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Résumé

Les polymeres, et en particulier les polyéthylene téréphtalates (PET), jouent un role central
dans divers systemes électriques grace a leurs propriétés isolantes. Cependant, ces matériaux sont
soumis a des contraintes électriques et environnementales qui engendrent des phénomenes
complexes, tels que I'évolution des charges électriques a leur surface, compromettant leur
performance. L’étude de ces phénomenes reste un défi majeur pour garantir la fiabilité des

matériaux isolants.

De nombreuses recherches ont tenté de modéliser avec précision le déclin du potentiel de
surface (DPS) des isolants. Toutefois, les modeles développés jusqu’a présent manquaient de
fiabilité¢ en raison de la nature complexe et multifactorielle du processus. Pour surmonter ces
limitations, notre étude a utilisé les mesures de potentiel de surface comme méthode clé pour

analyser le comportement des polyéthylene téréphtalates.

Pour optimiser ces analyses, la méthode des plans d’expérience a été employée, permettant
de construire une base de données robuste et de minimiser les essais expérimentaux. I.’évolution
des charges électriques étant difficile a modéliser avec les méthodes classiques, nous avons fait
appel a Tintelligence artificielle, notamment aux algorithmes évolutionnaires tels que les
algorithmes génétiques et a évolution différentielle. Grace a cette approche, nous avons
développé un modéle mathématique novateur et fiable, capable de prédire le DPS avec une

grande précision.

Mots clés : Les polymeres, polyéthylene téréphtalates (PET), matériaux isolants, déclin du potentiel de
surface (DPS), la méthode des plans d’expérience, intelligence artificielle, les algorithmes évolutionnaires,

les algorithmes génétiques, les algorithmes a évolution différentielle



Abstract

Polymeric materials, particularly polyethylene terephthalates (PET), play a crucial role in
various electrical systems due to their insulating properties. However, these materials are subject
to electrical and environmental stresses that lead to complex phenomena, such as the evolution
of electrical charges on their surface, which can compromise their performance. Studying these

phenomena remains a major challenge for ensuring the reliability of insulating materials.

Many researchers have previously attempted to develop models to predict the surface
potential decay (SPD) of these materials, but the models developed so far have lacked reliability
due to the complex, multifactorial nature of the process. In this study, we used surface potential

measurements as a key method to analyze the behavior of polyethylene terephthalates.

To optimize these analyses, the design of experiments method was employed to build a
robust database and minimize the number of experimental trials. Given the difficulty in modeling
charge evolution with traditional methods, we turned to artificial intelligence, specifically
evolutionary algorithms such as genetic algorithms and differential evolution algorithms. Through
this approach, we were able to develop an accurate mathematical model capable of predicting

SPD with high precision.

Keywords : Polymeric materials, polyethylene terephthalates (PET), insulating materials, the surface
potential decay (SPD), the design of experiments method, artificial intelligence, evolutionary algorithms,
genetic algorithms, differential evolution algorithms.
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Introduction Générale

L’avénernent des technologies miniaturisées a l'échelle des minis, micro et

nanotechnologies maintient 'électrotechnique comme l'un des domaines scientifiques
primordiaux. En fait, la plupart des technologies actuelles et futures utilisées dans notre société
reposent sur l'énergie électrique. Le bon fonctionnement des structures électromécaniques, en
fonction de n’importe quelles conditions aux limites auxquelles ils sont exposés, peut donc étre
considéré comme un domaine dlinvestigation particuliérement important [1]. A travers leur
interprétation la plus vaste, les matériaux sont considérés comme la base fondamentale dans le
domaine du progres des dispositifs électriques. La diversité des matériaux diélectriques tant en
caractéristiques qu’en nature posent un probleme important pour les utilisateurs et la réalisation
des systemes électriques ainsi que lors de la conception par polymérisation. La compréhension de
la cinétique des charges statiques déposées par décharge couronne a partir d’une avalanche

électronique sur la surface du polymere constitue l'intérét principal de nos recherches actuelles.

Malgré les multiples avantages offerts par l'usage de ces isolants pour toutes les installations
¢lectromécaniques, ces isolateurs ont des défaillances pour de nombreuses contraintes,
¢lectriques, mécaniques ou autres [2,3]. De nombreux travaux ont été menés dans les laboratoires
de recherche pour améliorer leur fiabilité. Le but de cette investigation et 'objectif de cette
recherche est de comprendre les dysfonctionnements en tenant compte des problémes

d'exploitation, tout en cherchant a parfaire les grandeurs de fonctionnement.

L'importance de la fonction d'isolation réside dans son intégration parmi les exigences
fondamentales pour une meilleure protection des installations électriques dans tous les domaines
impliquées dans I'alimentation en électricité et en domaine de la haute tension. Depuis plusieurs
décennies, le progrés dans la recherche sur le vieillissement électrique ont connu une évolution
notable [4]. La durée de fonctionnement des isolants polymeéres sous haute tension est
généralement évaluée a environ 30 ans, ce qui signifie que la majorité des systemes de
transmission mis en place dans les années 1970 se rapprochent de la fin de leur période
d'efficacité opérationnelle [5]. Les enjeux revétent une grande importance, et l'objet de cette these
est de démystifier les phénomenes associés a la détérioration sous l'influence de champs
électriques, et ce préventivement avant méme que le polymere ne montre une altération et de

dégradations susceptibles de compromettre rapidement la fiabilité du systéme en cas d’incident

[6]-
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Les sondes électrostatiques destinées pour la mesure sans contact ont connu grand
développement [7]. Cela englobe la surveillance des variations de la cinétique des charges

statiques, les performances des photocopieurs et I'évaluation du potentiel de rétroaction.

Estimer la réduction du potentiel de surface suite a l'accumulation de charges est une
méthode efficace, pratique et trés pertinente pour analyser les propriétés électriques des
matériaux isolants, en particulier des polymeres [8]. Cette estimation du potentiel vise a enrichir
Pexplication des différents phénomenes de la cinétique des charges et a améliorer ces
caractéristiques pour d’autres utilisations. L'objectif principal de cette approche est d'éviter tout
contact avec des surfaces chargées, dont le potentiel de surface est évalué a l'aide d'une sonde

vibrante [9].

Ce document expose les conclusions d'une recherche entreprise dans le but d'examiner la
circulation d'ions négatifs au sein d'un film de polyéthylene téréphtalate (PET) d'une épaisseur de
0,5 mm. Cette étude a pris en considération le potentiel initial (Vo), la température (0) ainsi que le
taux d'humidité (RH). L’originalité de cette investigation est l'usage d'algorithmes évolutionnaires
(Algorithme Génétique (GA) et Algorithme de ’Evolution Différentielle (DE)) pour modéliser ce
phénomene. L'objectif principal consiste a identifier la solution optimale en réduisant au
minimum la fonction objectif a l'aide de ces algorithmes. Notre objectif est de développer de
nouvelles approches inspirées des principes biologiques qui valident les contraintes temporelles et
minimisent la fonction d'erreur, car la méthode expérimentale demande beaucoup de travail et

beaucoup de temps.

Les réalisations accomplies ont mis en lumicre notre engagement a mesurer les impacts des
variables (Vo, 0 et HR) ainsi que leurs interactions au moyen d'approches évolutionnaires basées
sur des algorithmes. Cela a été accompli en étudiant I'évolution a court et a long terme du taux de
décroissance du potentiel de surface. Cette technique était particulicrement intéressante et nous a
donné lieu a formuler un modé¢le mathématique pour exprimer la quantité de la charge neutralisée
dans les isolants. Il est également prouvé que le taux de décroissance du potentiel de surface est
étroitement lié de ces facteurs. De plus, Il a été démontré que ce taux de diminution dépend
fortement de ces éléments. Les conclusions obtenues révelent un schéma d'évolution des charges
en corrélation avec ces différents facteurs, et confirment que les algorithmes évolutifs constituent
une approche appropriée pour étudier les éléments qui expliquent le mécanisme du DPS. Pour

atteindre notre objectif, nous avons formulé notre thése comme suit :

e Le chapitre 1 présente I'état de l'art sur les polymeres, en abordant leurs structures et les

différentes techniques de polymérisation utilisées pour leur fabrication. Il traite également des
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phénomenes liés au vieillissement des polymeres, en mettant l'accent sur les effets physiques
tels que l'hydrolyse et 'érosion causée par les décharges surfaciques. Enfin, ce chapitre explore
les mécanismes de chargement des polymeres et les phénomenes de conduction et de
polarisation, essentiels pour comprendre leur déclin sous tension.

e Le chapitre 2 aborde la théorie des phénomenes liés a I'évolution du déclin de potentiel de
surface (DPS). Ce chapitre explore plusieurs processus fondamentaux, notamment la
polarisation et le déclin de potentiel par polarisation électrique, ainsi que la fonction de
réponse électrique. Nous discuterons également des mécanismes de polarisation par charge
d’espace, de conduction dans les isolants, et de l'injection de charge dans ces matériaux. Enfin,
nous examinerons les différents types de conduction, tout en présentant les méthodes de

mesure associées, telles que la sonde a condensateur vibrant.

e lc troisieme chapitre expose les algorithmes évolutionnaires comme une méthode
d'optimisation récente, soulignant leur utilité pour mesurer les impacts des divers facteurs et
leurs interactions dans ce contexte.

e Dans le quatrieme chapitre, des résultats issus d'une étude utilisant la méthodologie des
algorithmes évolutionnaires, tels que I'évolution différentielle et génétique, sont présentés.
Cette recherche examine les effets des facteurs tels que la température, I'humidité relative et la

tension initiale sur la diminution de déclin de potentiel de surface d'un polyéthylene

téréphtalate (PET).

Enfin, le manuscrit se termine par une synthese générale qui met en lumicre les points forts de

I'étude et présente les perspectives futures découlant de ce travail.
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1.1. Introduction

Depuis les années 60, le développement industriel de la science des polymeres a connu une
tres forte évolution. De nos jours, on rencontre plusieurs de polymeres, leur utilisation s’étend
dans un large éventail de domaines tels que la microélectronique, la médecine ou lindustrie

aéronautique et spatiale [1].

Les matériaux polymeres présentent un intérét particulier car ils sont légers, faciles a
fabriquer, recyclables, avec de bonnes caractéristiques électriques et mécaniques et peu colteux
pat rapport a d'autres matériaux. De ce fait, ils sont considérablement répandus et exploités dans
divers domaines [2]. Les isolants de synthese sont souvent utilisés pour isoler les composantes
¢lectroniques, les différents moteurs, les cables d’alimentation, les condensateurs de puissance, et

bien d'autres.

La large gamme de polymeres et leurs remarquables propriétés diélectriques, mécaniques et
thermiques en font les matériaux les plus utilisés pour l'isolation moyenne et haute tension [3].
Grace a cette évolution, nous avons réussi a augmenter la tension de fonctionnement de 15

kV/mm a 40 kV/mm, tout en réduisant les pertes par un facteur de trois.

Dans ce chapitre, une introduction générale sur les polymeres sera fournie en premier lieu,
suivie par la présentation de quelques notions relatives au matériau au cceur de cette these. Par la
suite, une présentation des caractéristiques de la décharge corona, utilisée pour déposer des
charges électrostatiques sur des isolants et des polymeéres, sera détaillée. Pour finir, le chapitre

s’achévera par un apercu des phénomenes physiques impliqués dans le processus de DPS.

1.2. Définition

Les polymeéres sont des substances constituées de plusieurs monomeres sous forme de
chaines, que I'on désigne sous le nom de macromolécules. L unité appelée monomere est répétée
plusieurs fois [4]. Les structures moléculaires se forment par le biais d'une réaction chimique
connue sous le nom de polymérisation. Les unités monomériques sont reliées fortement pour
créer des chaines moléculaires. Les propriétés des polymeres dépendent de divers facteurs,
comme la longueur de la chaine, la structure chimique et le type de liaison chimique entre les
atomes. On peut observer les polysaccharides naturels, ou similaires, réalisé par transformation
chimique des isolants naturels. Les isolants sont également des matériaux synthétiques fabriqués
en polymérisant des molécules monomeres telles que le polystyrene et le polyisopréne

synthétique.

21



On distingue deux procédés chimiques impliqués dans la synthese des polymeres :

-La polyaddition, employée, par exemple, dans la fabrication du polyéthyléne, du polypropylene

et du polystyrene.

-La polycondensation, ou polymérisation par étapes, est utilisée pour produire des polymeres tels

que le polyéthylene téréphtalate (PET).

Diverses unités de base de polymeres et leurs abréviations normalisées en

¢lectrotechnique sont présentées dans le tableau I.1 [5].

Tableau I.1. Structures chimiques de polymeres courants.

Polymere et abreviation

Structure chimique

Polyéthyléne (PE)

—CH, — CH, -

Polytétrafluoéthyléne (PTFE)

~CF, — CF, ¥

Polypropyléne (PP)

CH,

Polyéthyléne téréphtalate (PET)

Polyéthyléne naphtalate (PEN)

C—0— CHy—i
—ﬁCH;—o—ﬁm/
o
Polyamide 6 (P4 6), p=3 C|)
—tCHy =5 c—T—];
H
Polyearbonate (PC) ot
3
| Il
oLt
CHy

On peut citer quelques étendues d’utilisations des polymeéres :

e Le polyéthylene (PE) pour Iisolation des cables est étroitement exploité en raison de son

faible cott.

e ]l est également important de préciser que le polytétrafluoroéthylene (PTFE) est

remarquable pour Iisolation, il peut aussi résister a des températures trés élevées.
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e Polypropylene (PP), une polyoléfine de type polyéthyléne surtout employée dans les
dispositifs électroniques.

e Par ailleurs, le PET et le PEN présentent une remarquable résistance thermique et sont
aussi appliquée si dans les composantes électroniques.

e Polycarbonate (PC) est connu comme le plus remarquable des isolants transparents avec

une excellente tenue en température.

I.3. Structures moléculaires des polymeéres solides

L'organisation des atomes dans les polymeres solides peut adopter un ordre ou un désordre,

donnant ainst lieu a divers types de structures :

I.3.1. Structure amorphe

La région désignée par le terme "amorphe" se distingue par un désordre étendu. A 1'échelle
submicronique, il n'y a aucune organisation régulicre entre les macromolécules, ni cohérence dans

leur arrangement ou orientation.

Lorsque les chaines moléculaires dépassent une certaine taille, les macromolécules créées des
zones d’entrelacement physique. Au-dela d'une certaine longueur des chaines moléculaires, les
macromolécules peuvent inévitablement former des points d'enchevétrement physiques. Ce
phénomeéne est trés courant dans les polymeres commerciaux. Les sections entre les zones
d’entrelacement sont souvent suffisamment assez étendues pour que ces portions agissent
comme des chaines moléculaires individuelles. Si I'espace libre est régulicrement réparti dans tout
le volume du matériau, les segments de chaine peuvent générer un niveau de flexibilité. Il apparait
un volume libre et permet au polymere de changer sa structure. En d'autres termes, ce qui joue

un role crucial dans les propriétés physiques et mécaniques du polymere.

1.3.2. Structure cristalline

Une structure cristalline se caractérise par la répartition continue et alternée des particules
constituant le matériau, formant un réseau cristallin avec un ordre a longue distance. Les
matériaux métalliques ainsi que de nombreux matériaux céramiques posseédent une telle structure

cristalline [6].
1.3.3. Structure semi cristalline

On peut adopter divers états intermédiaires entre les phases amorphe et cristalline. La
cristallisation peut engendrer des structures supérieures de nature sphérolitique. Ces formations

sont observables au microscope. L'image capturée révele une configuration de pavage hexagonal,
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qui peut étre plus ou moins régulicre. Cette caractéristique correspond a la présence d'unités
structurales contigués, prenant une forme approximativement polyédrique, et dénommées

sphérolites.

La raison sous-jacente de la forme quasi-polyédrique des éléments de structure dans les
polyméres devient évidente lorsque I'on analyse le processus de leur création. A une échelle
observable via la microscopie optique, on observe que chaque élément prend naissance a un
point spécifique du matériau et se développe ensuite de maniere essentiellement radiale (voir
figure 1.1). En conséquence, la limite entre deux sphérolites se forme la ou la cristallisation se

produit simultanément a partir des centres de développement voisins.

Croissance

Chaine

Repliement
Surface

Cristallite|

Y Liaison
A intercristalline
4

Centre
du sphérolite

Figure I.1. Représentation schématique d’une unité morphologique sphérolitique dans le Polyéthylene.

Les sphérolites occupent pratiquement la totalité du volume du polymeére solide, ce qui
signifie que ce dernier n'est que partiellement cristallin.

Le développement de la région cristalline engendre une structure lamellaire similaire a celle
observée dans les agencements de monocristaux. Cette superstructure de lamelles entraine une
rotation graduelle de la normale aux lamelles successives. Cette rotation, avec un espacement
significatif, se manifeste par la configuration hautement distinctive de cercles concentriques qui

peut étre observée au microscope dans les sphérolites dotées de structures lamellaires [7].

La morphologie d'un polymeére exerce indubitablement une influence substantielle sur ses
propriétés physiques, notamment ses propriétés électriques. Cependant, les relations entre ces
facteurs demeurent en grande partie mal comprises sur le plan quantitatif ou n'ont pas pu étre

formulées avec précision.
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I.4. Techniques de polymérisation

La production des isolants chimiques utilise généralement cing procédés :

I.4.1. Polymérisation en masse

Ce procédé est le plus simple car il n’emploie que des monomeres et des amorceurs solubles
dans les motifs chimiques. En regle générale ce procédé est réalisé a une grande température et

une grande pression, et les polymeres résultants présentent une meilleure qualité [8].

I.4.2. Polymérisation en solution

Ce procédé ne peut étre utilisé sans une substance de dissolution. Son réle principal est de
réguler la libération de chaleur pendant la réaction. Il est important de distinguer selon que le
polymere et le catalyseur sont solubles ou non. Quoi que les polymeres résultants soient moins
purs que ceux obtenus par polymérisation en masse, ce procédé est adopté principalement pour
I'utilisation des polymeres sous forme liquide, car la neutralisation des résidus est tres onéreuse et

compliquée [9].
I.4.3. Polymérisation en suspension

Dans ce procédé, le polymere ne se dissout pas alors que le catalyseur est soluble uniquement
dans le polymere. La goutte en suspension peut étre vue comme un systeme de polymérisation en
masse indépendant. Finalement, le polymére peut apparaitre sous forme de billes, ou sous forme

de billes [8].
I.4.4. Polymérisation en émulsion

Dans ce procédé, la polymérisation se produit dans un environnement aquatique, mais par une
technique distincte, dans un réacteur vertical fortement agité. Les catalyseurs hydrosolubles
s'accumulent dans les micelles formées par un agent tensioactif. Les monomeres sont ajoutés
graduellement pour former des gouttelettes. En raison de sa faible solubilité, le monomere migre
vers la "micelle" contenant le catalyseur, ou il subit la polymérisation. Cela donne naissance a une
émulsion de particules tres fines, de I'ordre du micrometre, qui ne peut pas ctre filtrée. Cette

émulsion est ensuite pulvérisée et séchée a I'aide d'un courant d'air chaud.

Ce procédé permet Pobtention des degrés de polymérisation élevés, surpassant ce qui est
réalisable avec d'autres méthodes. A la fin de la réaction, le polymere adopte une forme

d'émulsion stable composée de fines particules, préte a étre utilisée telle quelle [10].
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I.4.5. Polymérisation en phase gazeuse

Ce type de procédé nécessite des températures moyennes associées a des pressions et des
volumes de catalyseurs faibles [11]. Il peut étre assimilé au premier procédé cité [12]. Les
molécules meres sont utilisées un état de vapeur via des catalyseurs solides finement divisés qui

sont suffisamment efficaces a des concentrations si faibles pour éviter de Iextraire de I'isolant.

Dans ce procédé, le catalyseur est maintenu tout le temps, et le polymeére est obtenu

généralement apres dégazage sous un aspect de poudre.

1.5. Matériau étudié

Différentes investigations ont été effectuées sur le Polyéthylene téréphtalate, selon certains
travaux, il est possible de réutiliser le PET apres plusieurs utilisations, il suffit simplement de
procéder a certains cycles de transformations. Malheureusement, cette ressource naturelle est
surexploitée, son épuisement s’accélere aussi avec le temps. Différentes institutions de recherches
ont ax¢ leurs investigations sur les phénomenes d’altérations et la perte de leurs caractéristiques.
Le but est de maitriser le changement de la structure dans le temps pour améliorer ses

caractéristiques.

I.5.1. Caractéristiques générales du PET

Le polyéthylene téréphtalate (PET) est un polyester linéaire thermoplastique semi-aromatique,
caractérisé par une structure interne complexe, ce qui conféere au PET une vaste gamme de
propriétés intéressantes. Il peut étre  amorphe, cristallin ou semi cristallin en fonction de la
vitesse a laquelle il a été refroidi depuis Iétat fondu. Il est connu par sa légereté, sa résistance aux
effets de 'environnement selon sa morphologie de base et particulicrement sa grande capacité de
supporter les vibrations. Malgré I'effet de la contrainte thermique, il bénéficie tout de méme d’une
stabilité assez intéressante qui permet son utilisation dans divers domaines. Son utilisation
s’explique aussi par son caractére réutilisable, sa solidité aux solvants et ses caractéristiques
intéressantes.

On rencontre le PET dans différentes applications, initialement utilisé dans le domaine des
fils et fibres. Il s'est par la suite élargi aux plastiques industriels tels que les bandes de convoyeurs,
les pneus etc... Actuellement, on le trouve tres souvent dans l'emballage grace a sa facilité de
mise en forme. Le polyéthylene téréphtalate (PET) présente des propriétés optiques telles que la
transparence et l'opacité, variant en fonction de sa cristallinité et de son étirage. Selon le
processus de cristallisation, le PET peut afficher des propriétés thermomécaniques solides tout en
conservant sa transparence. Actuellement, ce matériau est largement employé en tant qu'isolant

électrique que ce soit en basse, moyenne ou a haute tension.
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1.5.1.1. Généralité sur le PET

La conception structurale du PET est souvent considérée comme linéaire avec une molécule
mere  décrite sur la Figure 1.2. L’existence d’un enchalnement de groupement solide dans la

structure de base reflete 'importance de la stabilité structurale du polymere.

Figure I1.2. Motif de répétition du polyéthylene téréphtalate.

Le PET est congu par différentes méthodes de synthese. On peut citer [13] :

e [a technique de la transestérification du plus simple composé chimique le glycol avec la

forrnule C()H4(COOCH3)2

e La technique par estérification avec un alcool double tels que I'éthylene glycol et d’acide

dicarboxylique aromatique.
La pré-polyaddition et la polyaddition découlent de ces deux réactions.

1.5.1.1.1. Estérification

L'estérification est une réaction chimique entre l'acide téréphtalique (TA) et I'éthylene glycol
(EG), ou un acide carboxylique réagit avec un alcool pour former un ester, comme illustré a la
figure 1.3. A lissue de cette réaction, qui dure environ 3 a 4 heures, l'eau en exces est éliminée.
Cette réaction ne requiert pas de catalyseurs métalliques. Ce processus est fréquemment employé

dans la fabrication de plastiques.

-ID—ﬁ—ﬂ—o—nH 4+ Ho—cHycH—oH
(=] R H-

Excés O"EG

H:::—:-I;—:I—h—c-—a—i=:t)—:.—c--l + Ho

Il I
s

Figure 1.3. Réaction d’estérification entre I'acide téréphtalique et I’éthyléne glycol.
I.5.1.1.2. Transestérification

Si on détecte des réactifs (DMT et EG), on procede a un chauffage sous vide du mélange a
une température comprise entre 160 et 180°C. Il est nécessaire d'incorporer un sel métallique en

tant que catalyseur figure I.4. Si 'action entre EG et le DMT est situé entre 1,7 et 2, le catalyseur

27



est inactivé afin de contourner une accélération du vieillissement en fonction de la chaleur de
lisolant. Une fois que la réaction est terminée, l'exces d'EG et de méthanol est éliminé par

chauffage.

Hye—0 C—0—CHy 4 Ho—cHy~cH—oH

LR

Sels matalliquss

f
-|o—¢|-|5-¢H;,—c—|a—D—ﬁ—c—sl-li-aH;—:-H + 2 cHgH
o o

Figure I.4. Réaction de transestérification entre le diméthyle téréphtalate et ’éthylene glycol.

1.5.1.1.3. Polycondensation a I’état solide

La polycondensation a I'état solide est un processus chimique dans lequel des polymeéres sont
formés par la réaction de monomeres en phase solide, généralement a des températures élevées.
Contrairement a la polycondensation en phase liquide, cette méthode permet de réduire les pertes
de solvant et de controdler la structure du polymere. Elle est souvent utilisée pour améliorer les
propriétés mécaniques et thermiques des matériaux polymeres. Lorsqu’ils sont sous la forme
rigide la polycondensation offre I'avantage d'augmenter la masse molaire (viscosité) des polymeres
sans nécessiter de températures élevées, ce qui évite les attitudes secondaires de vieillissement en
chaine [14].

Une option supplémentaire pour accélérer la polycondensation des polymeres consiste a les
faire gonfler dans des solvants [15]. Cependant, il est important que le polymeére ne se dissolve
pas complétement. Le gonflement augmente la surface spécifique des flocons de PET, ce qui
facilite leur contact avec les sites réactifs tels que les extrémités des chaines d'acides

carboxyliques.

I.5.1.2. Structure amorphe du PET

Le PET amorphe se caractérise par une disposition désordonnée des chaines polymériques,
contrairement a la structure cristalline du PET cristallin [16]. En plus des chaines de polymeéres
sont constituées de liaisons covalentes entre les atomes de carbone, d'oxygene et d'hydrogene, les
interactions entre les chaines, incluent des forces de Van der Waals et des liaisons hydrogeéne. La
température de transition vitreuse (Tg) du PET (polyéthylene téréphtalate) est généralement
d'environ 70-80 °C. A cette température, le matériau passe d'un état rigide et vitreux a un état

plus souple et flexible. Cette transition est cruciale pour déterminer les conditions d'utilisation et
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de traitement du PET. [17]. Cette transition engendre une modification significative des
propriétés physiques, en particulier des propriétés mécaniques, marquée par une chute importante
du module élastique. A cette température, les segments des chaines polymériques commencent a
se déplacer de maniére coordonnée, ce qui entraine un passage d'un état rigide a un état plus
souple et flexible. Cette coopérativité est essentielle pour la relaxation o, ou des groupes de
molécules interagissent, permettant une certaine mobilité et influencant les propriétés mécaniques
du matériau. [19]. La température de transition vitreuse (Tg) est étroitement liée a la théorie du
volume libre, qui propose que la mobilité des chaines polymériques soit influencée par le volume
libre disponible dans le matériau. La théorie du volume libre, étant la plus répandue.

Cette théorie, a 1'échelle infiniment petite, aide a comprendre comment les propriétés
mécaniques et thermiques des polymeres changent en fonction de la température et de la
structure moléculaire. [20]. Dans le cas du PET amorphe [21], une autre forme de relaxation,
appelée relaxation B, se manifeste a une température inférieure a celle de la transition vitreuse.
Cette relaxation est associée a des mouvements moléculaires locaux et suit la loi d'Arrhénius,
caractérisée par une énergie d'activation significativement plus basse que celle de la relaxation a.

L'analyse du comportement viscoélastique dynamique révele que la relaxation B est un
processus de relaxation rapide associé aux mouvements locaux des segments de chaines
polymériques [22].

e Tels que des mouvements de courtes distances, comme des rotations de groupes
fonctionnels ou des vibrations locales au sein des chaines.

* Mobilité des groupements carbonyles en conformation trans (= -70 °C).

Les chaines de polymeres du PET amorphe adoptent deux conformations principales : trans
(T) et gauche (G). La structure amorphe est effectivement caractérisée par un ordre a courte
portée, ou les chaines polymériques peuvent avoir des arrangements relativement réguliers, tandis
qu'a grande distance, il existe un désordre significatif, ce qui confere un caractere isotrope si le
processus de mise en forme n'est pas affecté par le cisaillement ou les variations de température.
Toutefois, aprés une mise en forme par étirage, on observe souvent une anisotropie qui confére

aux chaines une orientation préférentielle [23].

L’évolution de I'architecture macromoléculaire du PET amorphe permet alors d’obtenir une
structure multi-phasée. D’aprés Dargent et al. [24], on peut observer deux structures amorphes
différentes : Une structure amorphe irrégulicre ou un agencement désordonné des chaines
polymériques, sans répétition régulicre sur de grandes distances et une structure amorphe rigide

ou un agencement désordonné de chaines polymériques qui présente une certaine figure I.5.
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Figure 1.5. Evolution de I'architecture du PET au cours d’un essai de traction uniaxial.
(a) Phase nématique, (b) phase smectique et (c) phase triclinique.

Les travaux de Bonart ont réussi a expliquer les transformations dans la structure interne du
PET amorphe lors d'un essai de traction uniaxiale. Ces changements se caractérisent par la
formation d'une phase nématique suivie d'une phase smectique [25]. La phase nématique est
définie par Asano et al. [24] comme une structure de cristal liquide, lorsqu'une force est
appliquée, les segments de chaines se déplacent et s'alignent dans la ditection de la charge.
Lorsque la charge est prolongée, les phases smectiques peuvent se former ou les chaines
s'organisent de maniere a réduire I'énergie et a stabiliser la structure. [26]. Cette mésophase peut
évoluer en une phase cristalline appelée phase triclinique. Cette orientation des chaines contribue
a améliorer les propriétés mécaniques et a influencer le comportement viscoélastique du matériau.

[27].

Dans une étude sur la déformation d'un PET amorphe non orienté a une température
supérieure a la transition vitreuse, Kawakami et al. [28] ont divisé I'évolution de la traction en
trois zones. La premicre est marquée par le développement d'une mésophase induite par I'étirage.
La deuxi¢me partie montre une cristallisation évoluant a partir de la mésophase par nucléation et
croissance, jusqu'a atteindre la troisieme partie, caractérisée par le renforcement du matériau, ou

la structure cristalline du PET est réalisée et reste inchangée.

1.5.1.3. Structure du PET semi-cristalline

Le PET présente la capacité de se cristalliser sous diverses structures cristallines, dépendant
des conditions de mise en forme, telles que la température, la sollicitation mécanique ou le
refroidissement. Il peut également connaitre une cristallisation dans des situations stationnaires,
que ce soit par un traitement thermique dépassant sa température de transition vitreuse, ou par
un refroidissement progressif, suivie d'une isothermie a partir de I'état fondu. Par des variations
de température, de concentration ou d'autres conditions favorables se développe une croissance
de la structure cristalline (germination). Cela implique la création de petites régions ordonnées a

l'échelle atomique ou moléculaire. Pour élucider les structures des matériaux, des biomolécules et
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des composés organiques le procédé de la diffraction a rayon X est appliqué a de larges angles, en

prenant cn

compte les intensités des pics du spectre [29] (voir Figure 1.6). Le schéma de la maille

cristalline du PET est illustré dans la figure 1.7, ou Les pics observés dans le spectre de

diffraction révelent des informations sur l'organisation des chalnes polymériques. Les pics nets

indiquent une structure cristalline, tandis que l'absence de pics ou des pics larges suggerent une

nature amorphe [30] et du changement mécanique ou thermique réalisé au polymere [31].

2145 A 00
o |
Y 0} 1 |
|olnI 1 [
{ | |
« 1287 f l: i | |
| A i|‘ \ N |
§ | I, [ \ Uin
858 | \ J 1
ll A
J
3 (3 oS
429 ~\ /\
-’ : M
0 —
20 30 40 50
26 (ceg)

Figure 1.6. Diffractogramme d’un PET semi-cristallin non orienté indiquant les indices de Miller

des plans diffractant.
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Figure 1.7 :

Configuration (a) de la molécule et (b) de la maille élémentaire triclinique du PET semi-cristallin [29].

Le PET semi-cristallin possede une structure caractérisée par un mélange de zones

cristallines et amorphes. La présence de zones cristallines renforce la résistance et la rigidité du

matériau, tandis que les zones amorphes contribuent a la ductilité et a la résistance aux chocs [32].

Ainsi, une

méme chaine macromoléculaire peut s'étendre dans les deux phases amorphe et

cristalline (Figure 1.8) [33].
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Figure I.8. Schéma de la structure lamellaire d’un polymeére semi-cristallin [32].

I.5.1.4. Dégradation du PET

A des températures élevées, les chaines macromoléculaires peuvent se dégrader, entrainant une
perte de propriétés mécaniques et une fragilisation du matériau. En paralléle, la chaleur favorise la
réorganisation des chalnes polymériques, permettant une mobilité accrue. Cela peut entrainer une
transition vers un état plus fluide, affectant la structure globale. Le vieillissement physique des
matériaux peut se produire a I'état solide, tandis que la dégradation chimique des matériaux se
produit principalement lors de I'exposition a des températures élevées (dégradation thermique),

particulicrement lors de I’établissement a I'état fondu des polymeres.

I.5.1.4.1. La dégradation hydrolytique

L'eau peut provoquer des hydrolyses, entrainant la rupture des liaisons dans les chaines
macromoléculaires. Ce processus peut entrainer une perte de résistance mécanique et une
fragilisation du matériau. Contrairement a un processus réversible, la dégradation est permanente,
affectant la performance a long terme du polymere. (voir Figure 1.9). On observe simultanément
que la partie cristalline est moins sensible a l'hydrolyse, du moins jusqu'a un certain stade

d'évolution du vieillissement [34].
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Figure 1.9. Dégradation hydrolytique du PET.

Il est possible de suivre la décomposition des longues chaines moléculaires en mesurant les
extrémités contenant des groupes carboxyliques. Cependant, il est important de noter que ces
groupes peuvent également se former lors d'une dégradation thermique. Ainsi, 'évaluation de la

réactivité du matériau face a l'hydrolyse est réalisée en exposant un échantillon solide a une
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température de 100°C avec un controle précis de 'humidité [35]. Le degré de dégradation observé
lors de la dégradation hydrolytique est nettement supérieur a celui constaté lors des dégradations

thermique et oxydative [34].

Les travails menés par N.S. Allen et ses collegues ont exploré comment différents temps et
températures de recuit influencent la stabilité et la durabilité du PET amorphe. Leur constatation
majeure a été que la présence d'eau agit comme un plastifiant, augmentant la mobilité moléculaire.
Ceci a entrainé une cristallinité accrue des les premieres coupures de chalnes, marquant le début
de la dégradation. L'hydrolyse représente ainsi un risque significatif, car méme une faible
humidité peut avoir des conséquences néfastes sur les propriétés du matériau. Il est important de
surveiller le PET quand il est soumis a des conditions thermiques variées, en controlant
précisément la température et le niveau d'humidité. Cela contribue a une meilleure

compréhension de la durabilité du PET et de ses performances dans divers environnements.

I.5.1.4.2. La dégradation thermique

La dégradation de ce genre est habituellement examinée dans des conditions de vide ou en
atmosphere neutre, excluant la présence d'oxygene. Elle se caractérise par lapparition de

vinylesters et d'acides carboxyliques aux extrémités de la chaine.

Les chercheurs Holland et ses collegues, dans leur étude [37], les mécanismes de dégradation
des polymeres, en particulier en relation avec l'humidité et la température. Ils ont examiné
comment ces facteurs influencent la structure et les propriétés des matériaux, notamment en ce
qui concerne le vieillissement hydrolytique du PET. Leur travail a permis d'établir des
corrélations entre les conditions environnementales et la durabilité des polymeres. Les auteurs
ont proposé un mécanisme de formation spécifique au cours du processus de dégradation (voir

Figure 1.10).
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Figure 1.10. Mécanismes possibles expliquant la formation d’un réseau aromatique au cours de la dégradation
thermique du PET [37].

Les analyses thermiques ont permis d'identifier la présence d'un réseau aromatique.
Cependant, il convient de noter que ces propositions restent douteuses, car aucune autre étude
n'a été en mesure de confirmer ces mécanismes jusqu'a présent.

Lors de dégradations séveres a des températures élevées, la détection d'anhydrides a été réalisée.
Cela est da a des réactions de déshydratation impliquant deux groupes d'acides carboxyliques
situés aux extrémités de la chaine [38].

Le vieillissement thermique du PET est couramment étudié par thermogravimétrie (ATG)

dans des conditions de dégradation totale, en employant une atmosphere inerte.

I.6. Vieillissement des polymeres
I.6.1. Définition

La dégradation est définie par un processus de changement irrémissible trés lent de la
composition moléculaire du matériau, ces altérations conduisent a la dégradation des propriétés

fonctionnelles des matériaux. On remarque aussi que ces développements peuvent apparaitre du

a I'instabilité propre du matériau ou de son environnement [39].
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Il'y a deux principales catégories de vieillissement a prendre en compte :

e [la dégradation physique au sens le plus étendu ou Le vieillissement de ce matériau ne conduit
pas a des changements dans sa structure chimique, notamment les chaines polymeéres qui
conservent leur intégrité. Ce type de vieillissement est essentiellement réversible.

e Ll'exposition a 'oxygene et a la chaleur peut entrainer la rupture des liaisons chimiques dans les

chaines polymériques.

Les signes de dégradation ne sont pas toujours visibles immédiatement, ce qui rend difficile
I'évaluation de l'état d'un matériau au fil du temps. L'effet combiné de l'humidité, de la
température et de la lumiere sur le vieillissement peut compliquer l'interprétation des résultats
expérimentaux. Par conséquent, Ces défis nécessitent des techniques analytiques avancées et une
approche multidisciplinaire pour mieux comprendre et caractériser le vieillissement des matériaux

polymeres.

I.6.2. Hydrolyse des polymeéres

Lorsque les polymeres composites vieillissent dans des environnements humides, ils sont
alors sujets d’apparition des molécules dans leur matrice, ceci engendre un phénomene de
dégradation irréversible Effectivement, les polyesters insaturés possedent des liaisons ester au
sein de leurs structures macromoléculaires, ce qui les rend susceptibles d'étre hydrolysés en
présence d'eau. Ce processus d'hydrolyse entraine des coupures dans le réseau thermodurcissable

du matériau, qui se traduisent par des mouvements de liquides a travers la matrice du matériau.

Ces phénomenes osmotiques peuvent contribuer au vieillissement et a la dégradation du
matériau dans des environnements humides. Par conséquent, il est crucial de surveiller
attentivement ces processus pour prévenir des dégradations potentiellement importantes dans les
applications ou des polymeéres composites sont exposés a des conditions humides. Montaigne et
al. [51] ont analysé les facteurs qui contribuent au vieillissement, tels que la chaleur, I'humidité et
la lumiére pour évaluer les changements dans la structure et les propriétés des matériaux
vieillissants ainsi qu’analyse des facteurs qui contribuent au vieillissement. Ils ont observé
détachement progressif des couches de matériau les unes des autres. Ce délaminage compromet
la cohésion du matériau et peut entrainer une dégradation significative de ses propriétés
mécaniques et structurelles. Cette recherche met en lumicre 'intérét d’apprécier convenablement
les facteurs qui contribuent au vieillissement pour acquérir des stratégies de prévention et de
durabilit¢ pour les applications en environnements humides Par conséquent, le processus

d’hydrolyse évolue de la manié¢re suivante (Figure 1.11) :
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Durant I'hydrolyse des polyesters insaturés, les petites molécules organiques générées par la
réaction s'accumulent dans les imperfections structurelles et entre les points de réticulation du
réseau du matériau composite. Cette injection d'eau provoque le gonflement des défauts,

conduisant a la formation de poches d'eau.

Eau

Premier mat —|
Deuxiéme mat —=

Plis suivants
du stratifié

Produit hydrolyse
sous pression osmotique

Figure I.11. Phénomeéne d’osmose dans un composite polyester insaturé [40].
I.6.2.1. Détérioration des propriétés dié¢lectriques

Dans le cadre d'une recherche scientifique impliquant deux laboratoires de recherche (SSE et
G2Elab) [41], des investigations ont été menées sur le vieillissement hygro-thermique d'une résine
époxy, comme présenté dans la figure 1.12.

Selon les données illustrées dans la figure 1.13, une observation notable émerge apres 74 jours
de vieillissement hygro-thermique : la tension de claquage a diminué d'un facteur de 10 pour les
microparticules non traitées en surface. Cette diminution souligne de maniere significative
l'efficacité du traitement de sutface, mettant en lumiére son role crucial. Dans le matériau non
traité résine il apparait toujours une tension des décharges partielles (PDIV) stable a 12 kV
pendant les 32 premiers jours de vieillissement, comme le montre la figure 1.13(b). Par la suite, il
apparait un déclin jusqu’a 500 V. Les chercheurs expliquent ce déclin par une consommation

d’eau du matériau et devient conducteut.

Gap 1 mm

Aluminum

Figure 1.12. Photographie de I’échantillon époxyde avec des électrodes moulées [41].
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Figure I.13. Le graphique illustre I'évolution des parameétres électriques en fonction de la
durée de vieillissement hydro-thermique:

1.6.2.2. Détérioration des propriétés mécaniques

La dégradation par hydrolyse peut affecter directement les propriétés mécaniques. De
nombreux travaux de recherches ont portés leurs investigations sur le vieillissement des
polymeres [42 43 44]. Ces recherches visent a mieux comprendre comment l'exposition a
I'humidité et aux températures élevées peut altérer la résistance, la ténacité et d'autres
caractéristiques mécaniques essentielles de ces matériaux composites. Ces informations sont
cruciales pour évaluer la durabilité et la résistance des polymeres dans diverses applications

industrielles.

Foulc et al. [45] ont expliqué que lorsque L'eau pénetre dans la structure du PET, elle
provoque une plasticisation du matériau. En conséquence, le module de Young, qui mesure la
rigidité, diminue, rendant le matériau plus. La figure 1.14 montre présente I'effet du temps de
vieillissement hygro-thermique sur la rigidité mécanique. Dans le cadre de cette recherche,

différents mécanismes ont été observés :

- Labsorption d'eau par le polyéthylene téréphtalate permet a I'hydrolyse des chaines

polymérisées, provoquant ainsi la rupture des liaisons au niveau moléculaire [46].

- L'hydrolyse engendre des oligoméres qui se répartie dans le matériau avant de cristalliser

progressivement avec le temps.

- Les oligomeres générés changent I'hydrophilie du matériau et sa forme chimique,

entrainant ainsi un impact significatif sur son taux d'absorption d'eau.

Ces interprétations visent a élucider les mécanismes sous-jacents responsables de la
dégradation mécanique du PET en raison du vieillissement hygro-thermique, et elles permettent

de mieux comprendre les changements de rigidité mécanique observés au fil du temps.
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Figure 1.14. Etude de la contrainte a la rupture du PET en fonction du temps de vieillissement (chargé a 30% en

fibres de verre) [45].
I.6.3. Erosion sous P’effet des décharges surfaciques

I est essentiel de concevoir des systemes d'isolation qui résistent aux impacts pour garantir
leur performance a long terme. Ils peuvent provoquer des fissures, des déformations ou des
ruptures dans les matériaux isolants, compromettant leur efficacité. Ils peuvent aussi créer des
voies d'infiltration pour l'eau, entrainant des problemes d'humidité et de moisissures favorisant
ainsi les décharges rampantes et les courts-circuits sous l'influence d'un champ électrique. Les
contraintes environnementales peuvent donner lieu a des processus complexes, [47,48].

Des traitements ou des revétements spécifiques peuvent ¢tre appliqués pour renforcer la
résistance de la surface du matériau, permettant ainsi de prévenir les effets néfastes liés a la
contamination, aux décharges rampantes et a la carbonisation. En assurant une surface
durablement hydrophobe, les performances électriques de I'isolant peuvent étre maintenues a un

niveau optimal et ses propriétés isolantes préservées.

Le développement des composites nanopolymériques offrent des propriétés mécaniques,
thermiques et électriques supérieures par rapport aux polymeres traditionnels. Ils sont
généralement plus légers, utilisés dans des domaines tels que I'électronique, la biomédecine et les
matériaux de construction. Ils représentent un domaine prometteur avec des applications

potentielles variées.

Pour optimiser leur performance, la production des nanocomposites doit tenir en compte des
propriétés mécaniques, électriques et thermiques, tels que la rigidité, la conductivité et les

températures élevées.

Les décharges partielles peuvent étre préjudiciables, entrainant une détérioration progressive

de l'isolant, pouvant éventuellement conduire a une défaillance du systeme électrique.
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L'introduction de nanoparticules ou de nanocharges dans la matrice polymeére permet
d'améliorer les propriétés électriques des nanocomposites. Cela rend les nanocomposites plus
appropriés pour les applications électriques et électroniques ou la fiabilité et la durabilité des

matériaux isolants sont essentielles.

La résistance aux décharges partielles peut étre améliorée en utilisant des polymeres et
composites de haute qualité, appliquer des revétements protecteurs ou modifier la surface des
matériaux, Incorporer des nanoparticules ou des agents de renforcement qui augmentent la
résistance 2 1'électrification.

Ces stratégies contribuent a renforcer la fiabilité et la durabilit¢é des matériaux dans des

applications électriques et électroniques.

1.6.3.1. Mécanismes de dégradation conventionnels

Les systemes d’isolation peuvent étre sous la forme d’un gaz, solide ou une isolation mixte. Le
gaz pour l'isolation dans des applications haute tension en raison de leurs propriétés diélectriques,
Les matériaux solides souvent utilisés dans les cables et les composants électroniques, les
systemes mixtes pour tirer parti des avantages de chacun, améliorant ainsi les performances
d'isolation. Les décharges qui apparaissent en surface d'un isolant solide sont généralement
appelées "décharges partielles" et surviennent autour de défauts, d'inclusions, ou de discontinuités
dans le matériau isolant, ou les concentrations de champ électrique sont plus élevées.

Quand un isolant solide subit des décharges, on remarque figure 1.15

- Une rupture des liaisons chimiques, entrainant une dégradation du matériau.
- Des chemins conducteurs peuvent se former sur la surface de I'isolant, réduisant son efficacité.
- Les décharges génerent de la chaleur, ce qui peut provoquer des dommages thermiques.

Lors des tests d'évaluation, il est fréquent d'observer des décharges surfaciques, comme dans
le cas du systeme d'électrode IEC (b) qui utilise des électrodes cylindre-plan. Les charges
positives et négatives produits par les décharges partielles sont activés suite I'influence du champ
électrique utilisé, ce qui produit des chocs électroniques sur la surface interne ou externe du
polymere solide. Ces impacts peuvent causer des dommages a la surface, entrainant ainsi deux

types de dégradation : la dégradation physique et la dégradation chimique.

L’impact des ions et des électrons sur la surface de lisolant sans présence d’oxygene peut
produire des défauts dans la structure cristalline ou amorphe, affectant la résistance et l'intégrité

mécanique et des fissures ou des érosions de la surface.
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Par contre, dans un environnement contenant de l'oxygene, c'est le processus de dégradation
chimique qui prend le dessus. L'oxygene engendre des modifications chimiques et génere ainsi

des produits de décomposition.

En présence d'azote, il apparait des vacuoles a la surface du polymere, ce qui peut affaiblir

l'isolant et réduire ses performances électriques.

Les décharges partielles peuvent générer des volumes trés petits de plasma extrémement

chaud, atteignant des températures élevées en tres peu de temps.

Lorsque les matériaux polymeres sont exposés a des températures élevées de cette maniere, ils
subissent une transformation structurale. Cela conduit généralement a la destruction irréversible

du polymere.

Pour le polyéthylene, par exemple, des processus de dégradation ont été observés et

confirmés, comprenant :
- Il peut commencer a fondre, perdant sa forme et sa structure.

- I peut s'oxyder, entrainant une dégradation chimique et une perte de propriétés

mécaniques.

- Cela entrainer la rupture des liaisons polymériques, ce qui réduit la résistance, la flexibilité

et d'autres propriétés.

Ces réactions chimiques et les produits formés peuvent altérer les propriétés du polymeére et

compromettre ses performances en tant qu'isolant électrique.

L'effet de décharges électriques fait apparaitre généralement une érosion de la surface. La
figure 1.16 représente de manicre visuelle ces processus fondamentaux de détérioration. Dans le
cas d'échantillons minces, la diminution de I'épaisseur due a I'érosion peut entrainer directement a
la rupture du matériau. Cependant, pour les échantillons épais, la réduction d'épaisseur n'est pas
uniforme et peut étre plus complexe a anticiper. Les décharges électriques produisent des zones
concaves sur la surface, créant une surface rugueuse. Dans ces zones concaves, le champ
électrique est intensifié, ce qui peut conduire a la formation de nouvelles décharges électriques,
amplifiant la forme de ces zones concaves. Ce phénomene d'érosion peut conduire a la formation
d'arborescences ou de chemins conducteurs a travers le matériau, et dans certains cas, cela peut

entrainer un claquage diélectrique complet dans des échantillons épais.
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Figure 1.15. Processus physico-chimiques de I’érosion des polymeres sous 'effet des décharges partielles [49].
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Figure 1.16. Dégradation du polymere apres érosion sous 'effet des décharges partielles [63].

I.7. Différentes techniques de chargement des polymeres
I.7.1. Charge par effet triboélectrique

Le chargement par effet triboélectrique se produit lorsque deux matériaux sont frottés l'un
contre l'autre, entrainant un transfert d'électrons d'un matériau a l'autre. Lorsque deux surfaces
entrent en contact et sont ensuite séparées, des électrons peuvent étre transférés d'un matériau
(celui qui perd des électrons) a l'autre (celui qui en gagne). Le phénomene dépend des propriétés
triboélectriques des matériaux impliqués, souvent classés dans une série de triboélectricité. Dans
certaines situations, cela peut entrainer des problemes comme l'accumulation de charges
électrostatiques, pouvant provoquer des décharges et des défaillances dans les équipements
électroniques. La figure 1.17 illustre un exemple de chargement par frottement et a atteindre des

potentiels de surface variables [52].
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Figure I1.17. Dispositif de chatge par effet triboélectrique [52].
I.7.2. Charge par rouleau électrostatique

Le chargement par rouleau électrostatique est un procédé qui utilise un rouleau pour

transférer des charges électrostatiques a des surfaces ou des matériaux [53,54].

—

Ecran

Rouleau électrostatique

Echantillon

Source HT

Figure 1.18. Principe d’un dispositif de charge par rouleau électrostatique [54].

Un rouleau conducteur ou chargé électriquement est mis en contact avec un matériau,
transférant des charges par conduction ou par effet triboélectrique. Utilisé dans des processus
comme l'impression électrostatique, le laminage, et la fabrication de films, ou un controle précis
de la charge est nécessaire. Ce procédé permet une distribution uniforme des charges, améliorant

l'adhérence des revétements ou l'efficacité des processus de fabrication figure 1.18.

I.7.3. Charge par décharge couronne

Généralement, on utilise les décharges électriques dans l'industrie principalement en deux
catégories : les applications électrostatiques avancées et la synthése chimique ou I’électrolyse.
Cette derniere application donnait actuellement un intérét significatif, exploite divers types de

particules réactives générées par la décharge au sein des gaz plasmagenes.
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La décharge couronne, caractérisée par son fort pouvoir de dissociation, permet la production
efficace d'ozone a partir d'un taux élevé d'oxygéne ou d'air sec. Initialement appliqués au
traitement de surface des maticres plasmatiques, ces procédés de décharge couronne trouvent
notamment application dans l'oxydation de surface.

La décharge couronne trouve son utilisation prédominante dans le processus de fabrication
pour la synthése de l'ozone, comme illustré ci-dessous. Son fort pouvoir de dissociation est
exploité pour produire de l'ozone a partir d'un taux élevé d'oxygene ou d'air sec. Le traitement de
surface regroupe diverses techniques visant a modifier les propriétés d'une surface sans altérer la
structure des matériaux tels que Revétements, passivation, litrage et traitement thermique. Un
exemple concret est limperméabilisation, ou ce type de traitement était en cours de
développement. Contrairement aux méthodes antérieures impliquant principalement l'utilisation
de solutions micro-ondes, l'utilisation de la décharge couronne offre des équipements fiables et

économiques.

D'un autre co6té, La décharge couronne peut également jouer un role important dans le
diagnostic, notamment dans le domaine de l'inspection des équipements électriques et des lignes
a haute tension. Elle peut indiquer des anomalies dans les systemes électriques, comme des
isolants défectueux. De plus, des systemes de surveillance peuvent étre mis en place pour détecter
les décharges couronne en temps réel, permettant une maintenance préventive et réduisant les

risques de pannes.

I.7.3.1. Quelques propriétés des décharges couronnes

La réalisation d'un plasma hors-équilibre stable a pression atmosphérique représente une tiche
complexe, en raison du risque de déclenchement violent et incontrolé du claquage, pouvant
entrainer rapidement des courants tres élevés. Llutilisation d'une géométrie d'électrodes
fortement inhomogene, créant ainsi des micro-décharges peut maintenir ce plasma par une
extension de la zone du champ. Dans cette configuration, on utilise généralement une géométrie
pointe/plan. Diverses configurations, schématisées sur la figure 1.19, sont généralement adoptées.

11 est possible de distinguer la décharge couronne positive et celle négative.
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Figure I.19. Les différentes configurations dans le cas d’'une décharge couronne [506].

I.7.3.1. 1. Décharges couronnes positives

Dans cette configuration, I’électrode a faible rayon de courbure est alimentée positivement,
entrainant a l'observation de trois régimes distincts classés par ordre croissant de tension
appliquée. A basse tension, on note initialement un régime ou on enregistre de faibles impulsions
de courant, sur une durée d'environ 20 nanosecondes, persistant pendant quelques centaines de
nanosecondes. Ces éclats lumineux se forment a proximité immédiate de l'électrode fortement
courbée, résultant d'une avalanche initiée a cet endroit.

Au cours de cette avalanche, une charge d'espace se développe radialement sur I'électrode
courbée, affaiblissant le champ total et rendant la décharge insoutenable, empéchant ainsi le
déclenchement d'une nouvelle avalanche.

L'épuisement des électrons se produit soit par attachement aux molécules de gaz, soit par
absorption. Les électrons peuvent se lier a des molécules neutres pour former des ions négatifs,
réduisant ainsi le nombre d'électrons libres. Les électrons peuvent également étre captés par
l'anode. Ce processus contribue a la réduction de la densité d'électrons dans la région proche de
l'anode. Ces mécanismes jouent un role clé dans la dynamique des décharges électriques et le
fonctionnement des dispositifs électroniques. Cette propriété est exploitée dans les compteurs
Geiger pour évaluer lintensité du rayonnement radioactif en fonction de la fréquence des

décharges générées dans un circuit.

PONTIVE POINT -
AL CuARGES DVE
B0RST PULSES AND STREAMERS

Figure 1.20. Schéma d’un éclat de décharge (Burst) montrant la charge d’espace positive se construit au voisinage de
la cathode et comment la photo-ionisation permet I’étalement radial de la charge d’espace [59].
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L'augmentation de la tension dans un gaz peut entrainer le développement de streamers, qui
sont des décharges électriques rapides et localisées. A mesure que la tension augmente, le champ
électrique dans le gaz peut atteindre un seuil critique. Cela provoque l'ionisation de quelques
molécules de gaz, créant des électrons libres et des ions positifs. Les électrons nouvellement créés
peuvent gagner suffisamment d'énergie pour ioniser d'autres molécules en colludant avec elles,
entrainant une multiplication exponentielle des électrons. Une fois que le nombre d'électrons
atteint un certain niveau, un processus appelé "formation de streametr" commence. Les électrons
se déplacent rapidement vers l'anode, tandis que les ions se déplacent vers la cathode, créant une
structure filamentaire qui s'étend dans le gaz. Les streamers se propagent rapidement a travers le
gaz, générant une forte luminosité et une libération d'énergie. Ils peuvent se développer en
plusieurs branches, formant des motifs complexes [60].

En présence d'un gaz avec un fort pouvoir d'attachement, les avalanches géneérent un nuage
d'ions négatifs pres de 'anode, créant ainsi un intense champ de charge d'espace a proximité de la
décharge Fig. 1.20. Cette région, confinée entre le nuage d'ions négatifs et I'anode, est caractérisée
par un champ électrique puissant. Un fort pouvoir d'attachement du gaz peut conduire a un
claquage de type Townsend ou a la formation d'un nuage d'électrons négatifs agissant comme une

cathode.

Les électrons produits sont accélérés vers l'anode, provoquant une ionisation significative dans

cette zone. Les ions positifs issus de cette ionisation sont neutralisés.

Les pertes d'ions négatifs sont compensées par les réactions d'attachement déclenchées par
une fraction des photoélectrons (comme illustré dans la figure 1.20), engendrant ainsi un régime
de décharge stable, stationnaire et auto-entretenu. A mesure que la tension augmente, les
streamers générés prennent de I'ampleur et atteignent finalement la cathode (conformément a la
figure 1.21). Lorsque le champ électrique entre la cathode et l'anode augmente une onde
d'ionisation qui se propage alors de la cathode vers I'anode. Cela se produit lorsque les électrons
libres sont accélérés par le champ électrique, ce qui les rend capables d'ioniser d'autres molécules
de gaz. A mesure que l'onde d'ionisation progresse, elle génere des ions et des électrons,
équilibrant ainsi le potentiel entre les deux électrodes. Cela contribue a maintenir un courant

électrique a travers le gaz. [61].
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Figure 1.21. Différents régimes de décharges couronnes en fonction de la tension. Cette derni¢re augmente quand
on va de gauche a droite [57].

I.7.3.1. 2. Décharge couronne négative

L’utilisation d’une géométrie pointe /plan produit un champ électrique inhomogene (Figure
1.22). Dans de telles conditions, une avalanche électrique se forme jusqu'a ce que le champ
¢lectrique ne soit plus suffisant pour maintenir la multiplication électronique a une certaine
distance. Ces mécanismes contribuent a la formation d'une charge d'espace ionique entre les
électrodes [62]. L'onde d'ionisation se déplace a une vitesse qui dépend des conditions du gaz, de
la tension appliquée et d'autres facteurs. Ce processus peut donner lieu a des structures de

décharge, comme les streamers ou les arcs électriques (Figure 1.22).

Dérive d'ions négatifs [

Retour rapide .- Uﬂ\@ ~a
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Figure 1.22. Description de la décharge couronne négative.

1.7.3.1. 3. Décharge couronne alternative

Dans ce cas, I’évolution de la décharge sous une excitation alternative suit des principes
similaires a ceux décrits pour une excitation continue. Elle se produit lorsque des tensions
alternatives (AC) induisent des champs électriques élevés, provoquant une ionisation de l'air
autour des conducteurs. Elle peut étre influencée par la fréquence f du courant alternatif et la

distance entre les deux électrodes d [64].
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I.8. Phénomenes physiques dans le processus de déclin

Modéliser les phénomenes d’évolution des charges statiques sur la surface du polymere est
tres complexe vu leurs sensibilités et leurs dépendances d’un nombre important de facteur.

Explorons brievement les différents mécanismes de leur évolution.

1.8.1. Conduction de surface

La conduction de surface se produit lorsque des décharges électriques se déplacent le long de
la surface d'un isolant, Cela peut entrainer une détérioration de l'isolant. Dans des échantillons
plus épais, les charges accumulées peuvent provoquer une plus grande concentration d'énergie a
la surface. Les charges se propagent a travers les couches superficielles. L'exposition fréquente
d'un isolant a des décharges entraine une modification rapide et marquée de ses propriétés de
surface [65].

En présence d'oxygene, une structure fortement oxydée se forme sur toute la surface,
présentant des propriétés physico-chimiques considérablement différentes du matériau initial, ce
qui génere des fissures, des défauts et une diminution de Tefficacité isolante et la formation

d’ozone et d'autres produits corrosifs qui aggravent la dégradation [606].

=== Conductionde surface o)

(S ) & e e

Figure 1.23. Conduction de surface.
1.8.2. Polarisation de I’échantillon

Plusieurs études [67, 68] ont suggéré que les phénomeénes de polarisation contribuent
significativement a la diminution du potentiel. Les charges surfaciques modifient le champ a
l'intérieur du matériau. Sous l'influence de ce champ, les dipoles s'alignent pour neutraliser la
charge en surface. Cependant, la mobilité de ces charges se limite a une distance de l'ordre d'une

molécule, entrainant le développement de dipdles moléculaires.
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Figure 1.24. Polarisation de I’échantillon.

I.8.3. Neutralisation par le gaz

La diminution du potentiel de surface peut découler de L'air environnant qui peut contenir
des ions libres générés par l'ionisation due a des champs électriques élevés ou a des décharges.
Ces ions peuvent se recombiner avec les charges déposées sur la surface de l'isolant, neutralisant

ainsi la charge [69].

neutralisation = e 6 &6 &6 & &

Figure 1.25. Neutralisation par le gaz.

I.8.4. Phénoménes piézoélectriques

L'effet piézoélectrique a souvent ¢été mentionné en tant que processus physique pouvant

contribuer au déclin du potentiel [70].

Phénomene piézoélectrique

0 e o =

Figure 1.26. Phénomeéne piézoélectrique.

L'effet pi¢zoélectrique dans les matériaux isolants est un phénomene qui se produit lorsque

certaines substances générent une charge électrique en réponse a une contrainte mécanique.
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L'effet piézoélectrique est lié a la structure asymétrique des cristaux. Lorsqu'une force est
appliquée, les charges positives et négatives se déplacent, générant un champ électrique de plus, la
déformation élastique des matériaux entraine une redistribution des charges électriques a

l'intérieur du matériau [71].

I.8.5. Injection de charges

L'injection de charge permet de transférer les porteurs de charge déposés en sutrface a travers
toute I'étendue du matériau isolant, induisant ainsi une modification des propriétés électriques
d'une partie du volume, qui se charge en conséquence.

La qualité de l'interface ou du contact avec un matériau différent joue un réle crucial. Des
champs électriques appliqués peuvent injecter des charges dans le polymere, en particulier dans
des zones avec des défauts ou des impuretés. La décomposition des liaisons moléculaires sous
l'effet d'un champ électrique peut créer des électrons libres ou des ions. L'injection de charges

augmente la conductivité du polymere, pouvant le transformer en un conducteur partiel [74].

00 0 68 o
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Figure 1.27. Injection de charges.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré une synthése bibliographique, abordant diverses
notions sur les polymeres, leur structure, et des applications spécifiques. Par la suite, nous avons
exposé différentes techniques de chargement, mettant particulicrement en avant la décharge
couronne en tant que méthode optimale pour charger les polymeres. Celle-ci se révele cruciale
dans le processus de traitement par voie électrostatique, tout en explorant les phénomenes

physiques a l'origine du déclin de potentiel.
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Chapitre II : Théorie Sur Les Phénomeénes
D’évolution Du DPS
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I1.1. Introduction

Les polymeres sont énormément établis comme de parfaits diélectriques, et leur importance
dans lindustrie et la communauté scientifique est bien établie. Cependant, Il revét une
importance capitale de saisir les évolutions chimiques susceptibles d'affecter ces matériaux lors de
leur utilisation dans le domaine de la haute tension, notamment en réaction aux diverses
contraintes climatiques ou électriques. Cette compréhension est cruciale en raison des enjeux

significatifs sur les plans scientifique et technique, comme évoqué dans les références [74,75].

Lorsque les polymeéres sont soumis a des décharges électriques en surface ou a l'intérieur du
matériau, en présence d'atomes de carbone, cela peut entrainer des changements significatifs dans
la structure chimique du polymere. Les décharges partielles peuvent provoquer des dégradations

du matériau, déclenchant ainsi plusieurs réactions chimiques.

En conséquence, le polymere peut passer de son état initial d'isolant électrique a celui de
conducteur électrique en raison de ces dégradations. Les réactions chimiques induites par les
décharges électriques peuvent modifier les propriétés électriques du matériau, entralnant une

conductivité accrue et réduisant ainsi sa capacité d'isolation.

Le systeme d'isolation électrique se trouve confronté a diverses contraintes, notamment
thermiques, environnementales, mécaniques et électriques. Il est crucial de comprendre les
mécanismes associés a ces contraintes, tant au niveau du matériau isolant que du systeme

d'isolation dans son ensemble.

Ce chapitre se consacre a la recherche et aux travaux visant a appréhender les divers
comportements du systeme d'isolation. En d'autres termes, il est essentiel d'analyser et d'étudier
I'évolution des charges statiques présentes a la surface et a l'intérieur de l'isolant pour une

compréhension approfondie.

La capacité de comprendre et d'analyser ces mécanismes permet de mieux concevoir et évaluer

la performance des matériaux isolants dans des conditions réelles et exigeantes.

La méthode d'analyse connue sous le nom de "déclin de potentiel en surface" présente
plusieurs avantages, notamment sa simplicité et son caractére sans contact. Elle permet d'évaluer
le potentiel de surface sans toucher le matériau, ce qui évite tout risque de contamination ou
d'endommagement. Les mesures peuvent étre effectuées rapidement, permettant une évaluation
en temps réel. Bien que simple, la méthode peut nécessiter des calibrations précises pour garantir

des résultats fiables.
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Dans ce chapitre, nous étudions certaines caractéristiques du matériau utilisé dans notre

é¢tude, la cinétique des charges statiques et les différents facteurs qui influent sur cette évolution.

I1.2. Théorie sur les phénoménes d’évolution du DPS

Les charges peuvent se déplacer le long de la surface du diélectrique, permettant une
dissipation progressive. Le potentiel surfacique décroit généralement en fonction du temps, ce
qui peut étre mesuré pour évaluer la performance du diélectrique. Dans certains cas, les ions
peuvent s'évaporer de la surface, ce qui contribue également a la dissipation. On peut observer
une polarisation dipolaire, alignant les dipdles pour compenser la charge. Les charges se déplacent
sur une distance moléculaire, chaque molécule agissant comme un dipdle. La polarisation peut
aussi ¢tre inter faciale, avec le déplacement des charges vers les deux faces.

La conduction surfacique, notamment dans les polymeres épais et vieillis, constitue une autre
cause de déclin du potentiel. Les charges se déplacent le long des couches superficielles,
principalement en dehors de conditions spécifiques d'activation. Pour les films minces ou
cristaux, les phénomenes piézoélectriques peuvent contribuer a I'évolution du potentiel, générant
un effet piézoélectrique sous pression.

L'air contient des ions et des électrons générés par l'ionisation, les charges positives et
négatives peuvent se recombiner avec les porteurs libres, ce qui réduit ou élimine la charge en
surface. Elles peuvent aussi pénétrer dans le volume, déclenchant un phénomeéne d'injection. Ces
phénomeénes interagissent simultanément, nécessitant une prise en compte compléte pour
comprendre cette décroissance. Selon la bibliographie, trois principaux mécanismes sont souvent
cités.

Selon Ieda, Sawa et Shinohara en 1969, lorsque des électrons ou des ions se déplacent a
travers le volume du matériau, souvent en raison de la présence de défauts ou de dopants. Cela
fait référence a la conduction des charges a l'intérieur du matériau lui-méme. L’apparition du

phénomeéne « cross-over » valide ce mécanisme.
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Figure II. 1 : Déclins de potentiels de surface pour des échantillons de polyéthylene illustrant
Peffet du « crossover» [78].

Le phénomene de cross-over dans le contexte des matériaux diélectriques et des isolants se
réfere généralement a un changement de comportement électrique, souvent lié a des variations de
température, de fréquence ou de champ électrique [79]. Le cross-over se produit lorsque le
mécanisme dominant de conduction est I'injection. Batra et Hall [80] ont développé un modcle
de déclin du potentiel intégrant une injection partielle de charges, montrant une diminution
initiale graduelle du potentiel lorsque l'injection de surface est instantanée. Le taux initial de
décroissance est sensible au processus d'injection, augmentant proportionnellement aux valeurs
initiales du potentiel. Le mode¢le de Sonnonstine et Perlman [81], destiné a décrire I'évolution des
charges a associ¢ le phénomene de cross-over a une mobilité et une efficacité d'injection
dépendantes du champ électrique, ainsi qu'a une injection temporellement dépendante.

D'autres modeles, comme celui de Von Betlepsh [79], reposent sur le transport de charges
dans volume du matériau sous forme de déplacement entre pieges profonds et peu profonds. Les
expériences de Baum et Hall [82] soulignent l'impact des photons et des especes neutres excitées
générées par la décharge couronne sur l'injection de charges qui est significatif et peut étre analysé
sous plusieurs angles. Perlman et Hall [83] ont observé que les espéces neutres excitées, comme
les atomes ou molécules d’air excité, peuvent interagir avec la surface du matériau, influencant la
distribution des charges et leur injection. Ces especes peuvent également former des radicaux
libres qui peuvent modifier les propriétés de surface du matériau. La présence de porteurs
supplémentaires (¢lectrons et ions) favorise I'injection de charges dans le matériau.

Baum et Hall expliquent que Les photons émis par la décharge couronne peuvent ioniser les
molécules d'air, créant des paires d'électrons et d'ions. Cela augmente le nombre de porteurs de

charge dans l'environnement, facilitant l'injection de charges sur les surfaces des isolants. Les
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photons d'énergie suffisante peuvent également exciter les électrons dans le matériau, contribuant

a la conduction. Les charges injectées peuvent également influencer la polarisation du matériau,

modifiant son comportement électrique [84,85].
Les travaux de Dascalescu et Hall sur des granules de PVC et de PE ont montré que la

cinétique des charges dépend fortement de lair ambiant, le DPS augmente en fonction de
laugmentation de '’humidité [86]. De la méme maniere, Ramadnia et Hall ont réalisé des travaux
de DPS sur des granules de polystyréene (HIPS) a différentes épaisseurs, ils ont relevé que plus le

potentiel de la grille croit le DPS croit, par contre, si on augmente I’épaisseur des granules le DPS

diminue [87].
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Figure I1.2 : Courbes de DPS obtenues pour plusieurs valeurs de tension de décharge positive [85].

Herous et Hall [88] ont développé une approche intéressante sur I’évolution des charges

statiques sur du PET. Leurs travaux sont orientés beaucoup plus sur I'effet de la température et
de Thumidité sur le DPS. Ils ont observé qu’a des températures plus élevées, la mobilité des
charges dans le matériau augmente, ce qui peut favoriser la dissipation des charges accumulées.

L'augmentation de la température peut améliorer la conduction de surface et de volume, ce qui

entraine un déclin plus rapide du potentiel, figure I1.3.

De plus, les travaux de Lovera et Molinie [73] ont démontré qu’a une température allant de
10°C a 80°C le DPS était principalement gouverné par une injection de charge associé d’une

conduction ionique, pour cela, ils ont utilisé pour la premiére fois la représentation tdV/dt en

fonction de log(t).
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Figure 11.3 : Déclin du potentiel de surface pour différentes valeurs de température [88].

I1.3. La polarisation

La polarisation se réfeére au déplacement des charges a I'intérieur d'un matériau lorsque celui-ci
est soumis a un champ électrique. Cela peut créer des dipdles électriques, affectant les propriétés
¢lectriques du matériau. Si les dipoles existent déja, le champ peut les aligner dans une seule
direction. La notion de polarisabilité o, caractérise la capacité d'une molécule ou d'un atome a se

polariser sous l'effet d'un champ électrique externe. Elle quantifie le déplacement des charges

dans la structure du dipdle.

Néanmoins, ces grandeurs microscopiques sont difficiles 2 mesurer. Il est préférable d'utiliser

R
la polarisation P.

Soit N le nombre d’atomes ou de molécules par unité de volume et P le vecteur moment

dipolaire (une grandeur microscopique), la polarisation P, est définie par la relation :

P=Np (I 1)

L’unité de la polarisation est le Coulomb.m™.

Différents types de polarisation peuvent étre observées (Figure. 11.4) :
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Figure.Il.4 : Représentation schématique de trois types de polarisation :
(a) électronique (b) atomique (c) d’orientation [88].

IL.4. La polarisation et le déclin de potentiel

La permittivité relative () est une expression clé de la polarisation dans les diélectriques. Elle
se réfere au déplacement des charges dans un matériau diélectrique lorsqu'il est soumis a un
champ électrique. Cela crée des dipoles électriques qui contribuent a la réponse du matériau au
champ appliqué.

La constante diélectrique peut varier avec la fréquence du champ électrique appliqué. Par
exemple, a haute fréquence, les contributions a la polarisation dues a des mouvements de charge
peuvent étre différentes de celles a basse fréquence. Elle peut changer avec la température,
affectant les propriétés de polarisation et la mobilité des charges dans le matériau. De plus, pour
des champs électriques élevés, la réponse du matériau peut devenir non linéaire, ce qui signifie
que la permittivité effective peut varier en fonction de lintensité du champ. En somme, la
réponse des matériaux diélectriques est influencée par divers facteurs, rendant la caractérisation
de leur comportement complexe. La polarisation P, est généralement considérée proportionnelle
au champ électrique. Elle est fonction a la permittivité relative (e) et du vide (e0) par la relation

suivante :
P=(e—¢)E (I.2)
On observe aussi une relation commune entre la polarisation, le champ local Ej, la

concentration moléculaire N et la polarisabilité globale «, rapportée a la molécule :

P = NaE, (I1.3)
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La polarisabilité totale o englobe les polarisabilités électronique oe, ionique ai, et

d'orientation . Sur la figure 11.5, la relation entre la polarisation molaire et la fréquence. 1l est

trés clair selon la figure la polarisation en fonction du champ [73, 89, 90, 91].
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:\‘7 <4 OB electrique
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Figure IL.5 : Evolution de la polatisation molaire en fonction de la fréquence du champ appliqué. [73].

La polarisation d'orientation est un type de polarisation qui se produit dans les matériaux

diélectriques lorsque des molécules polaires s'alignent sous l'influence d'un champ électrique.
Lorsque le champ varie lentement pour permettre aux dipoles de s'aligner avec le champ, la
permittivité prend une valeur influencée par les polarisabilités électronique ae et ionique ai, sans

une orientation rapide.

I1.4.1. La fonction réponse diélectrique

La polarisation d'un matériau diélectrique en réponse a une variation du champ électrique E(t)
peut présenter un délai, qui dépend de la nature du matériau isolant. Lorsqu'un champ électrique
est appliqué ou modifié, le matériau ne réagit pas instantanément. La polarisation prend un
certain temps pour s'établir, ce qui est connu sous le nom de temps de relaxation. De plus,
Différents matériaux ont des structures moléculaires et des propriétés physiques qui influencent
leur capacité a polariser. Par exemple, les matériaux ayant des dipoles permanents peuvent réagir
différemment de ceux qui dépendent de la polarisation induite {73, 89, 90].

Considérons maintenant une bréve impulsion de champ électrique E appliquée pendant une
courte période A(t). Dans ce cas, la f(t) sera :

P(t) = gyE.At. f(t) (I.4)

En raison de l'absence de polarisation permanente, la fonction tend vers zéro avec
l'augmentation du temps. Conformément au principe de causalité, aucune réaction ne peut

précéder l'action :
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f()=0pourt<o0 (I.5)

Cela suggere que tout champ électrique avec une variation arbitraire E(t), peut étre décomposé
en impulsions. En appliquant le théoréme de superposition, il devient possible de sommer les
polarisations associées a chaque impulsion, exprimant ainsi la polarisation par le biais de la

convolution suivante :

o]

P(E) = &, f E(7) F(t — D)dt (IL6)

0

I1.4.2. Déclin de potentiel par polarisation diélectrique

Si le matériau conserve sa linéarité et son homogénéité a l'échelle macroscopique. La
relaxation diélectrique d'un isolant fait référence au délai nécessaire pour que le matériau atteigne
un nouvel état d'équilibre aprés une variation du champ électrique. Clest le processus par lequel
les dipoles moléculaires d'un matériau s'alignent et se stabilisent en réponse a un champ électrique
appliqué. Cette réponse n'est pas instantanée et se produit sur une échelle de temps

caractéristique. On peut les représenter par les fonctions suivantes @D (t) et DE(t) [90, 81, 92, 64]

t

D(E) = & f E(1) 8, (t — )dr (IL7.2)
E(t) = — f D(r) 9, (t — 7)dr (IL7.b)
&o -

Pour un isolant non hétérogéne avec une épaisseur e, sans charge d'espace, et avec une charge
uniquement a la surface os, le champ électrique a l'intérieur reste inchangé. Dans ce cas, le

potentiel peut étre établi en utilisant un produit de convolution :

t

e

V(t) = - f 0s(1) O (t —1)dT (I.8)
0

Si on observe une perte d’'une charge bien définie dans ce cas, il est possible de la préciser par

échelon d'amplitude qo. Par conséquent, en appliquant la transformation de Laplace, expression

11.8 sera comme suit :

1
V(p) = 80%5 4085 () (IL9)

D’ou:
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pV(p) = % ?r(p) (11. 10)

La partie gauche de l'équation I1.10 correspond a la dérivée du potentiel dans le domaine
temps. Dans ce cas, le potentiel de surface décroit sous l'influence d'une polarisation lente a la

vitesse suivante :

dv(t) eqq
dt &S

Pe(t) (I.11)

Une analogie peut étre observée entre le courant et la tension. En effet, 'évolution du courant
montre une certaine proportionnalité avec la dérivée du potentiel (dV/dt). Pour une meilleure
représentation graphique, on utilise généralement des coordonnées logarithmiques. La dérivée du
potentiel en log (dV/dt) et 'axe du temps en log(t). Selon les travaux de Jonscher, on peut
observer deux asymptotes différentes dans ce cas, la réponse est définie par une loi empirique.

Dans le cas ou on observe une seule pente, dans ce cas on suppose une loi empirique de Curie-

Von Schweidler [75, 91, 92, 94, 95].

I1.4.3. Polarisation par charge d’espace

La polarisation peut également résulter des charges emprisonnées a l'intérieur du volume
et/ou aux interfaces, dénommée dans ce contexte la polarisation par charge d'espace. Cette
configuration est particulicrement observée dans les solides amorphes ou polycristallins [89].
Coelho a formulé une approche asymptotique pour examiner le déclin de potentiel issu de la
polarisation par charges d'espace [91]. On considére que le champ électrique extérieur est
négligeable, relevé par la sonde. A des durées prolongées, lorsque la distribution de charge

devient presque uniforme, la solution asymptotique du potentiel suit une loi en t-1.

I1.5. Conductions dans les isolants

Les matériaux isolants se démarquent par leur conductivité trés basse, bien que sous
l'influence d'un champ électrique intense, un flux de courant puisse souvent étre observé. La
classification des matériaux en isolants et conducteurs est définie par énergie de Fermi. L'énergie
de Fermi Er est le niveau d'énergie le plus élevé occupé par des électrons dans un métal a zéro
Kelvin (0 K). Elle est un parametre crucial pour comprendre les propriétés électroniques des
matériaux. La probabilité P qu'un électron occupe un niveau d'énergie E dans un systeme de

fermions (comme les électrons) a température T est donnée par la formule suivante :

P(E,T) = [1 + exp (%)] (I1.12)

60



Ou
- kB la constante de Boltzmann
- Efle niveau d'énergie de Fermi.

La figure I1.0. représente la distribution de Fermi et la bande d’énergie.
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Figure I1.6 : Diagramme de bande d’énergie. A gauche du diagramme, une représentation de la distribution de Fermi-
Dirac indiquant la probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie en fonction de la température.

Les bandes d'énergie sont des concepts fondamentaux en physique des matériaux, surtout en
ce qui concerne la conduction électrique et les propriétés électroniques des solides, figure 11.7.
Les niveaux d'énergie des électrons dans un solide ne sont pas discrets mais forment des
"bandes" d'énergie. Entre ces bandes, il existe des zones interdites (bandes interdites) ou les
électrons ne peuvent pas exister. Les électrons de la bande de valence peuvent facilement se
déplacer vers la bande de conduction (ex. : métaux). Il n'y a pas de bande interdite ou elle est tres
faible. Les semi-conducteurs ont une bande interdite relativement étroite (généralement < 2 eV).
A température ambiante, certains électrons peuvent étre excités de la bande de valence a la bande
de conduction. Les isolants possedent une bande interdite large (généralement > 2 eV), rendant

difficile I'excitation des électrons vers la bande de conduction [97].
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Figure 11.7 : Diagramme de la bande d’énergie des matériaux dans les trois situations ; (a) un isolant, (b) un
semi-conducteur et (c) un conducteur [96].

Lorsque deux matériaux avec des niveaux de Fermi distincts sont mis en contact, un
phénomene intéressant se produit, connu sous le nom de retrait de Fermi ou équilibre de Fermi.
Chaque matériau a son propre niveau de Fermi, qui représente I'énergie maximale occupée par les
électrons a température nulle. Si deux matériaux (par exemple, un métal et un semi-conducteur)
ont des niveaux de Fermi différents, cela crée un déséquilibre. Les électrons du matériau ayant un
niveau de Fermi plus élevé (plus d'énergie) vont se diffuser vers le matériau ayant un niveau de
Fermi plus bas jusqu'a atteindre un équilibre. Ce mouvement des charges crée une région de
charge a l'interface, ce qui génére une barriere de potentiel. Cela influence la conduction dans
l'interface. [102].

D'autre part, dans un conducteur ou un semi-conducteur, les charges libres (électrons dans les
conducteurs, électrons et trous dans les semi-conducteurs) sont responsables de la conduction
électrique. La présence de charges libres dans le volume du matériau est essentielle pour
permettre le transport d'électricité. La capacité des charges a se déplacer dans le volume dépend
de la structure du matériau, de sa température, et de la présence de défauts ou d'impuretés [100].
Ces mécanismes sont représentés sur la Figure 11.8. En général, on peut observer plusieurs

mécanismes seulement un seul prédomine.
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Figure I1.8 : Classification des mécanismes de conduction dans un matériau diélectrique [96].

I1.6. Mécanismes d’injection de charges dans I’isolant

Lorsqu'un champ électrique est appliqué a un isolant, il peut provoquer le déplacement
d'électrons ou d'ions dans le matériau. Dans certains cas, des électrons peuvent étre injectés dans
la bande de conduction de I'isolant si I'énergie fournie par le champ est suffisante pour surmonter
la bande interdite. La figure 11.9 présente un schéma de l'interface entre I'électrode et l'isolant. La

hauteur de la barriere est représentée par ®o.

La valeur de cette barricre peut empécher le passage des électrons du métal vers l'isolant. La
hauteur de cette barriere dépend de la différence entre le niveau de Fermi du métal et le niveau

d'énergie des électrons dans l'isolant.
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Figure I1.9 : Allures des courants d’absorption et de résorption [46].
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Le champ électrique confere aux charges injectées (comme des électrons) une énergie
supplémentaire qui peut réduire la hauteur de la barriere de potentiel a l'interface entre I'électrode
et lisolant cela facilite le passage des électrons du métal vers l'isolant ou vice versa. Ces

mécanismes sont représentés sur la figure I1.9.

I1.6.1. Effet Schottky

L'effet Schottky fait référence a la formation d'une barri¢re de potentiel a l'interface entre un
métal et un semi-conducteur ou un isolant, influencant le transport des charges. Lorsque le métal
et le semi-conducteur sont en contact, les niveaux de Fermi s'alignent, entrainant la formation
d'une barriere de potentiel au niveau de l'interface. Cette barriére est généralement plus faible que
la barriere de potentiel typique dans un diodique P-N, permettant un certain passage d'électrons,
figure I11.9. Lorsqu'un champ électrique est appliqué, les électrons peuvent étre injectés depuis le

métal vers le semi-conducteur, en surmontant la barriere. L'application d'un champ électrique

réduit la hauteur de la barriere, facilitant l'injection des électrons.

0 =0, — pfsVE (11.13)

Avec fs est la constante de Schottky, est calculée selon I’équation :

e3
= |—— II.14
Bs = |ame ey (11.14)

La densité de courant sera :

(I1.15)

o

Dans cette équation, A4 est la constante de Richardson — Schottky et vaut 120 A.cm =.

I1.6.2. Effet Fowler — Nordheim

En situation de champ électrique intense, les électrons peuvent acquérir 1'énergie nécessaire
pour étre injectés depuis la surface d'un matériau. Le travail de sortie représente I'énergie requise
pour extraire un électron de la surface du matériau. Au-dela de 108 V/m, la valeur du courant
prédit par Schottky (basée sur I'émission thermique d'électrons) reste faible.

Cependant, les observations expérimentales révelent des courants mesurables dans ces
conditions. Fowler et Nordheim ont proposé une explication a ce phénomeéne. En présence d'un
fort champ électrique, les électrons resteront en surface. Au lieu de cela, en raison de leur nature

ondulatoire, ils peuvent traverser la barriere par effet tunnel.
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L'effet du rayon de courbure est également crucial, car les champs électriques peuvent étre
considérablement renforcés sur les surfaces.

Enfin, la présence de particules de poussicre sur les surfaces peut également jouer un role
majeur dans la formation de champs électriques locaux trés intenses.

Tous ces mécanismes expliquent pourquoi, malgré des champs électriques élevés, les courants
mesurables peuvent étre obtenus, et pourquoi la conduction par effet tunnel peut étre

significative dans certaines conditions et configurations spécifiques.

Fowler et Nordheim ont proposé une expression pour la densité de courant dans le phénomene
d'émission par effet tunnel, généralement appelée "émission de Fowler-Nordheim". Cette

expression sera comme suit :

Jen = Apn(Ec)?exp (_ 'BELCN> (I11.16)

Ou Ec est le champ électrique réel a la cathode en kV/mm.

3

Apy = est une constante ou g est la charge élémentaire ~1.602%10™" C.

8mho
b est la constante de Planck =6.626%107* J.s.

@ est le travail de sortie.

4 3
‘/Zm(Z) /2
Brpy = T 3hg  Cstune constante ou 2 est la masse effective de I’électron.
q

I1.7. Conduction en volume

La structure désordonnée des polymeres rend complexe la compréhension microscopique
de leurs propriétés conductrices. Pour qu’un polymere soit intrinsequement conducteur, il faut

qu’il existe en son sein des porteurs et que ceux-ci soient délocalisés.

Généralement, a cause de la valeur élevée du gap, les porteurs des charges intrinseques sont en
densité, extrémement faibles dans un polymeére. I’existence d’une telle conduction a fait 'objet de

beaucoup de controverse [104].

I1.7.1. Considérations générales (isolant homogene)

Si un matériau isolant contient des porteurs de charges mobiles et soumis a un champ

électrique d’intensité E (figure 11.10).
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Figure I1.10 : Matériau isolant avec des charges mobiles et soumis a un
champ électrique [103].

La conduction ohmique est caractérisée par la densité du courant volumique Jv (Am™) :

— — E —
Jy = o/F == [Z ,ul-ni] E (11.17)
p, = —: Résistivité volumique (€2-m)

O,

La conductivité est fonction de la densité et de la mobilité des porteurs de charges. Soit une
densité superficielle de charges O,(c-m™) I’équation de continuité entre les faces de lair et de

I'isolant devient :

v
§g =L (11.18)
L
95,
o= (11.19)
D’ou 8_V =——r
ot &
On obtient :
O
V(t) = Voexp |- = t] (11.20)

La solution de cette équation est bien sur une exponentielle ou V représente la tension avant

le déclin.

C’est le plus simple modéle du DPS d’un matériau polymere chargé par effet couronne. Du

moment que le déclin s’effectue par le volume implique une résistivité volumique p, du matériau,
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d’ou une résistance R. on peut donc considérer ce matériau

parallele avec une résistance R, figure 11.11.

comme un condensateur C en

Materialx c L
L I izolant <: T R
B electrode -
Figure I1.11 : Mode¢le élémentaire du déclin de potentiel (RC) [33].
La décharge de C a travers R
v__ (11.21)
it e '
Ou
o, : Conductivité volumique.
t
V(L t) = V(L,0) exp (—;) (I1.22)
Le potentiel de surface décroit de manicre exponentielle.
La constante T = RC peut étre déterminée comme suit :
_ _ (Pv &S\
T—RC—(?L)X(T>—,DV><£ (I1.23)

On peut dire que le matériau se comporte comme un condensateur se déchargeant a travers

une résistance avec une constante de temps : 7 = pV.&

La conduction est donc controlée par pv.e (permittivité diélectrique et conductivité

volumique ©, = }{0 v ).
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Figure I1.12 : Comparaison du modele RC avec des données expérimentales
échantillon e = 1 mm ; RH = 50% ; T® = 60°C ; V = -1800V
A : Essai expérimental ; Modele RC : @ : ov = 5.107;
x:ov=23.107; ®: ov = 2107 (Q'm1) [37].

Dans la figure 11.12, Herous et al [87], ont essayé d’ajuster une courbe de déclin par un modele

RC.

En pratique, les graphiques illustrant la décroissance du potentiel en surface s'écartent de la
forme exponentielle, sauf dans certaines situations ou la conductivité en surface prédomine

nettement et se comporte de maniere linéaire selon la loi d'Ohm.

Toutefois, la conductivité dépend généralement du champ électrique ainsi que d'autres
grandeurs d'activation, ce qui implique que le modéle de conductivité constante n'est

généralement pas applicable.

Les polymeéres bien que performants dans leur fonction isolation, ne sont pas exempts de
défauts. Leur topologie est tres éloignée de celle d’un isolant parfait. Il existe des irrégularités au
niveau moléculaire qui introduisent du désordre dans la périodicité du réseau ou de la structure
du cristal qui constitue des défauts. Les défauts rencontrés ont des provenances diverses. Il est
donc judicieux de les séparer en deux catégories : ceux d’ordre topologiques et ceux provenant

des sources chimiques.

Les défauts d'ordre topologiques sont liés a la position relativement aléatoire des atomes et
des molécules. Ces défauts résultent principalement des formes variées que peuvent adopter les
chaines polymeéres, notamment en raison de la présence de groupes latéraux volumineux et

polaires, figure 11.13.
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Figure I11.13 : Défauts d’ordre topologique [103].

Les défauts d'ordre chimique sont liés a des malformations du polymere ou a la présence de
résidus. Ces anomalies se produisent principalement lors du processus de fabrication. En outre,
les polymeres peuvent contenir des résidus et des additifs. En fait, un simple processus de
réticulation entralne la formation de nombreux résidus. De plus, les isolants contiennent des
additifs ; le principal étant bien sur I'antioxydant. Il arrive aussi que ces impuretés et ces additifs

se dégradent avec le temps et forment d’autres corps.

I1.8. Mesure par sonde a condensateur vibrant

La sonde de condensateur vibrant est un dispositif utilisé principalement pour mesurer des
propriétés électriques, souvent dans le contexte de la caractérisation de matériaux ou de la
détection de défauts. Elle Permet des mesures sans contact direct avec le matériau, réduisant ainsi
les risques de contamination. En utilisant un courant alternatif, cette sonde surmonte les
variations inhérentes a la sonde a induction en convertissant préalablement les tensions ou
courants continus a mesurer en tensions alternatives. Ce processus permet l'utilisation
d'amplificateurs classiques avec des couplages capacitifs ou inductifs sans dérives.

Théoriquement, le condensateur de conversion peut adopter une forme rotative ou résonante.
Bien que le taux de conversion de la sonde a condensateur vibrant soit modeste, elle représente
une option attrayante en raison de son absence d'usure et de nécessité d'entretien. Contrairement
a d'autres méthodes, la sonde a condensateur vibrant n'exige pas de contact coulissant avec
l'armature mobile [104, 105, 106, 107].

Pour effectuer cette conversion, une méthode courante est la modulation par variation de
capacité. C’est un dispositif utilisé pour mesurer des propriétés électrostatiques, souvent dans le
contexte de la détection de champs électriques ou de la caractérisation de matériaux. La sonde
utilise un élément vibrant, souvent un diaphragme ou un fil, qui oscille a une fréquence
spécifique. Lorsque la sonde vibre dans un champ électrique, les forces électrostatiques agissent
sur I'élément vibrant. La vibration modifie la distance entre les électrodes, ce qui change la

capacitance. Cette variation peut ¢tre mesurée et liée a l'intensité du champ électrique figure 11.14.
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Figure 11.14 : Principe de modulation par variation de capacité [103].

Lorsque la sonde vibre, des variations de distance entre les électrodes se produisent, ce qui
affecte la capacitance. Le signal mesuré est donc l'intensité du courant électrique résultant des
forces électrostatiques agissant sur 1'élément vibrant due a la variation du potentiel de surface Vs
entre la sonde et I'échantillon [104, 108].

) dVs dc
l=CE+V5% (1124)
C caractérise la capacité définie par la sonde et le matériau. En cas de modulation sinusoidale,
cette capacité correspond a (I1.25),
Ou
Co représente la capacité moyenne et C; 'amplitude des variations.

C = Cy + C; sin(wt) (11.25)

Lorsque la différence de potentiel Vs ne varie pas, (11.24), devient :

~dc
i =V (I1.26)

La mesure de Vs implique de détecter le potentiel électrique a la surface d'un matériau. Pour
obtenir une mesure précise, le systeme vise a maintenir le courant induit a zéro, ce qui indique
que les forces électrostatiques sont équilibrées. Un systeme de rétroaction électronique ajuste
continuellement les conditions (comme le champ électrique appliqué) pour compenser les
variations de potentiel. En ajustant le courant a zéro, le systeme annule le champ électrostatique

au point de mesure, permettant une évaluation précise de Vs.

dc
i= s = V) =0 (11.27)
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Considérons les deux scénarios (figure ci-dessous), ou une sonde a condensateur vibrant est
utilisée. Dans le cas (a), 'électrode cible est maintenue a un potentiel Vs, entrainant la production
d'un signal Vi patr les vibrations de la sonde, dont la direction est sélectionnée de maniere
arbitraire. Toutefois, dans le cas (b), lorsque la sonde est a un potentiel Vi, le signal généré
affiche une orientation opposée a celle du scénario (a). Lorsque cette sonde est employée pour
relever le potentiel d'un échantillon, le systeme regle le potentiel de la sonde Vi pour qu'il soit

¢égal au potentiel de surface de I’échantillon Vs.
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Figure I1.15 : Principe de mesure du potentiel de surface a I’'aide de la sonde a condensateur vibrant [104].

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés sur le DPS notamment le travail de Herous qui

a démontré les avantages de la méthode de modélisation expérimentale figure I1.16.
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Figure I1.16 : Relevés graphiques des taux prédits du déclin de potentiel en surface a court

terme Dsoos (a) et a long terme Dsgoos (b) en fonction de :
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Figure I1.17 : Iso-contours des taux prédits du déclin de potentiel de surface a long terme
Dso00s, en fonction de la Température 6 et "Humidité Relative HR [87].

On peut citer aussi notre travail sur la modélisation par réseaux de neurones artificiel du déclin
d’un polyéthylene téréphtalate d’épaisseur de 0.5 mm [109]. Nous avons réalisé un modele
neuronal optimale pour prédire le DPS en jouant sur les trois facteurs (température, humidité
relative et le potentiel initial) influant sur le DPS.

La figure 11.18 montre la réponse du modele neuronal obtenu avec une précision de 'ordre de

0.002, ce résultat n’est que la confirmation de l'intérét de cette méthode et du modele obtenue.
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Figure.I1.18 : Analyse comparative de la prédiction du DPS par le réseau optimal dans la phase du test [109].

I1.9. Conclusion

La technique de mesure de la différence de potentiel de surface (DPS) présente plusieurs
intéréts clés, notamment dans les domaines de la science des matériaux, de 1'électrotechnique et
de l'environnement. Elle facilite ainsi I'analyse précise des propriétés électriques des matériaux,
contribuant ainsi a une meilleure compréhension de leur comportement électrostatique et a des
ajustements plus efficaces dans diverses applications. Elle permet d'évaluer les propriétés
électrostatiques des matériaux, essentielles pour comprendre leur comportement dans des
applications électriques. C’est un indicateur crucial de la qualité de l'isolement dans des dispositifs

¢lectriques et électroniques.
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Chapitre I1I : Algorithmes

Evolutionnaires
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IT1.1. Introduction

Les algorithmes évolutionnaires sont des méthodes d'optimisation inspirées pat les principes
de l'évolution naturelle. Ils font partie de la famille des algorithmes génétiques et sont utilisés
pour résoudre des problemes complexes dans divers domaines. L'intérét suscité par cette
modélisation découle de la correspondance entre la perspective de I'évolution selon le
néodarwinisme et un probléeme d'optimisation. En effet, Les algorithmes peuvent ajuster leurs
parametres ou stratégies en cours d'exécution, permettant une adaptation aux changements dans
l'environnement ou la nature du probleme. Ceci permet d’aboutir a des générations mieux
adaptées aux exigences difficiles de leur environnement, et augmentant ainsi leur possibilité de
survie. Les transformations au niveau chromosomique se traduisent, sur une certaine période, par
la parution des espaces qui ont perduré en transmettant leur bagage génétique aux générations

suivantes.

De manicre pratique, un algorithme évolutionnaire repose sur l'idée d'une collectivité
d'individus, ou chaque individu représente une solution envisageable pour un probleme donné.
L'aloor . . . . L e . o

algorithme fait progresser cette collectivité en suivant des regles spécifiques, simulant ainsi le
processus de I'évolution naturelle. Cette évolution de la collectivité aboutit a I'apparition
d'individus qui maximisent une fonction d'évaluation (appelée "fitness" en anglais), reflétant ainsi

l'ajustement d'un individu a son environnement.

Ce qui rend les algorithmes évolutionnaires particuliecrement attrayants, c'est leur grande
efficacité en matiere d'optimisation pour des problemes complexes. Ces problémes se
caractérisent par de multiples variables, un vaste espace de recherche et une structure peu définie.
En outre, ces algorithmes offrent l'avantage de mener leurs recherches a partir d'une population

initiale, généralement caractérisée par une grande diversité.

Parmi ces algorithmes les plus connus et plus répandus sont les algorithmes génétiques
introduits par Holland [110], et plus précisément, pour 'optimisation de variables, par D. Jong

[111].

Sur un autre plan, Storn et Price [112, 113], ont utilisé les méthodes d'auto-adaptation pour
optimiser leurs performances en apprenant des résultats des générations précédentes, améliorant

ainsi la convergence vers des solutions optimales. [114].

Dans la suite nous allons détailler en particulier I'aloorithme génétique, puis, l'alporithme a
P g g que, puts, l'alg

évolution différentielle.
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ITI.2. Les Algorithmes Génétiques

Les concepts d'évolution naturelle et de sélection naturelle, notamment les travaux de Charles
Darwin, inspirent la création de modeles computationnels. Dans les années 1960, John Holland 2
'Université du Michigan développe les bases des AG dans son livre "Adaptation in Natural and
Artificial Systems". Il introduit le concept de l'algorithme génétique comme un moyen
d'adaptation et d'optimisation. Les algorithmes génétiques imitent les processus naturels de
sélection et d'évolution pour trouver des solutions optimales a des probléemes complexes. 1ls sont
flexibles et peuvent étre adaptés a une large gamme d'applications Une population de solutions
potentielles est générée aléatoirement. Chaque solution est appelée un individu. Les individus
peuvent étre représentés sous différentes formes, comme des chaines binaires, des vecteurs de
nombres réels ou d'autres structures adaptées au probleme. Ces individus, définis par des
variables, représentent les parametres a ajuster dans un dispositif, formant ainsi la base de

l'algorithme génétique pour l'optimisation des solutions.

Ce paragraphe expose le principe essentiel de I'évolution par sélection naturelle, un concept
central dans la théorie de I'évolution de Charles Darwin. Il établit une analogie avec les
mécanismes biologiques pour décrire le processus d'optimisation dans les algorithmes
évolutionnaires appliqués en informatique et en recherche opérationnelle.

Dans un contexte biologique, les individus les mieux adaptés a leur environnement ont une
probabilité accrue de survie et de reproduction, transmettant ainsi leurs caractéristiques
avantageuses a la génération suivante. De maniere analogue, dans les algorithmes évolutionnaires,
on dématre avec une population initiale d'individus, souvent générée de maniere aléatoire, dans le
but de résoudre un probleme donné. Ces individus sont évalués en fonction de leur performance
par rapport au probléme, et les plus performants sont choisis pour se reproduire.

Lors du processus de reproduction, les genes des parents sont combinés pour créer une
nouvelle population, représentant une nouvelle génération d'individus. Certains individus de cette
nouvelle génération héritent des qualités avantageuses de leurs parents et sont donc censés étre de

meilleures solutions au probléme.

Ce processus de sélection, reproduction et héritage génétique est répété sur plusieurs
générations, avec les individus les mieux adaptés ayant une plus grande probabilité d'étre
sélectionnés et de se reproduire a chaque étape. Au fur et a mesure que le processus évolue, les

individus tendent a converger vers une meilleure solution au probleme donné.

A la fin du processus, les membres de la dernicre génération possédent un héritage génétique
qui correspond a la meilleure solution trouvée jusqu'a présent pour le probleme donné. Ces

individus peuvent étre trés différents de leurs ancétres de la population initiale, car ils ont subi
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une évolution par sélection et reproduction, tout comme dans le processus d'évolution

biologique.

Effectivement, I'algorithme génétique de base est construit sur trois opérations fondamentales:
Sélection, Reproduction et Mutation. Ils sont relativement simples, similaires a des opérations
algébriques, mais elles sont essentielles pour faire évoluer la population d'individus vers des

solutions optimales.

Sélection : Cette opération consiste a évaluer chaque individu de la population en fonction de

sa petformance par rapport a 'objectif du probleme a résoudre (fonction d'évaluation ou fitness).

Reproduction : Une fois les individus sélectionnés, la reproduction consiste a combiner leurs

genes pour créer une nouvelle génération d'individus.

Mutation : La mutation est une opération aléatoire qui intervient pendant la reproduction. Elle

consiste a modifier aléatoirement certains genes des individus.

II1.3. Définitions de base des algorithmes génétiques

Voici quelques définitions des composants clés des algorithmes génétiques :

- Individu : Un individu représente une solution potentielle au probleme que 'algorithme tente de
résoudre. Il est généralement codé sous forme de genes qui représentent les caractéristiques de la
solution. Chaque gene est une unité de codage qui peut représenter une valeur ou un parametre

d'une solution.

- Population : La population est un ensemble d'individus qui constitue une génération dans
l'algorithme génétique. L'algorithme commence avec une population initiale aléatoire, et cette
population évolue au fil des générations griace aux opérations de sélection, reproduction et

mutation.

- Gene : Un gene est une partie de l'individu qui code une caractéristique spécifique ou une partie
de la solution au probleme. Les génes peuvent représenter des fonctions ou des opérateurs dans

des arbres syntaxiques.

- Fonction d'évaluation (Fitness) : Evalue la qualité de chaque individu dans la population. Cette

valeur représente a quel point I'individu est "adapté" ou "bon" pour résoudre le probleme.
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- Sélection : Elle détermine quels individus de la population vont étre retenus pour la
reproduction et pour transmettre leurs genes a la génération suivant. Les sélections les plus

courantes sont par élitisme ou stochastic.

- Reproduction : est le processus par lequel de nouveaux individus (solutions) sont générés a
partir de ceux de la génération précédente. Cela implique principalement deux opérateurs : le

croisement et la mutation.

- Mutation : La mutation est une opération aléatoire qui intervient pendant la reproduction. Elle
consiste a modifier aléatoirement certains genes des individus pour introduire une exploration de

nouvelles solutions dans 'espace de recherche.

- Chromosome : est une représentation codée d'une solution potentielle 2 un probleme donné. Il
est composé de genes, qui sont des unités d'information. Les chromosomes sont utilisés pour
explorer l'espace de solutions a travers des opérations inspirées de la sélection naturelle, comme

le croisement et la mutation.

- Locus : Le locus est 'emplacement spécifique d'un gene sur le chromosome. C'est I'endroit ou

une variable ou un gene particulier est situé dans la séquence de I'individu.

- Allele : Un allele est un symbole qui représente une version spécifique d'un gene donné. Dans le
contexte des algorithmes génétiques, les alléles peuvent étre représentés par des lettres (comme

ATCG dans la génétique naturelle) ou par un alphabet binaire (1 ou 0).

- Croisement : est une opération dans les algorithmes génétiques qui combine deux
chromosomes (solutions potentielles) pour créer une ou plusieurs nouvelles solutions. Cette
technique s'inspire de la reproduction biologique et vise a exploiter les caractéristiques des

parents pour produire des descendants prometteurs.

II1.4. Les opérateurs des algorithmes génétiques

Chaque algorithme génétique suit une structure commune, fonctionnant de maniere similaire
et suivant une méthodologie identique. Chaque algorithme génétique est caractérisé par un cycle
fondamental, illustré dans la Figure III.1. En premier lieu, un ensemble de solutions ou
d'individus est créé pour former la population initiale. Ensuite, les individus de cette population
sont évalués et classés. Ensuite, un sous-ensemble de parents est constitué pour privilégier les
solutions les plus performantes. Ensuite un ensemble d’enfants est constitué en utilisant la

mutation et le croisement. Une fois que l'ensemble d'enfants est créé, leur performance est
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évaluée pour comparer leur niveau de leur succes. Par la suite, ce processus se répcte a partir de

cette nouvelle génération jusqu'a ce que le critére d'arrét initialement défini soit atteint [115].
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Figure III.1 : Schéma de principe d’un Algorithme Génétique [115].

I1I. 4.1. Population initiale

L'algorithme génétique débute par La création d’'une population initiale souvent créée
aléatoirement, mais elle peut aussi étre basée sur des solutions connues ou des heuristiques. Les
individus de la population peuvent étre représentés sous différentes formes et ont un impact
significatif sur la vitesse de l'algorithme. En l'absence d'une connaissance préalable de la position
optimale dans l'espace de recherche, disperser la population sur toute cette étendue s'avere
avantageux.

Etant donné que la population de départ est souvent diversifiée, il est essentiel de maintenir
cette diversité pour explorer efficacement I'espace de recherche. Cela augmente les chances de

trouver de bonnes solutions [116].
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II1.4.2. Le codage

Le codage, en particulier dans le contexte des algorithmes génétiques, se réfere a la maniere
dont les solutions potentielles (individus) sont représentées dans l'algorithme. Les principes
fondamentaux des codages dont définis par les chaines binaires, les nombres réels, les
permutations et les structures complexes. Le codage facilite l'application des opérateuts
génétiques (croisement, mutation, sélection) pour générer de nouvelles solutions a partir de la

population existante.

Figure II1.2 : Les cing niveaux d'organisation d'un algorithme génétique.

La méthode de codage choisie doit étre adaptée a la nature du probleme a résoudre pour

maximiser l'efficacité de l'algorithme figure I11.2.

I11.4.2.1. Codage binaire

Tout d’abord, il est essentiel de comprendre comment les individus sont codés. Dans le
contexte des algorithmes génétiques a multiples parametres, la pratique habituelle consiste a
représenter chaque parametre sous la forme d'une séquence de bits.

Ces séquences sont ensuite successivement assemblées pour former un chromosome plus étendu,
constituant ainsi le vecteur des parametres. Chaque séquence individuelle dans ce vecteur global

est dénommée un gene, et la valeur associée a chaque gene représente un allele.

I11.4.2.2. Codage réel

Ceci peut s'avérer particulierement bénéfique lorsqu'on vise a déterminer le point culminant

d'une fonction réelle.
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Figure II1.3 : Illustration schématique du codage des variables réelles.
II1.4.3. L'évaluation

Cette procédure garantit le maintien des individus performants tout en éliminant
progressivement ceux qui s'averent moins adaptés. Chaque individu est évalué de maniere
indépendante, le cout d'un point dans l'espace de recherche étant déterminé par la fonction
d'évaluation f. Cette fonction, également connue sous le nom fonction fitness, guide la sélection
ou le rejet des individus, permettant ainsi de conserver uniquement ceux présentant le meilleur

cout au sein de la population actuelle [117].

I11.4.4. La Sélection

L'opérateur de sélection est sans doute l'un des éléments les plus cruciaux, car il détermine la
survie, la reproduction ou I'élimination des individus au sein d'une population. En général, Les
meilleurs individus sont garantis de survivre a la prochaine génération, assurant ainsi que les

meilleures solutions ne soient pas perdues.

Les méthodes les plus utilisées pour la sélection des individus :
- La sélection par roulette proportionnellement a leur fitness.
- La sélection par Rang, les individus sont classés en fonction de leur fitness.

- La sélection par Tournoi, le meilleur individu parmi ce groupe est choisi [119].

IT1.4.4.1. Sélection par roulette (RWS : Roulette Wheel Selection)

Cette méthode implique de lier a chaque individu une plage sur la roulette, dont la taille est en
proportion de sa performance. Ensuite, un nombre aléatoire est extrait d'une distribution
uniforme entre 0 et 1. En fonction de la plage sur laquelle ce nombre tombe, l'individu
correspondant est sélectionné pour étre reproduit. La roulette présentée dans la Figure I11.4
représente visuellement comment chaque individu est assigné a un segment dont I'angle est en

proportion de sa performance, évaluée selon I'équation (I111.1).
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F(x;)

PS(Xi) - 2:1 F(Xk)

(IIL. 1)

Ou

Ps représente la proportion de la valeur de la fonction objectif (xi) d'un individu xi par rapport a
la somme des objectifs de tous les N individus dans la population. Cela signifie qu'un individu
ayant une haute qualit¢é F en comparaison avec le reste de la population a davantage de
probabilité d'étre choisi pour la reproduction. Cependant, du fait de la sélection aléatoire, méme
les individus moins petformants ont encore une chance d'étre inclus dans le groupe de

reproduction.

Individu | F(x,) |F(x,)/D F(x))
1 15 0,13
2 10 0,09
3 30 0,26
4 10 0,09
5 20 0,17
5 2 0,08
7 18 0,16
8 3 0,03

Figure I11.4 : Exemple de roulette artificielle.

Un inconvénient de cette approche réside dans la possibilité de la formation d'un super-
individu. Ce super-individu se caractérise par une probabilité de sélection nettement plus élevée
que celle des autres individus. En conséquence, il pourrait étre systématiquement privilégié, ce qui

potentiellement restreint l'exploration globale [120].

Souvent, on privilégie des approches qui excluent totalement la formation de super-individus.

Un exemple en est la méthode de sélection par tournoi.

I11.4.4.2. Sélection par Tournoi

On utilise la différence aléatoire de paires d'individus, ou le vainqueur, le meilleur des deux, est

déclaré lors du tournoi.

-----

potentiel dans les méthodes de sélection précédentes. Cependant, il peut étre limité dans la

sélection des individus optimaux, restreignant ainsi le champ de recherche [121].
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I11.4.4.3. Sélection par Stochastic Universal Sampling (SUS)

Cette méthode repose sur le méme principe que la sélection par roulette, mais elle utilise
plusieurs indicateurs équidistants. Bien que cette approche proportionnelle de choix puisse

présenter un probléme de graduation, on utilise la méthode de sélection de rang [122].

I11.4.4.4. Méthode de Sélection par Rang

La sélection est effectuée en fonction de leur rang plutét que de leur valeur de fitness absolue.
Cela aide a éviter la dominance de quelques individus treés performants. Chaque individu se voit
attribuer un rang, ou le meilleur individu obtient le rang 1, le deuxiéme le rang 2, et ainsi de suite

[123].
I11.4.5. Le croisement ou crossover

L'opérateur de croisement exerce une fonction essentielle en générant de nouveaux individus
par le biais d'un processus simple mais puissant, facilitant ainsi I'échange d'informations entre les
membres d'une population. C’est un processus fondamental dans les algorithmes génétiques qui
permet de créer de nouveaux individus en combinant les genes de deux parents. La probabilité
qu'un croisement se produise pour une paire de parents. Un taux élevé favorise la diversité, tandis

qu'un faible taux peut se concentrer sur l'exploitation des meilleures solutions.

Cependant, il est important de noter qu'un individu choisi pour la reproduction ne subit pas
systématiquement le processus de croisement. Cela dépend d'une probabilité spécifique. A
mesure que cette probabilité augmente, les changements au sein de la population seront plus

fréquents.

Indépendamment des circonstances, I'association de la reproduction et du croisement peut
parfois ne pas suffire pour assurer le succes d'un algorithme génétique (AG). Par exemple, dans le
contexte du codage binaire, des informations spécifiques telles que des caractéres d'un alphabet
pourraient étre perdues au sein de la population. Ainsi, méme si aucun individu initial ne présente
un "1" en derniere position de sa séquence, et que ce "1" soit essentiel dans la séquence optimale
recherchée, il est possible que toutes les combinaisons de croisement envisageables ne

parviennent pas a introduire ce "1" initialement absent. [124].

83



I11.4.5.1. Croisement en un point

Chaque paire d'individus, un emplacement de croisement est sélectionné de manicre aléatoire

(comme illustré dans la Figure IIL.5). Le croisement se réalise directement au niveau binaire
N . . \ . . ) s

plutot qu'au niveau des genes. Il est possible qu'un croisement soit effectué en traversant le milieu

d'un gene.

: . Site de croisement
Site de croisement

| .

dolololil1l1l1 1| 0|0|0O| OJO|0|0O

Parents |:> Enfants

1) 1{0|0{0|0(0]0O 11(001111

Figure IIL.5 : Représentation schématique du croisement en un point.
I1I1.4.5.2. Croisement en deux points

C’est une méthode de recombinaison qui permet de créer de nouveaux individus en
¢changeant des segments entre deux parents. Deux points de coupure sont sélectionnés au hasard

dans les chaines des parents. Ces points déterminent les segments a échanger [125].

Site de croisement

I

| 1] ofo] o] o] 1] 1]1 ]

Parents |::> Enfants

Figure II1.6 : Représentation schématique du croisement en deux points.

I11.4.5.3. Croisement uniforme

Le mécanisme fonctionne en utilisant un masque qui reflete les tirages aléatoires,
déterminant ainsi la transmission des valeurs d'alleles aux descendants. Si le masque affiche une
valeur de 1 a une position correspondant a l'allele, I'allele du premier parent est transmis a l'enfant
1, tandis que l'allele du deuxiéme parent est transmis a l'enfant 2. En revanche, si la valeur du
masque differe, la transmission s'effectue de maniere opposée (voir Tableau II1.1) [126]. Cela

fonctionne en utilisant un masque représentant les tirages aléatoires.
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Tableau II1.1. Exemple de croisement uniforme

Parent 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
Parent 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Masque 1 0 1 1 1 0 0 1 0
Enfant 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1
Enfant 2 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

I11.4.6. Mutation

La mutation est un opérateur essentiel dans les algorithmes génétiques, introduisant de la

diversité dans la population en modifiant aléatoirement certains genes d'un individu, Figure II1.7.

La mutation vise a éviter la convergence prématurée en ajoutant de la diversité génétique, ce qui

permet d'explorer de nouvelles zones de l'espace de recherche.

Geéne a muter

'

Chromosome initiale 1|/1|0|0| 0] O)0O|O

Chromosome mutant 1|1{o{0O] 1| O 00

Figure II1.7 : Représentation schématique de la mutation.

Le taux de mutation est défini comme la probabilité qu'un gene soit muté. Un taux trop bas
peut empécher l'exploration, tandis qu'un taux trop élevé peut déstabiliser la convergence. La
mutation permet de créer de nouveaux individus, qui peuvent potentiellement avoir une meilleure

performance ou des caractéristiques inédites [127].

IT1.5. Parameétres d’un AG

Un choix  judicieux de la taille de la population (N) et la longueur du codage (L) sont
cruciaux, car une population trop grande peut entrainer des temps de calcul excessifs [128].
Les probabilités de croisement Pc, liée a la fonction de fitness, est souvent déterminée par des
heuristiques. A mesure que Pc augmente, les modifications au sein de la population deviennent
plus marquées, avec des valeurs couramment situées entre 0.5 et 0.9.

Quant a la probabilité de mutation Pm, maintenir une probabilité basse est courant pour éviter
des altérations indésirables chez les individus de haute qualité [20]. Une alternative a la simple
réduction de Pm est I'utilisation d'une approche d'élitisme explicite, ou les meilleurs individus (par

exemple, les 5% supérieurs) sont reproduits sans mutation, préservant ainsi leur qualité. Le reste
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de la population (95%) est soumis a l'opérateur de reproduction. Cette approche est connue sous

le nom de "stratégie élitiste".

II1.6. Les algorithmes a évolution différentielle

Ces dernicres années, le domaine des algorithmes évolutionnaires a connu une croissance
significative, avec une place prépondérante accordée a I'Evolution Différentielle (DE). De nos
jours, plusieurs utilisations industrielles et scientifiques bénéficient des capacités de I'Evolution
Différentielle.

Classée parmi les méthodes méta-heuristiques stochastiques d'optimisation, elle combine les
inspirations des Algorithmes Génétiques et des Stratégies Fvolutionnistes, en intégrant une
approche géométrique de recherche. Les Algorithmes Génétiques apportent des modifications
structurelles aux individus via des mutations et des croisements, tandis que les Stratégies
Evolutionnistes réalisent une auto-adaptation a travers la manipulation géométrique des
individus.

K. Price et R. Storn, a concrétisé ces concepts, transformant I'Evolution Différentielle en un
outil essentiel pour résoudre divers problemes réels ou de référence.

Au cours de la derniére décennie, 1'évolution différentielle 2 connu un succés notable dans la
résolution de problemes scientifiques et industriels. Ses applications incluent l'ordonnancement

de taches pour les satellites.

IT1.6.1. Principe de I’algorithme DE

Dans I'algorithme DE, la différence pondérée entre deux individus est ajoutée a un troisiéme
individu. Ce processus conduit a la création d'un individu test. Ensuite, un croisement entre
l'individu mutant et l'individu correspondant de la population a lieu.

Au cours du processus évolutif, chaque individu cible et son homologue mutant sont en
compétition, avec le meilleur individu. Les critéres de mutation, de croisement, de sélection, et de
critere d'arrét sont tres importants dans le succes global de I'algorithme DE en résolvant divers

problémes d'optimisation.

I11.6.2. Stratégie

La stratégie des algorithmes d'évolution différentielle (Differential Evolution, DE) est une
méthode d'optimisation par essaim qui s'inspire des processus de sélection naturelle. L'algorithme
cherche a minimiser (ou maximiser) une fonction objectif en évoluant une population de
solutions candidates a travers plusieurs générations. Les solutions sont généralement représentées

sous forme de vecteurs dans un espace de recherche multidimensionnel.

86



Voici les principaux aspects dans la création d'une nouvelle génération dans le DE sont les

suivantes :

I11.6.2.1. Mutation

La phase de mutation joue un réle crucial dans I'Evolution Différentielle (DE), puisqu’elle est
essentielle a la création d'un vecteur Xj de la population. Ce dernier illustre un désordre du

vecteur Xi. Formellement, cela peut étre exprimé comme suit :

Vit D)=Xnrn(O+FX(Xr2()—=X13(0) e, (111.2)
Ou 11, 2, et £3 des indices qui refletent des vecteurs de la population. La valeur de "F", une
constante réelle, joue un role essentiel dans l'amplification de I'évolution différentielle, permettant
ainsi d'éviter la stagnation lors de la recherche. On considére généralement que "F" se situe dans
l'intervalle [0,2]. "t" représente le numéro de la génération en cours. On rencontre différentes

diversités relatives a I'équation II1.2 qui autorise de faire agir 2, 3 ou 4 vecteurs différents.

D'apres [21], la formule de mutation appelée < DE/best/2/bin >>, est comme suit
Vi(t+1)=X pest (O+FX( Xn(D+ X (=X (=X 1i(6) e (111.3)

Ou Xpea(t) étant le meilleur individu dans la population a la génération t.

min

(%, [g] — X [g])

X, [g] + F.(%.[g] — Xslg])

Vi = X, [g] + F.(X.[g] — X.[g])

Figure I11.8. Mutation différentielle [131].
IT1.6.2.2. Croisement

Le croisement est une étape cruciale qui permet de combiner les informations d'un vecteur
mutant avec un vecteur cible pour créer une nouvelle solution candidate. Le but est d'incorporer

les caractéristiques des solutions existantes pour explorer l'espace de recherche tout en
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conservant des éléments prometteurs des individus actuels. Un vecteur d'essai, Uj=(u jl

ujd), est créé. La conception du vecteur Uj suit la formule suivante :

wie+1) = {vji (t+ 1). sirand < CR o.uj = rnb.r(i) AL
x; (t) sirand > CR ou j # rnbr(i)

Ou:
- xj est le ji*™ composant du vecteur x;,
- vji est le ji*™ composant du vecteur variant Vj(t+1) ;
- rand est une valeur aléatoire entre [0,1]
- CR est le taux de croisement
- rnbr (1) est une valeur improbable entieére assimilée entre [1,d],

xf# o ox@ o X Xox xp X xe XY

L |
| -

. 4=
- i=2| |
i=17 i=7_

ok xi) . x(o) xio) X ¥l
;’{Lriv—':-} 5 ,I"{ 'rhr:- f':Ut“l:lt. {_lr':xﬁjj

LLTT 1T

xle
.i"

nEfe
| .r‘ £Fe | n<Pe -
B | nEFPe
1 r = Pc | r > P
— !1. < Pe —
i prie= it K :__lv—l L,rl-;“"]
[cible) (Mutant]  [enfant) [cible] {Mutani)  (enfant)
. Croisement binomial b, Crolement exponantie

Figure I11.9. Croisement différentiel : binomial a gauche, exponentiel a droite [132].

I11.6.2.3. Sélection

Dans le contexte des algorithmes d'évolution différentielle (DE), la sélection est une étape
essentielle qui détermine quelles solutions seront conservées pour la prochaine génération.
L'objectif est de garantir que les meilleures solutions, c'est-a-dire celles qui minimisent (ou

maximisent) la fonction objectif, sont retenues pour continuer a évoluer.
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I11.6.2.4 Criteére d’arrét

Les criteres d'arrét habituels pour un algorithme d'évolution différentielle (DE) englobent :
1. L'atteinte d'un nombre prédéfini d'itérations Gmax, considéré comme suffisamment élevé pour
résoudre efficacement le probleme.
2. On constate une modification importante dans la valeur de la fitness.
3. Une fonction adaptative, reflétant la réponse satisfaisante aux exigences spécifiques du

probleme.

I11.6.3. Procédure

L'Evolution Différentielle posséde une nomenclature spécialisée qui décrit sa configuration. Elle
prend la forme DE/x/y/z, ou x la solution a perturber, y le nombre de vecteurs de différence
utilisés dans la perturbation de x et z indique I'opérateur de recombinaison appliqué, tel que "bin"
pour le recombinaison binaire et "exp" pour la recombinaison exponentielle. Plusieurs variantes

de I'Evolution Différenticlle ont démontré leur efficacité [133].

Vigs1 = Xr1g + F(Xro6 — %r36) + F(Xpa6 — Xisg) (I11.5)
ViG+1 = XpestG T F(xrl,G - er,G) (I11.6)
ViG+1 = Xbest,g T F(xrl,G - er,G) + F(xrs,G - xr4,G) (111- 7)
Vig+1 = Xr1,6 T F(er,G - xr3,G) + F(xr4,G - er,G) + F(xbest,G - xi,G) (111.8)
Vigs1 = Xig + F(xr16 — %r26) + F(Xpestc — Xig) (111.9)
Vige = Xig + K(x36 — xig) + F' (%r16 — Xr2) (111.10)

Le coefficient K est le coefficient de combinaison, choisi aléatoirement dans [0, 1] et F' = K F.

Dans ce schéma, il n’y a pas de croisement apres mutation.

X + F(x —X siuvU0,1)<P
Ui,G+1 — { rl,G ( 72,G r3,G) ( ) F (III. 11)

Xp36 + K(xrl’G + X6 — Zxrg,c) sinon

En plus des variantes proposées par Storn et Price, les chercheurs continuent de développer
de nouvelles variantes des algorithmes a évolution différentielle dans le domaine de 'optimisation

combinatoire. Généralement, ces variantes différent selon le mode de croisement ou de mutation

utilisé.
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Dans leur analyse approfondie des algorithmes d'Evolution Différentielle, Das et Suganthan
[25] ont examiné diverses variantes, dont I'ED avec croisement arithmétique, I'ED avec mutation
trigonométrique, le DE/rand/1/Either-Or, I'ED basée sur l'opposition, I'ED avec mutation
basée sur le voisinage, I'ED avec sélection adaptative de mutation, et I'ED adaptative avec

mutation DE/Cutrent-to-pbest.

En outre, leur revue a également abordé des hybridations entre 'Evolution Différentielle et

d'autres méta-heuristiques [134].

I11.6.4. Avantages et limites de I’évolution différentielle

I11.6.4.1. Avantages de I’évolution différentielle

Depuis la fin des années 1990, les algorithmes d'Evolution Différentielle (DE) ont captivé
l'attention dans divers milieux académiques et industriels, principalement en raison des points
suivants [134].

- Les algorithmes DE se distinguent par leur facilité d'implémentation par rapport a d'autres
approches évolutives. Cette simplicité de programmation est essentielle, particuliecrement pour les
non-informaticiens qui recherchent des solutions d'optimisation simples a configurer pour
résoudre des probléemes complexes spécifiques a leur domaine. Il est important de noter que
méme si l'heuristique d'optimisation par essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais) est

également simple a programmer et a paramétrer, I'algorithme DE demeure plus efficace.

I11.6.4.2. Limites de I’évolution différentielle

Malgré son efficacité et sa robustesse, l'algorithme DE présente des limitations notables :
- Ses performances sont sensibles aux valeurs des parametres F, CR et NP [135], ce qui implique
qu'un choix inadéquat de ces parametres peut entrainer des résultats peu satisfaisants [136].
- Une sélection inappropriée de ces parameétres peut dégrader les performances de I'algorithme
[137].
- Bien que des recommandations existent dans la littérature pour la sélection des parametres, leur

applicabilité reste fortement dépendante du probleme [138].

IT1.7. Conclusion

Les algorithmes évolutionnaires, ont été définis comme une solution prometteuse pour
aborder les défis de l'optimisation, exposant leurs principes fondamentaux et leur utilité dans ce

domaine.
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Par la suite, notre attention s'est portée sur les algorithmes a évolution différentielle, détaillant
leurs principes fondamentaux et leur comportement générique. Ces approches offrent également
des perspectives encourageantes pour l'optimisation.

Enfin, une analyse approfondie des propriétés de I'‘évolution différentielle a été réalisée,
mettant en évidence son potentiel dans la simulation et la mise en ceuvre de systemes complexes
adaptatifs.

En résumé, cette section a offert une exploration approfondie des algorithmes évolutionnaires,
soulignant leurs avantages spécifiques et leur pertinence tant pour la résolution de problemes

d'optimisation que pour la modélisation mathématique.
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Chapitre IV. Modélisation Expérimentale
Du Déclin De Potentiel En

Surface
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous amor¢ons notre exposé en présentant tout d'abord les résultats
expérimentaux du déclin de potentiel en surface. Puis nous essayerons d’analyser les résultats sur
la modélisation du DPS. A partir des algorithmes génétiques nous présentons les effets entre
certains facteurs et leurs interactions.

Les recherches sur le potentiel de surface et leur modélisation sont principalement associées a
divers domaines de la recherche. Un isolant chargé par effet couronne posséde sur sa surface
potentiel. Ce potentiel diminue avec le temps, reflétant la capacité du matériau a dissiper la
charge accumulée a sa surface par le biais de mécanismes complexes et variés [138].

11 est crucial d'analyser I'écoulement des charges statiques en surface de ces matériaux lorsqu'ils
sont exposés a des contraintes climatiques telles que la température et I'humidité. Les charges
peuvent s’injecter, polarise I'isolant ou s’écouler en surface, renforcant ainsi localement le champ
électrique. Cela peut entrainer un échauffement local et/ou une dégradation des propriétés
physico-chimiques, altérant ainsi les caractéristiques du diélectrique.

L’utilisation de la méthode de DPS est simple. Les résultats sont généralement efficaces
[139,88]. Notre intérét se focalise particuliecrement sur I'impact de trois facteurs distincts sur le
déclin du potentiel en surface :

1. Le potentiel initial VO.
2. La température 0.
3. L'humidité relative HR.

Puisque les expériences prennent énormément de temps pour résoudre des problemes
d'optimisation complexes, on utilise un algorithme pour la modélisation du DPS s'avere
nécessaire afin d'obtenir des résultats dans des délais raisonnables.

Les méthodes méta-heuristiques présentent I'avantage de limiter I'exploration a une portion de
l'espace de recherche, permettant ainsi d'approcher une solution optimale. Dans le cadre de cette
étude, nous nous concentrons particuliecrement sur les méta-heuristiques évolutionnaires telles
que les algorithmes génétiques, I'algorithme a évolution différentielle, les colonies de fourmis, etc.
[141,143], dans le but de les appliquer a la modélisation du DPS et d'évaluer leurs performances.

De nos jours, Les algorithmes d’optimisation sont de plus en plus utilisés, en particulier les
algorithmes génétiques et l'algorithme a évolution différentielle. [111,134,146].

L'algorithme a Evolution Différentielle (ED) se distingue en tant que méta-heuristique
d'optimisation globale basée sur la population, reconnue pour sa simplicité, sa fiabilité et sa
rapidité. Initialement con¢u pour des problemes d'optimisation continus et non contraints, nous

avons choisi de I'employer dans la modélisation et la résolution du probléeme d'optimisation. Suite
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a une évaluation approfondie, des ajustements légers ont été apportés a son processus pour
améliorer la vitesse de convergence et renforcer sa capacité a trouver l'optimum global.

Ces ajustements comprennent l'introduction d'un mécanisme spécifique visant a éviter la
convergence vers un optimum local, un défi fréquemment rencontré par de nombreuses méta-
heuristiques évolutionnaires.

Grace a ces améliorations, I'évolution différentielle s'est affirmée comme un outil plus efficace
et fiable pour la résolution de problemes d'optimisation complexes, favorisant une exploration
étendue de I'espace de recherche tout en contournant les écueils des optima locaux.
Comparativement a d'autres algorithmes évolutionnaires, l'algorithme d'évolution différentielle
(ED) se démarque par son efficacité et sa simplicité dans I'analyse des données.

L'approche simplifiée des différentes opérations rend l'utilisation de l'algorithme ED facile et
efficace tout en explorant de maniere efficiente I'espace de recherche. En privilégiant une
stratégie globale et en minimisant la complexité génétique, 'ED parvient a conserver des
performances satisfaisantes tout en restant relativement simple a mettre en ceuvre et a
programmer. Cette caractéristique en fait un choix attrayant pour la résolution de problemes
d'optimisation dans divers domaines.

L'algorithme d'évolution différentielle (ED) se démarque par sa capacité de mémoire
spécifique, lui permettant de suivre dynamiquement la recherche en cours. Cette aptitude a ajuster
sa stratégie de recherche en temps réel se traduit par une convergence globale robuste, adaptée
aux problemes d'optimisation complexes. Cette capacité d'adaptation fait de I'ED un outil

particulicrement intéressant.

IV.2. Technique de DPS et matériau

La technique de déclin de potentiel de surface (ou "surface potential decay") est utilisée
principalement en électrochimie et en sciences des matériaux pour analyser les propriétés
électriques de surfaces et interfaces. En étudiant la courbe de déclin, on peut déduire des
informations sur les propriétés électriques de la surface, comme la densité de charges, la

conductivité et les caractéristiques de transport des ions.

Cette technique est utile dans des domaines comme la corrosion, la catalyse, et I'étude des

dispositifs électroniques, ou la compréhension des propriétés de surface est cruciale.

Toutes les expériences sont menées au sein d'une enceinte climatique, ce qui permet de

controdler les parametres de température (0) et d'humidité relative (HR).

Pour chaque expérience, un nouvel échantillon est utilisé afin d'éviter toute influence d'une

mesure sur une autre. Le protocole des essais expérimentaux est détaillé dans le tableau IV.1.
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Tableau IV.1: Protocole d’essais expérimentaux.

Facteurs Réponses

N° Vo (V) 0 (°C) | RH (%) | Dso (%0) D00 (Y0)
1 -1000 20 50 04.88 20.22
2 -1800 20 50 10.37 29.90
3 -1000 55 50 37.59 94.82
4 -1800 55 50 51.46 99.34
5 -1000 20 80 36.51 89.72
6 -1800 20 80 50.84 97.72
7 -1000 55 80 91.30 100
8 -1800 55 80 99.51 100
9 -1400 37.5 65 45.94 76.64
10 -1400 37.5 65 43.93 76.23
11 -1400 37.5 65 42.92 76.08

L'application de la technique du déclin de potentiel en surface se divise en deux étapes : une
phase de modélisation suivie d'une phase d'analyse. La premicére phase implique l'utilisation
d'algorithmes génétiques pour déterminer les parametres d'un modele polynomial, qui dans notre
contexte représente le taux de déclin Dt [%] sur une période de temps spécifique. Dans la
seconde phase, le modele obtenu est employé pour analyser I'impact des facteurs sur le déclin de

potentiel en surface (DPS).
Dy =(Vo =V Vg X100 [%] «oooeeiiieeee, (VL1)
Ou:
V; : Le potentiel mesuré a I’ instant t.

Nous avons choisi d’étudier deux zones d‘évolution du potentiel t = 500s (courte durée) et

t = 3000s (longue durée).

Vy: Le potentiel de dépot.
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IV.3. Modélisation mathématique

On commence par sélectionner une fonction mathématique préalablement choisie, dans
laquelle la réponse est associée a des coefficients. Ensuite, Apres on applique utilise la série de

Taylor-Mac Laurin. Ce qui permet d'exprimer la fonction sous forme d'un polynéme :
Y=+ D 8% + D aXX; Fnt D AKX 8y XXX, (V1.2)
Ou:

y: est la grandeur de sortie mesurée expérimentalement.

xi : Correspond au niveau assigné au facteur i par l'expérimentateur pour conduire un essai. Cette
valeur est complétement établie et identifiable. On considere méme que cette valeur est fixée avec

précision.

ao, ai, ajj, i : Coefficients du modele mathématique. Leurs valeurs doivent étre calculé a partir des

résultats obtenus lors des expériences.

Cette approche nous la possibilité de calculer ultérieurement toutes les réponses dans le
domaine d'étude sans nécessiter la réalisation des expériences. Ce modele est appelé "modele

postulé” ou "modele a priori".

IV.4. Modé¢le d’étude

La réponse de ce processus est déterminée en relation avec e facteurs, sous forme dun

polynome du premier degré [6].

y=f(u;)=c,+ D U + D cuu; + D Culiu;u, (VI.3)
On calcule pour chaque facteur :

X, = (U; —u,)/Au; =u; (V1.4)

Ui )/2 5 AUy = (Uigx = Ui )/2 (V1.5)

i max

On obtient :
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y=F()=a,+ D aX + > aXX; + > 3 %X; X (V1.6)
Dans ce cas, pour les 3 facteurs: X, =V, ; X, =6 X, = RH
On obtient :
y=a+aV, +a,0 +a,RH +a,,V,0 +a V,RH +a,,0 RH +a,, V;0'RH " ....(VL7)
Ou:
a,: La valeur prédite ;

a, : L’effet de facteur X;;

a;; : L’interaction entre X; et X;

ay; : L’interaction entre X;, X, X,

IV.5. Mise en ceuvre de ’algorithme génétique

Lalgorithme génétique est une méthode d'optimisation qui s'inspire du mécanisme de
sélection naturelle pour guider I'évolution des solutions vers une meilleure performance. Il peut

servir a résoudre des problémes d'optimisation, qu'ils soient contraints ou non contraints.

Le processus de I'AG débute avec une population initiale de solutions individuelles (souvent
appelées individus ou chromosomes). Ces solutions sont évaluées en fonction de leur aptitude

(fitness) pour résoudre le probleme présent.

Dans I'étape de sélection on imite le processus de survie et de reproduction en prenant les
individus les plus adéquats de la population pour obtenir une nouvelle génération. Différentes
stratégies peuvent étre choisies, telles que la sélection par roulette, le tournoi ou la sélection par

rang.

Lorsqu'on termine cette partie, des opérations génétiques sont appliquées pour créer de
nouvelles solutions, souvent appelées descendants. Ces opérations génétiques incluent le
croisement et la mutation. Ce dernier utilise des caractéristiques des parents choisis pour créer
des descendants, tandis que la mutation introduit une petite modification aléatoire dans les

individus pour augmenter la diversité génétique.
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En utilisant une approche itérative basée sur la sélection naturelle et les opérations génétiques,
la nouvelle génération de solutions est évaluée pour leur aptitude. Ce processus est répété jusqu’a
ce quon obtienne une satisfaction. Cette méthodologie permet a l'algorithme génétique
d'explorer progressivement l'espace de recherche, convergeant vers des solutions potentiellement

optimales pour le probléme d'optimisation donné.

L'algorithme génétique utilise trois types principaux de régles a chaque étape pour créer une

nouvelle génération.

e Les individus sont choisis puis appelés parents et vont contribuer a la population de la
prochaine génération.
e Ensuite, les parents forment des enfants en combinant les regles de croisement.

e Les regles de mutation appliquent des modifications aléatoires aux parents pour avoir

des enfants.

Il faut d’abord obtenir une population de vecteur de coefficients polynomiaux a différentes

longueurs. Chaque membre représente donc une solution pour le modele polynomial recherché.

IV.5.1. Codage proposé

Nous utilisons ici le codage binaire signé, chaque coefficient a; est codé par N géne binaire (g,

N : Le nombre de bits codant un coefficient ;

gio: Représente le gene qui code le bit de signe.

1 (signifie que &, est un nombre négatif )
8 0 (signifie que a; est un nombre positif )
o P 0 n : Représentent les génes qui codent la partie enti¢re (a gauche de la virgule)

du coefficient a;.

gi[ N +1] .................. gy : Représente les génes qui codent la partie décimale (a droite de la virgule) du

coefficient a;.
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Exemple
Si on ale coefficient a; codé par 8 genes 1001010 0"

- Le signe du coefficient est négatif : gy = 1;

- La partie enticre : Jjjeeeene gy =001)2=1;
iN
2

- La partie décimale :gi(E 1) ........... gy =0100).=0.25

Donc:a;=-1,25

Tous les genes codant les coefficients forment un chromosome figure IV.1, si le nombre

des coefficients égale a K alors le chromosome est codé comme suit :

Chromosome
010 | cevvvnne. Oin[Q20 ] .cnnnn.. OoN ] veeeeiieiiiie e QKO | eeeeenee OkN
AN J N J
Ao ai dk

Figure IV.1. Codage d’une solution.

La taille du chromosome = N x K

IV.5.2. Fonction objectif

La fonction objectif, également appelée fitness, attribue une valeur a chaque individu. Cette
valeur sert a évaluer si un individu est mieux adapté a I'environnement qu'un autre. En d'autres

termes, elle quantifie la performance d'une solution potentielle en réponse au probleme donné.

Cette fonction est basée sur I'erreur entre la sortie prédite du modele et la valeur expérimentale

mesurée, et elle est définie par la relation suivante :

Fop; = Niez’lve(yi  Yimes) ceeeee e (V1.8)

Ou:
N.: le nombre des essais expérimentaux ;
i+ la réponse prédite par le modele ;

Jmest la réponse mesurée.
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IV.5.3. Opérateurs génétiques utilisé

Nous avons d’abord choisi la stratégie de classement pour la sélection. Les chromosomes
sont classés en fonction de leurs valeurs de fitness croissantes et se voient accorder des
probabilités de sélection en par rapport a leurs rangs. Pour ce qui concerne la phase de
reproduction (comprenant le croisement et la mutation), nous avons adopté la stratégie élitiste,
qui maintient le chromosome le plus performant inchangé lors de la transition entre les

générations successives [147].

Les opérateurs de l'algorithme génétique sont régis par un ensemble prédéterminé de

parametres, [132,148]. Ces parameétres comprennent :

* La taille de la population, N et la longueur du codage L : Si N est tres importante, le

pop> pop

temps de I'algorithme peut étre tres grand, et si N, est moins importante, il peut étre rapide et

aller vers un mauvais chromosome. Dans notre cas nous avons pris Ny,= 101.

* La probabilité de croisement Pr : généralement, son choix est heuristique. Plus il est élevé, plus
les changements importants se produisent dans la population. Le taux habituel est choisi entre

60% et 80%. Dans notre cas nous avons pris Pc = 0.8.

* La probabilité de mutation Pm : Ce taux est généralement maintenu a un niveau bas (entre 0.1%
et 5%), car un taux élevé risque d'entrainer une exploration trop aléatoire de l'espace de
recherche. Au lieu de simplement réduire Pm, une autre approche pour empécher les individus de
haute qualité d'étre altérés consiste a utiliser une "stratégie élitiste". Ainsi, l'opérateur de
reproduction n'affecte que les 95% restants de la population. Dans notre cas nous avons pris P

= 0.05.

 L'algorithme génétique est exécuté jusqu'a ce qu'au moins un individu atteigne une valeur de

fitness suffisante, préalablement définie.

Le test d’arrét est défini par une valeur de fitness fixée a priori.

IV.6. Résultats de 1a modélisation

Les algorithmes génétiques (AGs) ont été programmés sous Matlab 6.5. Les parametres
requis par les AGs pendant I'estimation du modele polynomial sont regroupés au sein du tableau
IV.2, le code représenté par le format binaire du premier modele Dso est d’'une longueur de 128
bits (16Bit x 8 coefficients) et le code du deuxi¢éme modéle D3 est d’une longueur de 144 bits

(18 bits x 8 coefficients).
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Tableau.IV.2. Parameétres de I'algorithme génétique.

Parameétres Valeurs
Population 101
Probabilité de croisement 0.8
Probabilité de mutation 0.05
Type de croisement En un point
2.95 (Dso0)

Test d’arrét
1.45 (Dso00)

Les résultats de modélisation obtenus par les AGs sont résumés par le tableau IV.3. Nous
observons que la qualité du modele est satisfaisante, ceci est traduit par un taux d’erreur faible

(2,9499 %, 1.4496 %).
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Tableau IV.3. Coefficients des modeles polynomiaux.

Dspo
Effets et Valeurs Erreur du modele
Interactions

av 38.8398

ai 5.2539

az 22.1679

as 21.7617 2.94 %
a2 0.2421

ars 0.3632

azs 3.7070
a123 -2.0000

Dspgo

ao 78.2402

ai 3.0000

az 19.5878

as 17.9277 1.44 %
a -1.5957

ars -0.7460

az;s -16.3730

ar23 -0.3339

Une fois les coefficients sont déterminés, on établit les modeles mathématiques suivants :

Deyo =38.8398 +5.2539 vg +221679 6 +21.7617 RH + (V1.9)
=oe >0 B PP .
02421Vy6" +03632 VGRH ™ +3.7070 RH ™ —2V, 6" RH

Daooo = 78.2402 +3V,y +19.5878 " +17.9277 RH " ~1.5057 Vg 6"

2402 5878 ( TRH-18967Vo0" . (V1.10)
—-0.7460V,RH -16.3730 6 RH -0.3339V, 6 RH

Les modeles (Dsoos, Dsoos) montrent clairement Peffet important de la température,

Phumidité relative et effet de 'interaction entre eux.
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Une observation intrigante émerge en analysant de plus pres les coefficients des modéles des
deux polynomiaux. On observe que le potentiel de dépot Vi est moins important par rapport aux
autres facteurs : température et humidité relative. Ces derniers ont un effet important sur le taux
du DPS, notamment au début de déclin Dsws, on constate aussi que leur interaction a un effet
important sur le taux de DPS a court et a long terme (Dsoos, D3onos) ce qui confirme les résultats
obtenus représentés par les courbes de la figure IV.2 qui montre des courbe iso-réponse de Taux

de DPS (Dsoos, D3ows) en fonction de la température et Phumidité relative, a Vo = -1400V ;

55
50
45
40
60
35
30
25
; 20
50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80

Relative Humidity (%) Relative Humidity (%)

Temperature (°C)
Temperature (°C)

Figure IV.2. Taux du DPS prédit par PAG en fonction de la température 0

et Phumidité relative RH : (a) (Dso,) et (b) (Dsooo ).

De plus, en se basant sur le modé¢le mathématique obtenu, il est possible de constater I'effet de

chaque facteur sur la réponse en regardant la variation des réponses en fonction de ces facteurs

tigures IV.3 et IV 4.

Dans chaque cas, les deux autres variables sont maintenues constantes et égales a leurs

valeurs centrales 1) = -1400 V, 8°= 37.5°C, RH = 65%.
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Figure IV.3. Réponses prédites a courte duré (Dsons) par AG en fonction des facteurs : (Vo, 6 et RH).

55

55
1200 1400 1800 20 50

Initial Potential (V)

1600 25 30 35 40

Temperature (°C)

45 50 55 60 65 70 75

Relative Humidity (%)

Figure IV.4. Réponses prédites a longue durée (D3onos) par AG en fonction des facteurs : (Vo, 0 et RH).

Aux premiers instants de mesure (0-500s), la chute du potentiel est trés importante, elle

dépend fortement de la température 6 et de ’humidité relative RH. Par contre, la valeur du

potentiel initial a une influence moins établie sur I'allure des courbes et donc sur la vitesse de

déchargement.

Le modele linéaire Dsgos qui est considéré comme la continuité du modele Dsps montre que

le DPS dépend toujours de la température et de ’humidité mais les valeurs des coefficients sont

moins importantes. Par conséquent, on peut déduire

que le DPS dépend du mouvement des

porteurs de charges et de son mécanisme. Pour des températures et des humidités plus

importantes on peut imaginer un déclin de potentiel plus important et une vitesse de

déchargement plus rapide qui seraient causés par une plus grande mobilité de la charge, une

approche qui définit une évolution de la mobilité en fonction du champ. De plus, pour les temps

longs, on constate que sur la surface de I'isolant une partie de la charge reste piégée. Le potentiel

reste donc constant et proportionnel a la charge non injectée.

104



IV.7. L’évolution différentielle

Etant l'un des algorithmes évolutionnaires les plus efficaces dans le domaine de
l'optimisation, I'algorithme a évolution différentielle (ED) est une méta-heuristique appartenant a

la famille des algorithmes évolutionnaires a base de populations [150].

Dans Tlalgorithme ED, les solutions sont représentées sous forme de populations
d’individus. Chacun peut étre décrit par un ensemble de nombres réels. Ces nombres réels sont

les valeurs des parametres de la fonction a minimiser et qui zesure la qualité d'un individu [151].

L'algorithme ED utilise un croisement non uniforme, intégrant des parameétres pour générer des

vecteurs enfants a partir d'un seul parent figure IV.5.

v
[Initialisation]—-»[ Mutation HCroisement H Sélection ]

Figure IV.5. Etapes de l'algorithme ED.

Ces principales opérations sont basées sur les différences entre des paires d'individus
¢chantillonnés au hasard dans la population. I’algorithme utilise P'opération de mutation comme
mécanisme de recherche et Popération de sélection pour diriger la recherche vers les régions

potentielles dans I'espace de recherche [156].

L'algorithme ED utilise aussi le croisement qui peut prendre des parameétres de vecteur
enfant d’un parent plus souvent que d’autres. En utilisant les composants de la population
existante pour construire des vecteurs d’essai, la recombinaison, l'opérateur fournit des
informations sur les combinaisons réussies, ce qui permet de rechercher un meilleur espace de
solution. Ialgorithme ED est une technique d'optimisation qui modifie de maniere itérative une
population de solutions candidates pour la faire converger vers un optimum de notre fonction

[157]. Le flux de traitement typique de cet algorithme est comme suit Figure IV.6:
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Générer une population initiale de NP individus

'\:F._T - ]rTlr . 'T‘."_ D freeean X ‘." Di- I . a-" - _l 2 - 4\1}0

L
>

1. Mutation

..L'.

it = Yn.t +F['Ta':.r _'—"'}'_-,.r)

2. Croisement

"1.-.,..,.; rand ;(0.1) <CR J= Jrand

Convergence?

Stop

Figure IV.6. Flux de traitement de la méthode ED.

e Etape 1 - On débute par créer une population ou chaque individu est constitué par un
vecteur qui représente une solution candidate et ses composants tirés au hasard tout
veillant au respect des contraintes.

e Etape 2 - On crée un vecteur mutant : 1, = x,+ F( X2, — %5, ), OU X4 Xi2s X3, SONE
trois vecteurs solutions candidates, distinctes, choisis au hasard parmi les individus de la
population. F est une variable aléatoire e [0,2].

e Ftape 3 - On permute de manicre aléatoire des composantes vectorielles entre X et V
pour produire un vecteur d'essai U. Au moins un composant de V doit étre échangé.

e Etape 4 - On remplace X dans la population par U uniquement s'il s'agit d'un meilleur

candidat (c'est-a-dire qu'il optimise mieux la fonction objectif).

Ces étapes sont répétées plusieurs fois afin d’aboutir a une solution satisfaisante, comme indiqué

par la référence [160].

L'une des grandes forces de l'évolution différentielle réside dans sa relative simplicité de
programmation, ce qui en facilite la mise en ceuvre dans divers contextes. De plus, pour son bon

fonctionnement, I'évolution différentielle ne nécessite que trois principaux parametres :

Taille de la population (N) : La taille de la population fait référence au nombre d'individus

(solutions potentielles) présents dans chaque génération de l'algorithme.
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Taux de croisement (CR) : détermine la probabilité que deux individus (ou chromosomes)
solent croisés pour produire une ou plusieurs descendants. Le croisement permet d'explorer de
nouvelles solutions en combinant des caractéristiques de parents. Cela favorise la diversité

génétique et peut mener a de meilleures solutions au fil des générations.

Facteur d'échelle (F) : Le facteur d'échelle détermine comment les valeurs de fitness des
individus sont converties en probabilités de sélection. Cela permet de controler la pression

sélective exercée sur la population.

En ajustant ces trois parametres de maniére appropriée, l'évolution différentielle peut étre
adaptée aux caractéristiques spécifiques du probleme d'optimisation a résoudre, améliorant ainsi

ses performances et sa capacité a trouver des solutions de bonne qualité.

IV.8. Mise en ceuvre de 1'algorithme a évolution différentielle

Généralement, la théorie de I'évolution clarifie comment les especes évoluent au fil du temps
[161]. Les individus les mieux adaptés a leur environnement ont une meilleure probabilité de
survie et de reproduction, transmettant ainsi leurs traits favorables a leur descendance. Cette
transmission des caractéristiques avantageuses conduit a une amélioration générationnelle, et la

population évolue pour mieux s'adapter a son environnement.

Les algorithmes évolutifs utilisent ces principes pour résoudre des problemes d'optimisation.
Ils commencent par une population initiale de solutions (individus) pour le probleme donné. En
évaluant leur aptitude (fitness), les solutions les plus performantes sont sélectionnées pour former

une nouvelle génération de solutions.

Lors de cette sélection, des opérations génétiques sont appliquées pour développer de

nouvelles solutions en combinant les caractéristiques des individus sélectionnés.

En répétant ces étapes, recombinaison et mutation sur plusieurs générations, la population
évolue pour s'améliorer et converger vers des solutions plus optimales au probleme

d'optimisation [162,163].

Nous allons a présent voire comment ces opérations sont appliquées dans notre étude pour la

minimisation de la fonction fo;.
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IV.8.1. Initialisation

Nous commengons par créer une population composée d’individus de tailles variables. Au
début, l'algorithme initialise les individus en générant des valeurs aléatoires pour chaque

parametre dans les limites données. Dans notre travail le domaine d’étude est le suivant:
- La tension de dépot : Vomin = - 800V 5 Vi mae = - 1800V ;
- La températute : 0 min = 20°C ; 0 max = 60°C ;
- L’humidité relative : RH min = 20% ; RH max = 80%.
Nous devons trouver les parametres x; pour notre polynome qui minimise la fonction fop.

IV.8.2. Evaluation

A ce stade, nous avons notre population initiale de 40 vecteurs et nous pouvons
maintenant les évaluer a l'aide de notre fo. Apres I'évaluation de ces vecteurs aléatoires, nous
pouvons voir le vecteur qui est le meilleur de la population, avec une fo,; minimale, donc ces

valeurs devraient étre plus proches de ceux que nous recherchons.

IV.8.3. Mutation et Recombinaison

Nous présentons a présent comment I'algorithme peut-il trouver une bonne solution.

A chaque vecteur X de la population, nous choisissons d’une maniére aléatoire de la
bl
population trois autres vecteurs : X, X2, X5~ INous commencons donc par le premier vecteur de
la population initiale (appelé vecteur cible), et afin de sélectionner ., X2, X35, CE que nOUus
faisons est d’abord, nous générons une liste avec les indices des vecteurs de la population, a
) g )

I'exclusion du vecteur actuel (j = 0).

Nous créons un vecteur mutant combinant x,7, X2, X3, en calculant la différence entre x;2,
et x5, en ajoutant ces différences a x,;,apres les multipliant par un facteur aléatoire de mutation
appartenant a l'intervalle [0,1]. Un facteur de mutation plus important augmente le rayon de

recherche mais peut ralentir la convergence de l'algorithme.

A T'étape de recombinaison, on crée un vecteur d'essai composé d'un mélange d'éléments
provenant du vecteur mutant et du vecteur X. Cela se fait en changeant les éléments a certaines
positions du vecteur actuel par ceux du vecteur mutant. Pour chaque position, nous décidons
(avec une probabilité de recombinaison définie par « recomb » si cet élément sera remplacé ou

non par celui du mutant a la méme position.
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Une itération est accomplie lorsqu'on aura traité tous les vecteurs de la population. On exécute
un nombre déterminé d'itérations. A la fin de chaque itération on détermine la meilleure solution
globale. A la fin du traitement, le vecteur représentant la meilleure solution globale nous donne

les coefficients optimaux qui minimisent la fonction objective.

IV.9. Amélioration de 1'algorithme ED

L'algorithme ED standard souffre du fait qu'il tombe facilement dans le probleme de
l'optimum local. Dans le but de contourner ce probleme, nous préconisons deux aspects de

modification :

Le premier aspect porte sur la diversification de la population initiale a travers
l'introduction du concept du systeme chaotique [164]. Le deuxi¢me aspect non seulement
améliore la diversification mais aussi accélere la convergence. Des tests et évaluations concluants

ont été effectués sur des fonctions benchmarks.
En effet, le premier aspect de notre proposition consiste a introduire le concept du Chaos.

Le chaos possede la propriété de non-répétition et pour cela il recherche la meilleure
solution plus rapidement que toute stratégie de recherche qui dépend de la distribution de
probabilité. Il possede également une proprié¢té d'ergodicité [165]. La séquence chaotique montre
une propriété d’ergodicité qui facilite la recherche. I’ergodicité se rapporte a un processus dans
lequel chaque séquence ou échantillon important est également représentatif de l'ensemble
(comme pour un parametre statistique). En d’autres termes, elle implique ou se rapporte a la
probabilité qu'un état se reproduise, en particulier : ayant une probabilité nulle qu'aucun état ne se

reproduise.

Nous utilisons une équation logistique pour produire la population initiale. L'équation de

cartographie logistique est la suivante :

Xm+1,n = me,n (1_ Xm,n) (Vlll)

Avec (n=12...N ; m=12...M)
Quand x;,,,€[0,1],et 0< pu < 4, le systeme est a I'état chaotique..

X, est transformé selon la formule (VI.11) afin de construire la population initiale avec une taille

égale a M et une dimension égale a IN.

Xm,n = I—n + Xm,n (Un_ Ln) (V1.12)
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Ou:
U, et L, sont respectivement la limite supérieure et la limite inférieure.

La production d'une population uniforme a l'aide de la cartographie du chaos logistique peut

perfectionner le rendement de la recherche de I'algorithme.

Le deuxieme aspect porte sur l'introduction d'un opérateur de croisement qui combine le

vecteur cible X avec le vecteur Mutant V, selon la formule suivante :
E=a*V,+ (1-0)*X; (V1.13)
Oua € [0,1].

Au moment de la sélection, nous prenons le meilleur individu.

IV.10. Evaluation

Afin d’analyser Defficacité de notre amélioration de l'algorithme a évolution différentielle

(ED), soit deux fonctions de référence :

e La fonction sphere :

f(x) = Z] 1x (V1.14)

e [.a fonction Griewank:

— X2 d Xj

fx) = qu 1Xj — 1lj=1COS (\/—’7> F+ 1 e e e e (VILLD)
: 800 Optimum best values of Griewank Function g mf‘ Optimum best values of Sphere Function
3 i,
EOUU —Best solutions of DE % —Best solutions of DE
{ﬁ ~Des solonony oL ADE g 2 --Best solutions of ADE
2400 g
. =]
: £l
52007 :
5| \ :
E 0 i EU .
® 01000 2000 3000 4000 5000 = O 1000 2000 3000 4000 5000

Number of Generation Number of Generation

Figure IV.7. Solutions optimales obtenues par ED améliorée par opposition a ED obtenu par I'évolution
différentielle classique pour les fonctions Sphere et Griewank.

La figure IV.7 illustre bien que 'ED amélioré présente une meilleure convergence pour les

fonctions Sphere et Griewank.
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IV.11. Résultats

Notre méthodologie d’apporter la solution par les algorithmes a évolution différentielle a
été implémentée sous Python 3.7. Les parametres requis pendant lestimation du modele

polynomial sont regroupés au sein du tableau IV 4.

Tableau. 1V.4 : Parametres de ’algorithme ED.

Parametres Valeurs
Nombre d’itérations D30 7000
Nombre d’itérations Do 4000
NP : taille de la population 40
mutate : poids différentiel 0.5

recomb : probabilité de 0.8
croisement

La figure IV.8 illustre I'évolution de la fonction sélective du meilleur individu pour les deux
intervalles du temps (Dsos) et (Dsos). On voit sur cette figure une convergence rapide vers la

solution optimale.

Répartition des Fitness par génération(D3000) Répartition des Fitness par génération

7000

6000 - 2500

5000 + 2000 4

4000 4
1500 1

fitness
fitness

3000 -
1000 A

2000 -

500
1000

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

¥ T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 .
génération

génération

Figure IV.8. Evolution de la valeur de fopj en fonction de nombre de générations ((D3000s) et (Dsoos)).

Une fois les coefficients sont déterminés, on établit les modeles mathématiques suivants [166]:

111



Disgps= 28 .613165+0.056946 V,"+2.2599790"-0.656613RH"-0.00163 V, 0"

-0.001041 V," RH +0.052016 ©" RH'+2.4"” V,” 0" RH ... (106)

Disgoos= 49 .651061+0.099568 V," +1.9692080 " +1.237311RH"-0.00222 V, 0"

-0.001578 V," RH'-0.012898 0" RH'+3.4°” V," O" RH"  .....iieieinennn. (17
Les deux modéles polynomiaux dans les deux intervalles du temps, on constate un effet

considérable de la température sur le DPS contrairement a la quantité de la charge déposée et a

Phumidité. Sur la figure IV.9, nous avons montré les résultats de la modélisation expérimentale

par des courbes iso-réponse de taux de DPS (Dsops, Dso) en fonction de la température et

I’humidité relative, en fixant le potentiel initial a -1400V.

Taux du DPS (D500s)

70

10

Température(°C)
8 =S

8

0 10 20 30 40
Humidité relative(%)
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Taux du DPS (D3000s)
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Figure IV.9. Taux du DPS prédit par ED en fonction de la température 0

et P’humidité relative RH: ((Dg"oo;) et (D3000 5))

Les figures IV.10 et 11 présentent I'influence des trois facteurs sur le déclin de potentiel. Dans

chaque cas, les deux autres variables sont maintenues constantes et égales a leurs valeurs centrales

79 =-1400 V, 6= 37.5 C, RH = 65%.

49

48

D500s
D500s

4 304

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000 20 25 30 3 40 45 50 35
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Figure IV.10. Réponses prédites (Dsos) par ED en fonction des facteurs : Vi, 6 et RH.
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Figure IV.11. Réponses prédites (Dsons) par ED en fonction des facteurs : Vo, 0 et RH.

Nous obsetvons a court terme, les facteurs tels que la température et I'humidité influencent
fortement le potentiel, avec des variations marquées. Cependant, a long terme, I'impact de ces

facteurs devient beaucoup moins significatif, et le potentiel atteint un état quasi-stationnaire."

Cette évolution est logique, car a court terme, les facteurs environnementaux peuvent affecter
la mobilité des charges, entrainant des changements notables dans le potentiel. En revanche, a
long terme, les charges perdent de leur énergie et atteignent un état d'équilibre ou leur mobilité
est fortement réduite. Cela conduit a une stabilisation du potentiel, indépendamment des
variations des facteurs extérieurs. Ce comportement est courant dans les systemes ou les charges
sont piégées ou stabilisées dans des picges de faible profondeur, limitant ainsi leur capacité a

réagir aux variations des conditions externes.

IV.12. Validation

Nous avons divisé nos résultats expérimentaux en deux sections. La premicre, représentant
80% des données, a été utilisée pour déterminer les coefficients a l'aide de Ialgorithme
d’évolution différentielle proposé et amélioré. Les 20 % restants ont servi a entrainer le modele.
En remplacant les trois facteurs dans les modeles mathématiques obtenus, nous avons pu calculer
le taux de DPS correspondant et le comparer aux résultats expérimentaux. Les résultats présentés
dans le tableau ci-dessous montrent une différence minime, ce qui témoigne de la grande
précision des résultats obtenus et de l'efficacité de Ialgorithme proposé, qui améliore

considérablement la méthode d’évolution différentielle.
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Tableau IV.5 : Résultats de validation des modeles mathématiques avec DE.

Valeur prédite | Valeur Expérimentale Précision Temps
d’exécution
Dsoos 44.52516 45.94 0.9692 68s
D3000s 73.08340 76.64 0.9535 95s

Par rapport aux résultats obtenus par les algorithmes génétiques, il est tout a fait clair que
l'algorithme d'évolution différentielle amélioré détermine plus précisément le taux de déclin de

potentiel pour les deux périodes Dsoos et D3ooos.

En effet, afin de montrer la supériorité de cette approche, nous avons comparé les résultats
obtenus en appliquant des algorithmes génétiques a ceux obtenus par la technique proposée.
Cette supériorité se matérialise par le temps d'exécution et par la précision des résultats. Le

tableau I'V.6 illustre cette comparaison.

Tableau IV.6: Résultats de validation des modéles mathématiques avec GA.

Valeur prédite | Valeur Expérimentale Précision Temps
d’exécution
Dsoos 38.87431 45.94 0.8461 112s
Ds000s 67.33452 76.64 0.8806 185s

La figure IV.12 illustre I'évolution de la fonction "objectif" par le nombre de générations, cette
figure montre qu'a court terme (Dsoos), 1'algorithme génétique atteint la meilleure solution dans la
génération 1500 apres 112s. A long terme (Dsonns), 1'algorithme atteint la meilleure solution a la
génération 3200 apres 185 s, c'est un temps tres long par rapport a celui obtenu par I'algorithme

ED proposé.
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Figure IV.12. Evolution de la valeur de f.,j en fonction du nombre

de générations (Dsws) et (D3ooos) obtenu par GA.

IV.13. Conclusion

Cette étude a permis de comparer en profondeur deux approches d'optimisation, a savoir les
algorithmes génétiques et l'algorithme a évolution différentielle. Tandis que les algorithmes
génétiques offrent une méthode plus générale, l'algorithme modifié (EDA) s'est révélé plus

adapté pour des problemes spécifiques, comme l'optimisation du DPS dans les polymeres.

L'algorithme a évolution différentielle présente des avantages notables, notamment en termes
de rapidité et d'efficacité pour des probléemes complexes. Il s'est avéré puissant pour
l'optimisation de fonctions complexes, particulierement efficaces dans les problemes ou d'autres
techniques ne peuvent pas étre utilisées. Nous l'avons implanté pour l'optimisation du DPS, et il
nous a permis de trouver la solution optimale, quelle que soit l'initialisation des facteurs
influencant le DPS. Ainsi, la performance de I'algorithme modifié a été confirmée et validée. Cela
conduit a penser qu'a I'avenir, notre version modifiée pourrait représenter un outil exceptionnel
pour les chercheurs et les fabricants de polymeres, leur permettant de traiter des problemes de
complexité accrue, non linéaire, avec un grand nombre d'essais, ainsi que des problématiques de

maximisation et de minimisation sous contrainte.
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Conclusion Générale

Cette these a porté sur I'étude et la modélisation des phénomenes liés au déplacement des

charges statiques a la surface des polymeres, un sujet essentiel dans le domaine des matériaux
isolants. L’objectif principal de ce travail était d’explorer lefficacité des algorithmes
¢évolutionnaires, en particulier les algorithmes génétiques et I'algorithme a évolution différentielle
(DEA), pour Toptimisation des modeles mathématiques utilisés pour résoudre le déclin de

potentiel en surface des polymeres.

Dans ce contexte, nous avons d’abord introduit la méthode de décharge Couronne, un
procédé important pour générer des charges sur la surface des polymeres, et la méthode des plans
d'expérience pour l'optimisation des parametres influencant ce phénomene. Ces deux approches
ont constitué la base de notre travail expérimental et ont permis de mieux comprendre les
mécanismes a l'ceuvre dans le déplacement des charges statiques. La méthode des plans
d'expérience, en particulier, a été utilisée pour modéliser et optimiser les parametres influencant le

déclin de potentiel de surface.

Pour Poptimisation des mode¢les, une approche innovante a été développée en modifiant
I'algorithme évolutionnaire standard, notamment l'algorithme a évolution différentielle, afin de
'adapter a notre probleme spécifique. L'algorithme modifi¢é DEA a permis de traiter efficacement
des problemes d’optimisation complexes, en offrant une convergence rapide vers la solution
optimale, méme en l'absence de paramectres de controle prédéfinis. La comparaison avec les
algorithmes génétiques a mis en évidence les avantages de l'algorithme DEA, notamment sa
capacité a résoudre des problemes avec un grand nombre de variables, tout en minimisant le

temps de calcul.

Les résultats obtenus montrent que l'algorithme modifi¢ DEA représente un outil puissant
pour l'analyse et la modélisation des phénomenes de déplacement des charges statiques sur la
surface des polymeres. Ce modele a permis de quantifier I'impact des différents facteurs
influencant le déclin de potentiel, tout en fournissant une meilleure compréhension des
interactions complexes entre ces facteurs. De plus, cette étude a confirmé que 'algorithme DEA
peut étre appliqué avec succés a des problemes de maximisation et de minimisation sous
contrainte, offrant ainsi une solution robuste pour des problémes industriels et scientifiques de

grande envergure.
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En conclusion, ce travail a permis de démontrer l'efficacité et la simplicité d'utilisation de
l'algorithme modifié DEA pour résoudre des probléemes complexes dans le domaine des
polymeres, avec des implications significatives pour la recherche et les applications industrielles.
L'intégration de la méthode de décharge Courone et des plans d'expérience dans le cadre de ce
travail ouvre la voie a de futures investigations, notamment pour optimisation de nouveaux
matériaux, ainsi que pour le traitement de problemes encore plus complexes et non linéaires, avec

un plus grand nombre de variables et de contraintes.
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Perspectives

Comme perspectives, on peut proposer d’approfondir I'utilisation de cet outil d’analyse par :

* Essayer d’autres facteurs, tels que I'épaisseur ou la polarité de la charge.
» Utiliser d’autres polymeres dans des conditions plus agressives (conditions atmosphériques)
* Développer le stand expérimental pour une cartographie du DPS sur tout le film.

* Utliser la méthode graphique de Llovera log t(dv/dt) = f (log (t)) sur ’étude des pics.
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