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Introduction générale

Introduction générale :

On parle de décharge électrique pour décrire tout mécanisme de passage du courant dans un
gaz. Le terme de décharge doit son origine au fait que la premiére méthode d’obtention de ces

courants a été la decharge de condensateurs a air.

En pratique, un gaz contient toujours un certain nombre de particules chargées, celles-ci
provient principalement d’électrons et d’ions résultant du rayonnement cosmique ou bien de
la désintégration des gaz radioactifs émis par le sol (radon en particulier), leur densité est

relativement faible dans 1’air.

Par suite de la présence en permanence de ces particules chargées, I’application d’une tension
méme trés faible aux bornes d’électrodes se traduit par 1’apparition d’un courant dans le

circuit extérieur consécutif au déplacement des charges a I’intérieur du gaz.

Une augmentation de la tension appliquée entraine une croissance rapide de ce courant, le gaz
passant ainsi d’un état quasi isolant a un état plus au moins conducteur. La transition entre ces
deux situations peut prendre des formes extrémement variées selon la nature de 1’état du gaz

(pression, température, humidité, propreté, dimensions et géométrie des électrodes).

Le gaz parcouru par un courant est le si¢ge d’une décharge ¢€lectrique dont il existe plusieurs
types, ils sont nombreux et variés mais, dans tous les cas, ils sont caractérisés par 1’existence

de charges libres et d’un champ électrique.

Parmi ceux-ci on distingue la décharge couronne qui apparait au voisinage de conducteurs de

faibles rayons de courbure mis sous haute tension.

Notre étude rentre dans le cadre des travaux menés au laboratoire de Génie Electrique et des
Plasmas de Tiaret. Elle s’intéresse a la décharge couronne dans une configuration point plan
en polarité positive. Elle est dictée par rapport au moyen du laboratoire et des travaux
antérieurs de ses membres. Dans une geométrie point plan, nos investigations vont nous
permettent de trouver une loi de la caractéristique courant tension par un procédé
mathématique se basant sur les plans d’expériences et I’analyse des mesures. Notre travail est

devisé en quatre chapitres :

» Premier chapitre: Nous donnerons quelques définitions usuelles afin de se
familiariser avec le vocabulaire de la discipline de la physique des decharges. Nous

aborderons ensuite un bref historique afin de positionner notre étude dans le temps.
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Nous rappellerons les différents parametres et processus physiques qui interviennent
au sein des décharges électriques et qui permettent ainsi de les classifier. Un regard détaillé
sera mis sur les différentes formes de décharges électriques et les mécanismes de claquage
diélectrique. Nous aborderons ensuite les différentes applications que peuvent trouver les

décharges électriques.

» Deuxiéme chapitre: Présentation de 1’outil utilisé « Plan d’Expérience

> Troisieme chapitre : Etude de I’influence des divers paramétres géométriques sur la
caractéristique courant- tension de I’effet couronne en utilisant une géomeétrie
pointe/plan en polarité positive dans I’air a la pression atmosphérique

» Quatrieme chapitre : Etude expérimentale de I’évolution du courant de décharge en
fonction des paramétres géométriques afin d’élaborer un modéle général du courant en
utilisant le traitement des données et les plans d’expériences.

Nous terminerons ce travail avec une conclusion.



CHAPITRE ]
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Généralités sur les décharges électriques

1.1. Introduction :

Les phénomenes de décharge électrique, étudiés pourtant depuis prés de deux siécles, font
toujours I'objet de recherche active auprés des scientifiques [1].[2]. On pourrait s'étonner de
cet état de fait mais on comprendrait vite que cela n'est dd qu'a la trés grande complexité du
phénomeéne et des mécanismes qui le constituent. Cependant de grandes avancées ont été
faites ces derniéres décennies dans I'amélioration des moyens de diagnostic des premiers
instants de la décharge et donc dans I'étude des mécanismes d'initiation [3]. Cela a permis
d'accroitre les connaissances sur le phénomeéne et d'avancer dans les applications qui ont

d'ailleurs connu de bien plus larges expansions [4].
1.2. Aspect historique :

L'étude scientifique des décharges électriques a commencé au XVIIE™ siécle par
I'observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des
¢éclairs d’orages. Ensuite 'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V. Petrov
de produire le premier arc électrique en 1803 dans l'air. Humphrey Davy en fit ensuite I'étude.
Mais ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commenca I'étude des
décharges luminescentes en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de l'ordre de
100 Pa sous 1000 Volt. Par la suite, & la fin du XIX*™ siécle et au début du XX°™ siécle, la
physique des décharges électriques dans les gaz a permis a la physique atomique de faire ses
premiers progres avec les travaux de William Crookes et de Thomson, avec en particulier la
mise en évidence du role fondamental des électrons dans la décharge et la mesure du rapport
e/m. Vers 1900, un éleve de Thomson, Townsend, réalisa la premiére modélisation d'une
décharge, correspondant au cas de la décharge luminescente en champ uniforme. Langmuir
travailla aussi sur ces décharges et introduisit le concept du plasma. Au cours du XX*™ siécle
on passa a l'exploration des décharges électriques en fonction de la fréquence, tandis que la
modélisation progressait en raison du développement d'applications de plus en plus

nombreuses des décharges [5].

1.3.Définitions :

Les plasmas de décharges reéaliseés au laboratoire et utilisés pour des applications
technologiques sont des milieux faiblement ionisés contenant des électrons libres, des ions

positifs et éventuellement des ions négatifs.
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Selon les valeurs de températures et/ou de degré d’ionisation ces plasmas peuvent étre classés
en deux grandes catégories : les plasmas thermiques et les plasmas non thermiques hors

équilibre [6], .

» Plasmas thermiques: sont générés par des torches a plasma ou des arcs, leurs
températures sont typiquement comprises entre 5000°Ket50000°K[7] , dont la
puissance varie de quelques kilowatts a quelques mégawatts, nécessitant la mise en jeu
de courants importants.

> Plasmas non thermiques : sont généralement produits par décharge luminescente,
décharge couronne ou courant inductif radiofréquence, leur température électronique
de (1000°K a 10000 °K) [7], est trés supeérieure a la température du gaz, proche de
I’ambiante (<500° K) , dans ce type de plasma, la majeure partie de 1’énergie n’est pas
convertie en chauffage du gaz mais en réactivité chimique par production d’espéces
métastables, dissociées et ionisées.

Les puissances typiquement mises en jeu pour obtenir un plasma hors-équilibre vont de
quelques watts a quelques kilowatts [8].

Selon les techniques utilisées pour les générer, la pression appliquée et la géométrie des
électrodes, les plasmas hors équilibre se présentent sous différentes formes telles que la

décharge luminescente, a barriére diélectrique (DBD) ou encore les décharges couronne [7].

» Les décharges luminescentes (décharges ""glow') : Les décharges luminescentes
sont le plus souvent générées a basse pression entre deux électrodes planes avec des
tensions d’alimentation d’une centaine de volts. Ces décharges peuvent aussi étre
obtenues a pression atmosphérique avec d’autres géométries de réacteur. Les
tensions d’alimentation sont alors beaucoup plus importantes. Le régime de décharge
luminescente, notamment utilisé dans les tubes d’éclairage (tubes néon, tubes

fluorescent).[9]

» La décharge a barriere dielectrique (DBD): Ou ce qu’on appelle aussi la décharge
silencieuse, combine le large volume d’excitation de la décharge glow avec les
caractéristiques haute pression de la couronne. Dans ce type de décharges, un
di¢lectrique couvre 1’'une des électrodes. la surface entiere de 1’électrode devient

effective pour les réactions chimiques [10]. La DBD est initiée en chaque point du

gap.
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Les charges ainsi cumulées sur le diélectrique forment un champ électrique qui
s’oppose au champ appliqué et permet d’interrompre le courant pendant quelques
nanosecondes. La durée du pulse de courant dépend de la pression, des propriétés du

gaz ainsi que de la nature du matériau diélectrique.

électrode ala
haute tension

La barriére
\ dielectrique
La décharge

électrode a la terre

D R R RS S

T

Générateur
a haute @

tension C.A

[,
T

Figure 1.1: Configurations des électrodes de DBD.

» La décharge couronne : est une décharge non homogene, générée a pression
atmosphérique dans un systeme d’électrodes fortement dissymétriques (exemple :
systeme pointe- plan). En effet, lors de la décharge, 1’électrode de faible rayon de
courbure soumise a une haute tension est le siége d’un fort champ électrique, qui
constitue le facteur clé dans I’ionisation des espéces neutres présentes dans le gaz

[10],il existe deux types de la décharge couronne :

1. Décharge couronne positive : est celle qui se produit quand la pointe est
portée a un potentiel positif et la plaque a la terre. Dans ce cas, dans la zone de
champ intense autour de la pointe, des électrons sont produits par photo-
ionisation et sont accélérés vers 1’anode (la pointe). Autour de celle-ci, se
développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé a la (Figure
1.2). Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par 1’anode, sous ’effet des
forces de Coulomb, jusqu’a une distance de la pointe (inférieur au millimétre)
au-dela de laquelle le champ électrique trop faible (<30 kV/cm dans I’air a
pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions

positifs migrent donc vers la cathode (la plaque).
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Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des ions positifs, est appelée région
de « dérive » (Figurel.2) [11].

R . Deénve d'ions positifs

Figure 1.2: Descriptif de la décharge couronne positive.

2. Décharge couronne négative : Dans le cas ou la pointe est portée a un
potentiel négatif, il y a toujours création d’électrons par photo-ionisation et
apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe. Goldman et Sigmond
(1982) expliquent que les ions positifs alors créés reviennent rapidement a la
cathode (Figurel.3). Seuls les ions négatifs créés par attachement dans une
zone ou le champ est plus faible peuvent migrer vers la plaque. De plus,

lorsque la haute tension dépasse un seuil, il y a passage a I’arc [11].

Dérive d'ions négatifs

‘ e—+N4——'-N++Ze—©/(
- o =® e Ol 4
\‘\\‘ Retourrapides/,”// @1®\® '3
“tdes-------""7
ions positifs e- + N—==— N- I

Figure 1.3 : Descriptif de la décharge couronne négative
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» Phénomenes de collision :

L’application d’un champ électrique suffisamment intense conduit a I’ionisation du gaz. Cette
derniere se fait par le transfert de I’énergie cinétique des €lectrons aux molécules neutres du
gaz, il existe deux types de collisions entre ces éléments[12]

1. Les collisions élastiques : sont responsables de la conduction et de la diffusion de la
chaleur. Elles conduisent essentiellement a un changement de trajectoire des
particules et des transferts d’énergie cinétique, sans modification des énergies
internes.

2. Les collisions inélastiques : sont responsables de changements au niveau de
I’énergie interne des molécules, de la nature des particules (ionisation, dissociation,
attachement électronique, etc.), en fonction de 1’énergie cinétique des électrons. Ces
collisions participent a la réactivité chimique des plasmas.

% Excitation: Lorsqu’un atome a absorbé suffisamment d’énergie pour qu’un de ses
¢lectrons (en général, le plus éloigné du noyau) passe a un niveau d’énergie plus
supérieur, on dit que cet atome (ou cette molécule) a été excité.

Excitation par les électrons :

e t+A-oe + 4"

Excitation par les ions ou les atomes :

A*"+B - A"+ B"
A+B—->A+B"

0,

% lonisation : Lorsqu’un atome (ou une molécule) a absorbé suffisamment d’énergie
pour qu’un de ses électrons s’échappe a I’infini, on dit que cet atome (Ou cette
molécule) a été ionisé.

v" lonisation par les électrons :

e +A—-e +AT+e”

v" lonisation par les photons :

A+hv > At +e”
v'lonisation par les ions, atomes ou molécules:
A*+B o> A*+B* +e”
A+B->A+B"+e”
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% Photo ionisation : Les électrons peuvent étre créés par photo ionisation. En effet des

photons vont étre libéres lors de la désexcitation des molécules suivant les

mécanismes suivants :
M+e >M'+e">M+e  +hv

Ces photons sont susceptibles d’étre absorbés par des molécules neutres qui se

séparent alors en un cation et un électron.
M+hv > Mt +e”
Ces électrons peuvent a leur tour engendrer des avalanches électroniques.

% Recombinaison: C’est le phénomeéne d’attachement de particules lors d’une rencontre

entre ion positif et électron ou entre ion positif et ion négatif. Les ions peuvent étre

atomiques ou moléculaires.

L’attachement direct des électrons sur les atomes neutres est un cas particulier de la

recombinaison :
e +A-> A" +hv

Recombinaison ion-ion : On connait trois types de recombinaison ion-ion :

v' La recombinaison radiative :

At +B~ - AB + hv

v' La recombinaison mutuelle (échange de charge sans constitution de

molécule) :

At + B~ - A* 4+ B*

v' La recombinaison a trois corps (X est en général, un atome ou une

molécule) :

At+B 4+ X->AB+X

v" Echange de charge :

A*+B > A+B*
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C’est une capture d’¢lectron par A et une perte d’¢électron pour B. d’une maniére générale, on

peut avoir :
A 4+ B™ S A(n—1)+ + B(m+1)+
Ici, A et B peuvent étre des atomes ou des molécules.

% Détachement : C’est le phénoméne qui se produit lorsqu’un ion perd son électron

supplémentaire.
++ Dissociation : La dissociation d’une molécule en deux ou plusieurs constituants est un
phénomene assez probable car 1’énergie nécessaire pour la réaliser est rarement

supérieure a 10 eV.
1.4. Paramétre physiques des plasmas :

Tous les plasmas n’ont pas les mémes caractéristiques et peuvent étre ainsi classifiés en

fonction de certains parameétres précis. Ces parametres sont essentiellement :
> Densité électronique : C’est le nombre d’électrons libres par unités de volume (cm™).

» Taux d’ionisation . Représente le rapport du nombre d’électrons libre n, sur le
nombre de particules totales n, + N, ou N est le nombre de particules neutres par

unité de volume. Le taux d’ionisation est alors donné par:

T, = % (11)

Ne+N

On utilise également le rapport n./N qui traduit I’importance des collisions entre

particuleschargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres.

> Température électronique : qui correspond a la température absolue en Kelvin (°K)
des électrons. On utilise aussi parfois 1I’énergie électronique kTe (en électron-voltev)

avec k la constante de Boltzman, sachant que 1k Te ~ 1,4 X 10*°K.

» Libre parcours moyen (4):correspond & la distance moyenne parcourue par une
particule chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des particules, ainsi que

de la probabilité de collision.
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» Longueur de Debye : définit la longueur a partir de laquelle le champ électrique
Coulombien issue d’une particule chargée est neutralisé par un ensemble de particules
de signe opposées dans le volume environnant. Elle est donnée par la relation

suivante:

Ap = (M)l/ 2 (1.2)

Mg g2
Avec :
&0 - la permittivité du vide (8,84 x 10712F/m)

e : la charge élémentaire d’un électron(1,6 X 10719C)[13].

Ces parameétres physiques définissent le milieu de décharge, qui dépend des éléments

suivants:

e Nature du gaz.

e Pression et température du gaz.

e Tension appliquée (responsable de I’intensité du champ électrique) .

e Géométrie des électrodes (responsable de la forme des lignes de champ).

1.5 .Classification des décharges électriques selon la géométrie des

électrodes :
Le comportement des décharges électriques dépendent fortement de la géométrie des
électrodes, qui peuvent étre classées en trois types : pointe-plan, fil-plan et fil-cylindre
(Figure 1.4), qui induisent des comportements électriques et des applications différentes. La
configuration des électrodes définie la distribution des lignes de champ. La distance inter-

électrodes est habituellement inférieure au centimeétre.

Fil-plan Fil-cylindre Pointe-plan

!__‘glw

Figure 1.4.différentes configurations d 'une décharge électrique.

Lors de I’application d’une haute tension au niveau de 1’¢lectrode ayant le plus petit rayon de
courbure, le champ électrique réduit produit dans 1’espace inter-électrodes est fortement

inhomogeéne.

10
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L’utilisation de pointes métalliques pour I’étude des décharges est assez courante. Cela est dl
a leffet de pointe, qui permet d’obtenir localement un champ intense (au niveau des pointes
et des angles métalliques). Ce champ intense favorise le claquage électrique des gaz. C’est
pour cela que I’on utilise des pointes comme paratonnerre. L’utilisation de pointes a
I’avantage de stabiliser le lieu de la décharge puisqu’on est stir du point de départ et du point
d’arrivé de celle-ci (mais rien n’impose que le trajet entre ces deux point soit une ligne
droite). Ce sont souvent des décharges entre deux électrodes métalliques ; on n’utilise que

rarement cette configuration avec des décharges a barriére diélectrique [14].
1.6. Phénomenes de multiplications électroniques :

L’amorgage de la décharge commence par une série d’avalanches électroniques au
voisinage de la pointe. La condition d’existence d’une décharge est la présence de particules
chargées dans le gaz et ’application d’une tension suffisamment élevée entre les électrodes.
Ces particules chargées ne sont que des électrons germes présents naturellement dans le gaz et
qui vont étre accélérés par le champ extérieur appliqué en direction de 1’anode. Ils entrent en
collision avec les molécules de gaz et perdent de I’énergie suite aux collisions inélastiques
chaque collision ionisante permet la formation d’un nouvel électron qui est accéléré a son tour
et vient impacter les molécules. La répétition de ce processus permet une croissance
exponentielle du nombre d’¢électrons et d’ions positifs. C’est le phénomene de 1’avalanche

électronique. [15]

= —»
E ﬂ@_'@e
@\‘ S .
(@ —
S “—-—h-_.,@e_*
S <)
.

Figure 1.5: Processus de multiplication électronique initié par un électron germe.
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|.7.Description d’une décharge électrique :

1.7.1. La décharge de Townsend :
L énergie cinétique d’un électron détermine sa capacité a exciter ou a dissocier les molécules

du gaz plasmagene. L’énergie acquise par un €lectron placé entre deux électrodes dépend de
son libre parcours moyen et du champ ¢lectrique auquel il est soumis. L’obtention d’un
nombre d’électrons suffisant pour exciter le gaz de fagon significative exige un mécanisme de
multiplication. Si 1’énergie d’un électron est supérieure a 1’énergie d’ionisation d’une
molécule, alors un choc inélastique est susceptible de libérer un électron par ionisation.
L’¢lectrons obtenu par ionisation est alors accéléré par le champ électrique et peut a son tour
ioniser de nouvelles molécules.

Townsend a proposé, en 1914, I’introduction d’un coefficient d’ionisation «a» appelé premier

coefficient de Townsend en vue de traduire mathématiquement ce phénoméne d’ionisation.
Ce coefficient dépend du champ réduit « % » (avec N désignant la densité du gaz) et de «%»

qui représente le libre parcours moyen d’un électron entre deux collisions ionisantes.
L’apparition d’un électron primaire au niveau de la cathode se traduit par 1’arrivée de
«exp ad» ¢électrons au niveau de I’anode.
La relation de Townsend s’écrit alors :

I=1, exp(ad)

Avec :

| : Courant (A).

I,: Courant initial d0 aux électrons primaires (A).

d: Distance inter électrodes (m).

o: Premier coefficient de Townsend (m™).

En dehors de ce mécanisme de multiplication des électrons proposé par Townsend, des
¢lectrons secondaires peuvent étre émis par impact d’ions positifs «M+» sur la cathode ou par
impact de photons émis par désexcitation radiative aprés impact électronique. La probabilité
de produire ainsi des électrons secondaires se traduit par le critére d’auto-entretien de la
décharge, ou la condition d’apparition d’une décharge disruptive autonome (claquage) s’écrit
[16] :

v. (exp@® —1) =1

12



Généralités sur les décharges électriques

Comme ce mécanisme est consommateur d’électrons, il est considéré comme compétitif du
mécanisme d’ionisation. Pour prendre en compte ce phénomene, il convient alors d’introduire
dans la relation de Townsend une probabilité¢ d’attachement d’électrons « 7 » :
I=1,. exp (@4
Le critéere d’auto-entretien de la décharge s’écrit donc :
v.(exp@ e —1) =1
Et par conséquence on a [17] :
> Si yexp® < 1 : la décharge est dite non autonome car elle ne peut se maintenir
d’elle-méme par le fait des mécanismes secondaires si I’apport d’électrons créés par
une source extérieure est interrompu.
> Si yexp® = 1: le nombre d’ions créés par I’avalanche primaire est un moyen juste
suffisant @ maintenir la décharge par bombardement de la cathode. La décharge est
autonome, c'est-a-dire qu’elle peut se maintenir en 1’absence d’une source extérieure
de production de charges. Ce critére définit donc la tension d’amorcage.
> Siyexp®® > 1: le processus des avalanches successives est cumulatif et le courant de

décharge croit d’autant plus rapidement que «exp®**» dépasse ’unité.

1.7.2. Limite du critere de Townsend :
1. Le mécanisme d’avalanche décrit par Townsend ne conserve sa validité que pour des
valeurs de produits «p. d» inférieures a 200 torr. Au-dela, I’expérimentation montre qu’il se
produit des phénomenes peu compatibles avec le mécanisme d’avalanche de
Townsend [16].
2. A partir de I’instant ou le critére de Townsend est satisfait, un temps minimum est
nécessaire pour que puissent apparaitre les mécanismes secondaires d’ionisation. Il est imposé
par le transit des ions positifs vers la cathode sous I’effet du champ électrique. Or, a des
pressions voisines d’un bar, les temps mesurés sont de ’ordre du centiéme de ceux que
nécessite le transit des ions positifs, en raison de leur fiabilité quand la pression augmente. A
cet égard, le domaine de validité du modele pourrait étre étendu par I’intervention d’autres
mécanismes tels le bombardement de la cathode par des photons émis au sein de ’avalanche
primaire.
3. La densité du courant de décharge croit avec la pression, la faible mobilité des ions positifs
crée alors une concentration de la charge d’espace qui modifie le champ appliqué

initialement, et donc la valeur du coefficient «a».

13
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On peut alors réécrire le critere de Townsend sous la forme plus genérale :

y{exp@® —1} =1
4. On ne peut expliquer cependant que la constitution de la cathode, par I’intermédiaire
du coefficient y , n’ait plus d’influence sur la tension d’amorgage pour les grandes valeurs du
produit «pd». La décharge couronne prés d’une pointe positive, mais elle est confirmée en
champ homogéne par 1’observation du streamer ou dard se développant a partir de 1’anode ou

dans I’espace inter-electrodes.

1.7.3 Loi de Paschen :
Paschen a établi une loi empirique de comportement des gaz, connue sous le nom de loi de

Paschen. Cette derniére énonce que la tension disruptive d’un gaz qui représente la tension a
partir de laquelle une décharge est observée, entre deux électrodes paralléles dépend de la

valeur du produit de la pression du gaz avec la distance inter-électrodes la relation s’écrit :

Vs =f(p.d)
106: T T T T LN LA | T T T T LN LA | T T T T LN L | ':
107 E
=z

g 10*k g .
[=a) ]
= ]
10°F .
F —_— He E
— Ne ]
—_ Ar 1

— EZ
—_— N i
102 . e T . | . ) R L

10" 10° 10" 10° 10°
pd [Torr cm]

Figure 1.6: Loi de Paschen pour différents gaz.

Ces courbes montrent en que Vg a un minimum unique, pour une valeur : pd = (pd) min

Si I’on augmente le produit (pd) , un électron accéléré par le champ électrique aura une
probabilité plus grande de rencontrer une molécule du gaz, mais 1’énergie moyenne acquise
entre deux collisions étant plus faible, la probabilité d’obtenir une collision ionisante diminue,
a moins d’augmenter la tension. Si (pd) est inférieur & (pd) i » la tension d’amorgage croit

également par diminution du nombre de collisions.
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I.7.4.Theorie des streamers :
Vers 1940, Craggs, Meek et Raether ont établi une théorie des streamers (ou théorie des
décharges filamentaires) complétées aprés par de nombreuses approches a caractere
essentiellement expérimental.
Une avalanche initiée par un électron multiplie exponentiellement le nombre d’électrons en
téte de cette avalanche. Ces électrons diffusent et la longueur de I’avalanche s’étend,
entrainant une croissance du champ électrique induit par la charge d’espace.
Pour une certaine valeur critique de cette longueur, le champ électrique induit devient
comparable au champ é€lectrique extérieurement appliqué. D¢s lors, 1’avalanche électronique
se transforme en streamer [18].
Le mécanisme se déroule en 3 phases :
Phase 1 : Une avalanche électronique primaire est provoquée par un électron primaire qui se
trouve pres de la cathode. La vitesse des électrons étant 100 plus fois environ supérieure a
celle des ions (d’apres la figure 1.7.a), I’avalanche se développe comme un nuage d’électrons
laissant derricre elle une charge d’espace positive. Les ions positifs forment dans le gaz une
charge d’espace positive tandis que 1’anode absorbe les électrons. Le champ E. de cette
charge est maximal en téte d’avalanche (figure 1.7.a).
Phase 2 : Des électrons secondaires crées par photo-ionisation autour de la charge d’espace.
Ces ¢électrons provoquent en téte d’avalanche de petites avalanches secondaires (figure 1.7.b).
Le champ de la charge d’espace renforce le champ entre la téte de I’avalanche et la cathode et
crée également une composante radiale.
Phase 3: La charge d’espace augmente en volume et devient un streamer. De nouvelles
avalanches secondaires viennent s’ajouter a I’avalanche primaire et le streamer progresse

(figure 1.7.c).Quand il touche la cathode, le claquage se produit (figurel.7.d).
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Figure 1.7: Phases de la formation du streamer.

a) Streamer positif :

Le streamer positif (cathodique)

se dirige de I’anode vers la cathode, dans le sens opposé au

mouvement des électrons. La charge nette dans la téte du streamer est élevée et positive. La

propagation du streamer est gouvernée par le champ électrique élevé qui résulte de cette

charge. Les électrons qui se trouvent a proximité de la téte contribuent a la propagation de la

maniére suivante :
correspondant ;

dérive. Ce processus est répété

ils neutralisent la charge d’espace positive et donc le champ électrique

ensuite ils laissent les ions positifs derriere eux lorsqu’ils continuent leur

tout au long de la distance parcourue par le streamer. La

vitesse de propagation a la pression atmosphérique dans I’air est trés grande (des valeurs

autour de 10% cm s soit 1% de la vitesse de la lumiére dans le vide).

=
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b) Streamer négatif :

Figure 1.8:Streamer positif.

Le mécanisme de propagation est le méme que celui qui vient d’étre énoncé a la différence

prés que cette fois les électrons

streamer.

se propagent naturellement dans le sens de propagation du
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Il faut noter que dans ce cas une propagation sans émission de photons est possible.
Les électrons de la téte du streamer sont accélérés dans le trés fort gradient de charge d’espace
et vont ensuite étre piégés électro statiquement par les ions positifs formant un canal de

plasma quasi neutre le canal du streamer.

G Bl =
2

K -~
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L
v

t

Figure 1.9:Streamer négatif.

1.8.Caractéristique courant-tension et régimes de décharge :
L’application d’une tension entre deux ¢lectrodes permet d’obtenir la caractéristique courant-
tension de méme en augmentant progressivement cette tension il apparait alors les différents

régimes de décharge sont les montrées dans la figure suivante :

I (A)“
1 —
102 IV Disruption et passage
v al’arc
1047 :
i v Décharge couronne
107 K
10-87] ; Multiplication
Pl ¢lectronique
o i sans auto-entretien
10 ; de la décharge
1027 y
/‘/ Ay Simple collecte de
L charges
1014 T T T T TT >
0 4 Vog 2 16 20" Uy

Figure 1.10:Caractéristique courant-tension des décharges a pression atmosphériques[4].
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> Zone | : Dans cette zone, le courant et la tension sont tres faibles (moins de 10711A,
quelques10V). Le champ électrique résultant est donc insuffisant pour déclencher une
avalanche électronique. En pratique, le courant provient de la collection aux électrodes
de charges créées par l’ionisation du gaz par des agents extérieurs (radioactivité
naturelle et/ou rayonnement cosmique).Ce courant n’existera pas en 1’absence de ces
agents, c’est pour cette raison qu’on ’appelle «décharge non autonome ».

» Zone |l: Ce régime est caractérise par une valeur seuil de tension Up et une forte
croissance du courant. Dans ce cas, le champ est suffisamment intense pour que le
processus de multiplication (avalanche électronique) des électrons démarre. Cependant
le critére d’auto-entretient n’est pas encore atteint, ¢’est a dire que les électrons ne se
renouvellent pas a la fin de chaque avalanche.

» Zone lll : C’est un régime stable de fonctionnement avec I’installation du critére
d’auto-entretient. La charge d’espace apparait et crée un champ local antagoniste au
champ appliqué. Ceci tend, dans un premier temps, a diminuer le courant lorsqu’on
augmente la tension appliquée. Cette zone représente le régime de décharge
luminescente dont le courant varie de 10™*A a 107 A,

» Zone IV: L’émission thermoélectronique devient notable et le courant devient de plus

en plus fort avec une chute importante de la tension : ¢’est le régime d’arc [19].

1.9.Conséquences négatives de I'effet couronne :
La décharge couronne se produit sur tous les conducteurs et lignes soumis a une haute
tension. Dés que le champ électrique a la surface du conducteur devient suffisamment grand
(supérieur au champ d’ionisation de I’air, = 30 kV/cm), I’air s’ionise et forme autour du
conducteur une couronne lumineuse. La lumiére de la décharge couronne n’est visible que sur

les lignes THT (U > 400kV), lorsqu’il fait sombre.

1.9.1.Perturbations électromagnétiques :
La decharge couronne est a 1’origine des perturbations des ondes radio, car les fréquences du
courant de couronne (de I’ordre du MHz) sont du méme ordre de grandeur que celles des
ondes radio. Les charges créées par ionisation sont brusquement mises en mouvement par le
champ superficiel. Le courant qui en résulte crée un champ électromagnétique variable qui se

propage dans 1’air et provoque la perturbation des ondes radio.
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1.9.2. Bruit :
L’effet couronne produit un bruit ressemblant au bourdonnement d’abeilles. Le déplacement
brusque des ions par le champ superficiel produit une variation locale de la pression de 1’air
qui se transforme en ondes sonores. Le bruit est un facteur nuisible qui peut avoir des
conséquences nuisibles sur le tissu biologique.
Le bruit est tellement génant pour I’environnement qu’il devient le parameétre principal
a prendre en considération lors de la réalisation de réseaux THT (U >1000 kV )[20].

1.9.3. Pertes électriques :
Dans une décharge couronne, une grande partie de I'énergie électrique est perdue dans les
collisions entre les molécules neutres du gaz. Ainsi les pertes dépendent principalement de la
quantité de charge produite. De plus elles sont fortement influencées par I'état de surface du
conducteur et par les conditions climatiques.
En effet, la valeur moyenne annuelle des pertes par effet de couronne est relativement faible

soit de l'ordre de quelques kW/cm [14] :

Figure 1.11:Effet de couronne sur un éclateur (ligne de 500 kV) ; il correspond a une perte en
ligne et a une production d'ozone troposphérique polluant.
1.10.Utilisations de I'effet de couronne:
Les applications de la décharge couronne ont existé pendant plus d’une centaine d’années, a
partir du premier dépoussiéreur electrostatique de Lodge [21]. Depuis lors, la décharge
couronne a été intensivement employée dans plusieurs produits commerciaux et gagne

d'attention pour l'usage dans d'autres applications.
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1.10.1 Parafoudre : L’effet couronne augmente la conductivité de 1’air autour
de la pointe ; le canal de la foudre qui opte pour le chemin le moins résistant est capté

par le paratonnerre [20].

Décharge de

Foudre capture

E—

Figure 1.12 : L’application de [’effet couronne pour le paratonnerre.
1.10.2.Neutralisation : La surface de I’avion se charge par frottement avec
I’air. Les charges créées par effet couronne produit par des fléches disposées sur les

ailes de I’avion éliminent par neutralisation les charges surfaciques [22].

1.10.3. Precipitateurs électrostatiques : Le systéeme d’électrodes d’un
précipitateur ¢électrostatique est constitué d’un cylindre métallique (électrode
collectrice), relié a la masse et un fil métallique fin (électrode ionisante) relié a un
générateur de haute tension continue (Figure 1.13). Le gaz véhiculant les particules a
collecter circule dans le champ électrique créé dans I’espace inter-electrodes. Les ions
générés par effet couronne autour de 1’électrode fil «bombardent» ces particules qui,
en fonction de la charge électrique acquise, sont attirées vers 1’électrode collectrice

Les particules déposées sur cette électrode sont réguliérement enlevées par battage.
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Figure 1.13:Principe de la précipitation électrostatique.

1.10.4. Séparateur électrostatique : Un mélange de particules granuleuses
acquiére des charges électriques créées par effet couronne grace a une électrode a
pointes reliée a une source de haute tension négative.

Ces particules se comportent différemment selon qu’elles sont isolantes ou
métalliques et tombent dans des endroits différents.

Le schéma de la figure (1.14) montre les différents éléments composant le
séparateur et le réle de chacun d'eux. Des charges électriques sont crées par ionisation
de l'air grace a la décharge couronne générée par I'électrode a pointes, appelée
électrode couronne.

Les granules déposés sur le cylindre tournant par le vibro — transporteur
acquierent tous une charge électrique q de méme signe que le potentiel de la haute
tension continue, et se comportent différemment suivant qu'ils soient électriquement
conducteurs ou isolants. Les granules isolants restent “collés" au tambour et adhérent a
sa surface gréce a la force d'image électrique.

Ils tombent dans le collecteur, dans la partie qui leur est réservée, lorsque la
force de pesanteur I'emporte sur la force d'image. Pour assurer la chute de ces
particules, certains électro — séparateurs sont équipés par une autre électrode de
neutralisation, pour éliminer la charge g par neutralisation.

Les particules qui ne tombent pas et qui restent "collées" sont éliminées
mécaniquement par une brosse.

Les granules conducteurs perdent rapidement la charge q acquise par effet couronne, a

travers le cylindre relié a la terre. En arrivant dans la zone du champ électrostatique
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géneré par l'électrode statique de forme elliptique, ils acquiérent par induction
électrostatique une charge de signe opposé au potentiel de la haute tension continue.
IIs sont ensuite attirés par I'électrode elliptique et déposés dans la partie droite du
collecteur. Dans tous les cas, le produit granulaire a séparer est dépose sur la surface
de I'¢électrode cylindrique reliée a la terre, qui l'introduit dans la zone du champ
électrique. Deux mécanismes de charge sont simultanément employés:
"bombardement ionique™ et "induction électrostatique™.

v' Le premier est destiné aux particules isolantes seulement, passant a travers la
décharge couronne, le deuxieme implique seulement les particules conductrices en
contact avec le tambour en présence d'un champ électrique externe, a savoir le champ

électrostatique crée par électrode elliptique (Figure 1.14)[14].

Vibratory feeder C;fymnad High Voltage
o\, NG

roll electrode (2)
)

Static electrode

Brush

Splitters

(7)

[oXe] O%Oﬁcé%%%g%%

Insulating product Middling Conducting product

(1) : Electrode couronne reliée & une H.T continue.
2) : Electrode cylindrique reliée a la terre.
(3) : Vibro-transporteur. (4) : Electrode statique reliée a la méme HT continue.
(5) : Brosse. (6) : Collecteur de particules
(7) : Electrode de neutralisation reliée a une H.T alternative

Figure 1.14: Principe de fonctionnement d ‘un séparateur électrostatique.
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1.10.5. Générateurs d*ozone :
Une autre solution pour traiter les effluents gazeux est d’utiliser I’ozone (O3) : au lieu de créer
un milieu fortement réactif, une espéce possedant un fort pouvoir oxydant est introduite dans

le gaz a traiter. Cette espece est 1’ozone.

L’ozone est également utilisé dans le traitement de 1’ecau mais aussi dans de nombreux

domaine comme 1’industrie agro-alimentaire en tant que désinfectant ou conservateur [23].
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Figure 1.15:Générateur d'ozone fil / cylindre avec barrieres diélectriques

1.11.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthése bibliographique de la décharge électrique
Et en particulier la décharge couronne ou nous avons entamé les différents parameétres
physiques de la décharge électrique et les différents régimes de cette derniére. Nous avons
terminé ce chapitre par quelques applications de la décharge couronne et leurs inconvénients.

Dans le chapitre qui suit, nous donnerons la méthodologie des plans d’expériences.
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Méthodologie des Plans d’Expériences

I1.1 Introduction :

L’expérimentateur, quel que soit son domaine d’étude, est toujours confronté au
probléme difficile de I’organisation optimale de ses essais. La planification expérimentale
regroupe un ensemble de techniques statiques destinées a analyser le comportement d’un
systéme expérimental dans le but d’en comprendre et améliorer le fonctionnement [24].

La méthode des plans d’expériences n’est pas une technique nouvelle. Elle date en fait du
début du siecle avec les travaux de Fisher (1925). D’abord utilisé¢ dans un cadre agricole, les
plans d’expériences sont maintenant trés répandus dans les domaines de 1’industrie
électronique, de la métallurgie, des processus chimiques.

Cette technique est restée relativement confidentielle et n’a pas réussi a pénétrer de fagon
significative dans le domaine de recherche que vers les années soixante-dix.

Une des raisons de ce manque d’intérét pour la méthode était probablement I’aspect trop
théorique de 1I’approche proposée.

Il a fallu les travaux du docteur Taguchi dans les années soixante au japon pour que

les plans d’expériences soient utilisés a grande échelle [25].

I1.2 Processus d’acquisition des connaissances '

Augmenter ses connaissances, c’est trouver la réponse a une question posée. On commence
donc par se poser une ou plusieurs questions (Figure 11.1). Par exemple, si I’on désire
connaitre I’influence des parameétres géométriques ou bien climatiques sur le courant de
I’effet couronne, pour une géométrie pointe-plan, on pourra se poser les questions suivantes :

v Quel est le rayon de courbure de la pointe ?

v Quelle est I’incidence de I’humidité sur le courant de la décharge couronne ?

v Quelle est I’incidence de la température sur le courant de la décharge couronne ?
Ces questions délimitent le probléme a résoudre et fixent les travaux a exécuter. Il est donc
important de se poser les questions qui correspondent réellement au probléme. Bien sir, avant
d’entreprendre des expériences, il est prudent de vérifier que I’information cherchée n’existe
pas déja ailleurs. Dans ce but, on effectue un inventaire des connaissances, soit une
bibliographie, soit une consultation d’experts, soit un calcul théorique, soit toute autre
démarche ayant pour but de répondre, sans expérience, aux questions posées. Apres cette
phase d’enquéte, les questions initiales peuvent étre entierement résolues et il n’y a plus de
probleme.

Comment peut-on choisir ces expériences pour :

v’ arriver rapidement aux meilleurs résultats possibles,
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v’ @viter de réaliser des expériences inutiles,

v'obtenir la meilleure précision possible sur les résultats,

v’ permettre d’avancer a coup sir,

v’ établir la modélisation du phénomeéne étudié,

v'découvrir la solution optimale
Le bon usage des plans d’expériences doit s’inscrire dans une méthode logique et rigoureuse
dont la mise en ceuvre est la responsabilité de I’expérimentateur. Si I’on consideére le schéma
d’acquisition des connaissances, on constate que la premiere étape consiste a définir le
systéeme que I’on se propose d’étudier, puis de poser les questions pour lesquelles on désire
des réponses.
Ensuite, 1’expérimentateur doit organiser les essais qui lui permettront de répondre aux

questions qui restent posees.
Q1
Systémea Q2 | \ Choixdela Analyse des Connaissance
étudier : Q3 E;:;::g:jss Iel:pﬂ;fﬁemaﬁm résultats :> du Systéme
Qn l/
\ Acquisition
progressive des

résultats

Figure 1.1 : Evolution d’obtention des idées

Examinons plus en détail ces trois aspects sachant que les expériences sont organisées pour
faciliter 1’exploitation des résultats et pour permettre 1’acquisition progressive des résultats

d’intérét.

11.2.1 : Choix de la méthode d’expérimentation
La méthode d’expérimentation choisie doit faciliter ’interprétation des résultats. Elle doit
également minimiser le nombre des essais sans toutefois sacrifier la qualité. La théorie des
plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient la meilleure précision
possible avec le minimum d’essais. On a donc le maximum d’efficacité avec le minimum

d’expériences et par conséquent le colit minimum.
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11.2.2 : Analyse des résultats :
L’analyse des résultats d’expériences est facilitée par le choix initial des expériences. Les
résultats seront faciles a interpréter et riches d’enseignement si 1’on a bien préparé les
expériences.
Gréce aux ordinateurs et aux logiciels la construction des plans d’expériences et les calculs
nécessaires a leur interprétation sont devenus trés simples. Ces outils favorisent également les
représentations graphiques qui illustrent de maniére spectaculaire les résultats et améliorent la

compréhension des phénomenes.

11.2.3 : Acquisition progressive de la connaissance :

L’expérimentateur qui entreprend une €étude ne connait pas les résultats, il est donc sage
d’avancer progressivement pour pouvoir réorienter les essais en fonction des premiers
résultats. Une premiére ébauche permettra de mieux orienter les essais vers les seuls aspects
intéressants de [’étude et d’abandonner les voies sans issues. Une premiere série
d’expériences conduit a des conclusions provisoires ; en fonction de ces conclusions
provisoires, on lance une nouvelle série d’essais. L’ensemble des deux séries d’expériences
est utilisé pour obtenir un contour précis des résultats d’étude. L’expérimentateur accumule
ainsi les seuls résultats dont il a besoin et s’arréte dés qu’il a obtenu ce qu’il cherche.

De maniére générale, la méthode des plans d’expériences détermine et établit les liens existant

entre deux types de variables :

v La réponse : grandeur physique étudiée ;
v' Les facteurs : grandeurs physiques modifiable par I’expérimentateur, sensées influé

sur les variations de la réponse.
Les deux principales utilisations possibles de la méthode des plans d’expériences (MPE) sont:

v' La technique du Screening [24],[26] : Parmi les facteurs recensés par
I’expérimentateur, cet outil permet de déterminer ceux qui ont une influence
statiguement non négligeable sur les variations de la réponse .

v' La méthodologie des surfaces de réponse [26]: Les variations de la réponse sont
calculées en fonction des facteurs précedemment juges influents. le but étant de

déterminer comment la réponse varie.
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11.3. Terminologie :
La grandeur d’intérét, qui est généralement notée y, porte le nom de réponse. Les variables
qui peuvent modifier la réponse sont appelées facteurs.
On parle donc des facteurs qui influent sur une réponse. Les termes facteur et réponse sont

universellement employés dans le domaine des plans d’expérience.

11.3.1 Les différents types de facteurs :

v Eacteurs continus : La pression est un exemple de facteur continu. Dans un intervalle

de pression donné, on peut choisir toutes les valeurs possibles. Il en est de méme d’une
longueur, d’une concentration ou d’une température. Les valeurs prises par les facteurs
continus sont donc représentées par des nombres continus.

v Eacteurs discrets : Au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des

valeurs particuliéres. Ces valeurs ne sont pas forcément numériques, on peut
représenter un facteur discret par un nom, une lettre, une propriété ou méme par un
nombre qui n’a alors en soi aucune valeur numérique mais qu’une signification de
repére. Par exemple, on peut s’intéresser aux couleurs d’un produit : bleu, rouge et
jaune sont des facteurs discrets.

v FEacteurs ordonnables : 1l s’agit de facteurs discrets que 1’on peut mettre dans un

ordre logique. Par exemple, grand, moyen, petit, ou encore premier, deuxieme,
troisieme et quatrieme.

v’ Eacteurs booléens : sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux valeurs

: haut ou bas, ouvert ou fermé, blanc ou noir,...etc.

11.3.2 Espace expérimental :

Pour présenter ’espace expérimental nous utiliserons un espace a deux dimensions, ce qui
facilitera les représentations graphiques. Il est ensuite facile d’étendre les notions introduites a
des espaces multidimensionnels. Un facteur continu peut étre représenté par un axe gradué et
orienté. S’il y a un second facteur continu, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et
orienté.

Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repere cartésien
qui définit un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé 1’espace
expérimental (figure 11.2). L’espace expérimental comprend tous les points du plan « facteur 1

x facteur 2 » et chacun d’eux représente une experience.
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Facteur 2
Espace expérimental
Facteur 1
Figure 11.2 :.espace expérimental.
11.3.3 Domaine d’étude

Dans la pratique, I’expérimentateur sélectionne une partie de 1’espace expérimental pour
réaliser son étude. Cette zone particuliere de ’espace expérimental est le domaine d’étude
(Figure 11.3). Ce domaine est défini par les niveaux hauts et les niveaux bas de tous les
facteurs.

Facteur 2 "

+1

Domaine d'étude

L
-1 +1 Facteur 1

Figure 11.3 : Définition du domaine d’étude.

11.3.4 Points expérimentaux :
Dans un espace a deux dimensions, le niveau i du facteur 1 noté x; et le niveau j du facteur 2
notéx,;, peuvent étre considérés comme les coordonnées d’un point de I’espace expérimental
ou du domaine d’étude (Figure 11.4). Une expérience donnée est représentée par un point dans
ce systetme d’axes. C’est la raison pour laquelle une expérience est souvent désignée par
I’expression point expérimental, point d’expérience ou méme simplement point. Un plan
d’expériences est donc représenté par un ensemble de points expérimentaux, eux-mémes

situés dans I’espace expérimental.
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Figure 11.4 : Points expérimentaux.

11.3.5 Coordonnées centrées reduites :
L'utilisation des variables centrées réduites présente I'intérét de pouvoir géneéraliser la théorie
des plans d'expériences quels que soient les facteurs ou les domaines d'études retenus.
Remplacer les variables naturelles par les variables codées va permettre d'avoir pour chaque
facteur le méme domaine de variation (entre —1 et+1) et de pouvoir ainsi comparer entre eux
I'effet des facteurs.
Lorsque 1’on attribue la valeur (— 1) au niveau bas et la valeur (+ 1) au niveau haut, on
effectue deux modifications importantes :
» On change I’unité de mesure : par exemple, si on prend la température comme facteur,

le niveau bas est 60 °C et le niveau haut 80 °C, il y a 20 °C entre ces deux valeurs, soit

20 fois 1’unité courante de température. Entre — 1 et + 1, il y a deux unités nouvelles.

La nouvelle unité vaut donc 10 °C, on lui donne le nom de pas.

» On déplace I’origine des mesures : dans 1’exemple choisi, le milieu de I’intervalle

[- 1,4+ 1] correspond a la température de 70 °C. La nouvelle origine, notée zéro,

differe donc de I’origine exprimée en unités courantes.
Ces deux modifications entrainent 1’introduction de nouvelles variables que 1’on appelle
variables centrées réduites (v.c.r.) (centrées pour indiquer le changement d’origine et réduites
pour signaler la nouvelle unité).
Le passage des variables d’origine A aux variables centrées réduites x, et inversement, est
donné par la formule suivante :

_ 44

x = (11.2)

pas
Avec :

A, : Lavaleur centrale en unités courantes.
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L’intérét des v.c.r. est de pouvoir présenter les plans d’expériences de la méme manicre quels
que soient les domaines expérimentaux retenus et quels que soient les facteurs, ce qui donne
une grande généralité de présentation a la théorie des plans d’expériences.
L’utilisation des v.c.r est trés répandue dans les logiciels de plans d’expériences et certaines
opérations comme la recherche des meilleurs points d’expériences par le critére de
D’optimalité ne sont réalisables qu’avec ces variables.
Les variables codées résultent du rapport de deux grandeurs de méme unité physique, elles
sont donc sans dimension. La disparition des unités naturelles associée au fait que tous les
facteurs ont le méme domaine de variation (deux unités codees) permet la comparaison
directe des effets des facteurs entre eux.
11.3.6 Matrice d’expérience :

La MPE indique toutes les expériences a réaliser sous forme d’une matrice d’expérience (ou
matrice des essais). Il s’agit d’une formulation mathématique du plan d’expérience qui lui est
plus attaché aux aspects pratiques de 1’expérimentation. La représentation géométrique d’un
plan d’expérience est commode pour imaginer la position des points expérimentaux dans le
domaine d’étude, mais elle ne peut plus étre employée des que le nombre de facteurs est
supérieur a trois.

I1.4 Technique de Screening[24].[27].[26] :
La technique de Screening permet de déterminer parmi un ensemble initial de facteurs les
¢léments influents. Les plans d’expériences pour I’étude des effets des facteurs sont les
dispositifs expérimentaux les plus anciens et les plus répandus aussi bien dans la littérature
que dans les logiciels. Ils permettent 1’étude des conséquences d’un changement de modalité
de chaque facteur sur une réponse et les interactions éventuelles entre différents effets de
facteurs agissants sur un processus.
Les plans d’expériences pour 1’étude des effets des facteurs constituent généralement une
étape préliminaire a une étude d’optimisation en permettant d’isoler, parmi des nombreux
facteurs d’une étude ceux qui sont les plus influents :
On parle dans ce cas de plan de criblage (screening design). De facon plus générale les
expressions dérivées de la locution anglaise « factoriel design » désignent des dispositifs
expérimentaux pour 1’étude des effets des facteurs. Les représentations graphiques les plus
rencontrées afin de récupérer I’information contenue par le model associe a I’analyse des
résultats d’essais d’un plan d’expériences pour 1’étude des effets des facteurs sont les

suivants :
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v’ Le tracé des effets moyens des facteurs ;
v’ La contribution des facteurs dans la variation d’une réponse ;
v’ La représentation des couplages entre les effets des facteurs.
11.4.1 Plan factoriel complet :
La réalisation d’un plan d’expériences peut €tre trés simple ou trés compliquée suivant le
nombre de facteurs étudiés, et les hypotheses formulées. Les plans factoriels & deux niveaux
sont les plus simples mais ils sont trés utiles car ils ont de nombreuses applications soit sous
forme de plans complets soit sous forme de plan fractionnaires.
11.4.1.1 Plans complets a deux facteurs :
L’étude d’un plan complet consiste a étudier toutes les combinaisons possibles des facteurs
pris en considération dans 1’expérience.
Nous allons d’abord décrire le cas simple du plan 22, commengons par expliquer cette

notation :

e le 2 en exposant signifie qu’il y a deux facteurs étudiés ;

e lautre 2 signifient que chaque facteur prend deux niveaux.

Cette notation se généralise immédiatement pour un plan comportant 1’étude de k facteurs
prenant chacun deux niveaux, donc il s’agit d’un plan 2%. Le choix des meilleures expériences
est le probléme fondamental de I’expérimentateur.

On adopte une loi du premier degré par rapport a chaque variable. Cette loi est la suivante
pour les plans factoriels complets comportant deux facteurs :

y = ao + al.Xl + az.XZ + a12 X1X2 (“'2)

Avec ces hypothéses, on démontre que le meilleur emplacement des points expérimentaux se
situe aux sommets du carré représentant le domaine d’étude : points A, B, C et D. La figure

[1.5 illustre les expériences a réaliser et le domaine d’étude.

Mais cette représentation géométrique est commode pour comprendre le mécanisme des plans
d’expériences, elle ne peut plus étre employée dés que le nombre de facteurs est supérieur a

trois.
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Figure 1.5 : Les expériences a réaliser (domaine d’étude).

Pour les espaces multidimensionnels, nous adopterons une représentation matricielle.
Pour montrer la correspondance entre les deux représentations, géométrique et matricielle,
nous allons expliquer la construction de la matrice d’expériences du plan 22 associée a la
figure 1.5
La matrice d’expériences est constituée de deux sous-tableaux : le premier déefinit les essais a
réaliser et le second le domaine d’étude (Tableau 11.1). Le premier sous tableau comprend
trois colonnes ; la premiére identifie les essais : ici par exemple : 1, 2, 3 et 4 ; la seconde et la
troisieme indiquent les coordonnées des points représentatifs des expériences prévues. Le
deuxieme sous tableau indique, en unités courantes, les valeurs des niveaux haut et bas de
chacun des facteurs.
A titre d’exemple, I’étude de I’effet couronne nous a permis de mettre en évidence I’influence
de plusieurs facteurs (géométrique et électrique) (Voir chapitre 1V). Pour illustrer ce point on
va choisir quatre points expérimentaux :

v’ facteur 1 (x,) : Rayon de courbure de la pointe.
Niveau bas : 50um (-)
Niveau haut : 150pm (+)

v’ facteur 2 (x,) : Tension appliquée a la pointe.
Niveau bas : 08kV (-)

Niveau haut : 12kV (+).
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Essais a réaliser

N° Essai Facteur 1 Facteur 2
1(A) -1 -1
2 (B) +1 -1
3(C) -1 +1
4 (D) +1 +1
Domaine d’étude
Niveau - 50pum 08 kV
Niveau + 150pum 12kV

Tableau 1.1 : Matrice d’expériences.
a) Effet d’un facteur

L’expérimentateur ayant réalisé les essais est en possession de quatre valeurs de la réponse :
V1, Y2, V3 €t y, ; 1l a donc un systéme de quatre équations a quatre inconnues. Les inconnues
étant les coefficients du modéle : ao, a;, az et a;2. ; En remplagant dans la relation (11-2) les x;
par leur valeur du tableau I1.1, on obtient :

Y1=0a9—a;—a;+a;
Y, =ag+a; —a, —ag, (1.3)
Y3 =09 —a; +a; —ay;
Ya=0ag+a;+a,+ag
La résolution de ce systeme donne :
ap = i("‘)ﬁ +y2 +y3 +ya)

a; = %(—}’1 + Y2 —y3 ) (11.4)

1
a; =Z(—}’1—}’2 +¥3 + )

1
aip; = Z(+}’1 — Y2 — Y3+ Y4)

v' Signification de a, :

Si nous donnons a x, et a x, la valeur zéro, nous définissons le centre du domaine

d’étude. La relation (I1.2) devient alors :

Yo = Qo (11.5)
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Le coefficient a, est la valeur de la réponse au centre du domaine d’étude. La formule

(11.4) montre également que a, peut étre considéré comme la moyenne des quatre réponses.

v' Signification de a, :

Donnons la valeur zéro a x,, la relation (11.2) devient :
y=ay+a;.x (11.6)

Puis, donnons maintenant successivement a x,; les valeurs — 1 et + 1, on obtient les deux

réponses y_ et y, :

y_=4+ay—a, (1.7)

yi=+at+a (11.8)
D’ou:

@ =2y, -3 (119)

y_ Est la valeur de la réponse pour le point de coordonnées x; = —1 etx, = 0, c’est-a-dire

celle qui correspond au point milieu du segment AC (Figure I1.5).

Aucune expérience n’a été réalisée en ce point mais, si I’on utilise la relation (11.4), on vérifie

que y_ est la moyenne des réponses au niveau bas du facteur 1, en effet :

y_=+ay—a; (11.10)
Ce qui donne :
y- =5 (+y1+¥3) (11.11)

On montrerait de méme que y. est la moyenne des réponses au niveau haut du facteur 1 :

Yo =5 (+y2 +7s) (11.12)

a, est donc la demi-différence entre ces deux moyennes. On peut dire aussi que a, représente
la moitié de la variation de la réponse quand on passe du niveau bas au niveau haut du
facteurl.

Ce résultat est important car il donne la signification du coefficient a,. C’est la variation de la
réponse due au facteur 1 seul, quand on passe du centre du domaine d’étude au niveau haut de

ce facteur ; a, s’appelle I’effet du facteur 1.
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On démontrerait de méme que a, est I’effet du facteur 2. Il est commode de représenter 1’effet
d’un facteur comme 1’indique la figure (11.6) ou 1’on fait appel au plan de coupe yOx; passant

par x, = 0 pour le facteur 1.

. } Effet du facteur 1

o A

Figure 1l .6 : Représentation de [’effet d 'un facteur dans le plan vertical.

b) Interaction entre deux facteurs :

L’effet d’un facteur a été défini au niveau zéro de 1’autre facteur. Mais on peut aussi définir
I’effet d’un facteur pour un autre niveau de 1’autre facteur. En particulier, on peut introduire
I’effet d’un facteur soit au niveau —1, soit au niveau +1 de 1’autre facteur. L’effet du facteur 1
au niveau —1 du facteur 2 est la demi-différence entre y, et y1, et I’effet du facteur 1 au niveau
+ 1 du facteur 2 est la demi-différence entre y, et ys. Si ces deux effets sont égaux, on dit qu’il
n’y a pas d’interaction entre les facteurs. Si ces deux effets sont différents, on dit qu’il y a
interaction entre les deux facteurs.

Il y a donc interaction lorsque I’effet d’un facteur dépend du niveau de 1’autre facteur.

Par définition, la valeur de I’interaction, notée E;, , est la demi-différence entre 1’effet du
facteur 1, e, , au niveau haut du facteur 2 et I’effet du facteur 1, e_ , au niveau bas du

facteur2.

Ona:
Epp =5(e.—e) (11.13)
En développant :

Eip = i(‘*‘)ﬁ —Y2— Y3+ Ya) (11.14)
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Si ’on compare la valeur de E;, a celle de a,, , relation (11.4), on constate qu’elle lui est
¢gale. Si I’on faisait le méme calcul pour le facteur 2, en prenant les niveaux haut et bas du
facteur 1, on trouverait que I’interaction est la méme et qu’elle est égale, elle aussi, a a;, .

C) Calcul de Ueffet d’un facteur :
Reprenons la formule (11-4) qui donne I’effet du facteur 1 :

@y =5 (=1 +y2 = Y5 + ) (11.15)

On constate :

» que toutes les réponses participent au calcul de 1’effet ;
» que chaque réponse est précédée d’un signe et que la suite de ces signes est la méme que
celle de la colonne du facteur 1 dans la matrice d’expériences, soit — +—+ ;
» qu’il y a un coefficient, (ici %), dont le dénominateur est égal au nombre d’expériences
effectuées.
On remarque qu’il en est de méme pour le facteur 2, la suite des signes étant cette fois — — +

+, ¢’est-a-dire celle de la colonne du facteur 2 dans la matrice d’expériences.

Le calcul pratique d’un effet est le suivant : on multiplie chaque réponse par le signe
correspondant de la colonne du facteur ; on additionne les produits et I’on divise la somme par
le nombre d’expériences.

d) Matrice de calcul des effets :
Nous venons de voir que les signes de la matrice d’expériences permettent de calculer les
effets. Mais il faudrait pouvoir calculer aussi la moyenne et 1’interaction.

» Calcul de la moyenne :

Le processus de calcul adopté pour les effets peut s’appliquer en utilisant une colonne de

signes + puisqu’il n’y a que ce signe dans la formule (11-4), celle de a,.

» Calcul de ['interaction

La suite des signes de la relation (l1-4), celle de a,, , est + — — +. Chacun de ces signes
provient du produit x, x, figurant dans la relation (11-2). On peut retrouver cette suite de signes
de la maniére suivante : on ecrit, en colonne, les signes correspondant a x; et a X, puis on

applique la regle des signes :
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X1 X2 X1X2
- - +

+ - -

- + -

+ + +

Cette colonne de signes permet de calculer 1’interaction par le méme mécanisme que

celui déja décrit pour les effets ou la moyenne.

Ayant la matrice d’expériences, il est facile de construire la matrice de calcul des
effets (Tableau 11-2) en ajoutant une colonne de signes + pour la moyenne et en calculant celle

de I’interaction par la régle des signes.

N° Essai Moyenne X1 Xy X1 * Xp
1 +1 -1 -1 +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1 +1

Tableau I1-2 : Matrice de calcul des effets.

11. 4.1.2. Plans factoriels a k facteurs :
Il s’agit de plans pour lesquels on étudie k facteurs prenant chacun deux niveaux. Le modele
mathématique adopté a priori est un polyndme prenant en compte la moyenne, les effets de
chaque facteur et toutes les interactions entre les facteurs pris deux a deux, trois a trois, quatre

aquatre,..., kak.

y =ag+ Z a;x; + Z QjjX;Xj + Z QAjj1XiXjxX; + -+ Z Ajj kXiXj . Xj (”16)

Un plan 2% comporte 2% points expérimentaux qui se situent aux 2 sommets d’un hyper cube
de k dimensions. Le modéle mathématique contient 2 coefficients qui sont les inconnues.
L’ensemble des résultats d’un plan 2conduit donc & un systéme de 2 équations & 2

inconnues, si I’on ne tient pas compte des erreurs expérimentales. Ce systeéme peut se mettre

sous la forme matricielle :

Y=X.a (11.17)
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AVEC :

Y : vecteur ayant pour composantes les réponses de chaque essai, et

représenté par une matrice colonne (2%, 1),

a : vecteur ayant pour composantes la moyenne, les effets des facteurs et toutes
les interactions, et représenté par une matrice colonne (2%1) ; ces composantes

sont les inconnues que 1’on cherche a déterminer,

X : matrice carrée (2%, 2) composée de — 1 et + 1 suivant les valeurs des

niveaux X;.

Si nous reprenons le systéme du plan 22 du paragraphe 11.4.1.1., la relation (11-17) prend la

forme suivante :

Y1 +1 -1 -1 +1][%0
y2| _[+1 +1 -1 —-1||a
y3|  |[+1 -1 +1 -—-1||a (11.18)
V4 +1 +1 +1 +111G12

La matrice X comporte une colonne de + 1 et trois colonnes ayant chacune autant de signes
positifs que de signes négatifs. Si 1’on multiplie signe a signe deux quelconques de ces quatre
colonnes et que ’on additionne les produits, on trouve zéro. On dit que la matrice est
orthogonale. Cette propriété est trés importante car, dans ce cas, I’inverse de X est égale a la
transposée de X divisée par le nombre de lignes n. En effet, d’aprés Hadamard, on a, pour ce

type de matrice, la relation suivante :
XtXx=nl (1.29)
Avec :
n : un nombre multiple de 4 ;
| : matrice unité.
Xt : transposée de X

Pour les plans factoriels complets et dans le cas particulier ou les points expérimentaux
coincidents avec les sommets du domaine expérimental, la matrice X est une matrice

d’Hadamard, on a donc :

Xt X.a=XtY
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nl.a=XtY
Ainsi :
a=="= (11.20)

Cette relation est valable pour tous les plans factoriels complets. Chaque élément de a est

donc de la forme :

;= - [ty1 £y, 2 Y3 3] (11.21)

La relation semblable & (I1.4) nous permet de généraliser le processus de calcul que nous
avons décrit pour le plan 22 pour tous les plans 2.

IL.5. Moyens d’évaluation des effets :

11.5.1. Analyse de la variance :
L’analyse statistique représente une aide potentiel pour la validation des effets des plans
factoriels complets ou fractionnaires afin d’interpréter les résultats et la modélisation obtenue.
Dans le cas présent 1’analyse statistique permet d’identifier les effets probablement
significatifs ou actifs.
L’analyse statistique fait appel a la mise en ceuvre des tests statistiques, procédures bien
définies qui permettent de traduire a partir d’une probabilité le caractére significatif des effets
moyens qu’il permet d’identifier les procédures de constructions des tests statistiques
renvoient a des hypotheses et nécessitent la connaissance de la validité naturelle des résultats
d’essais. Les valeurs des réponses en ces ponts (essais) doivent étre analysées afin de mesurer
I’influence des facteurs et des interactions sur les variations constatées de la réponse.
La principale méthode répondant a cet objectif est ’analyse de la variance. D’une fagon
générale, le principe de I’analyse de la variance est de partager la variation totale en une
composante factorielle correspondant au modele étudier, et en composante résiduelle, la
premiére doit étre testée par rapport a la deuxieme.
En conclusion, on peut dire que 1’analyse de la variance évalue la probabilité que les
variances des termes a évaluer soient significativement différentes de la variance résiduelle.
Ces résultats permettent donc de déterminer les facteurs et les interactions dont les
probabilités sont inférieures a un niveau fixé arbitrairement. Selon ce niveau de signification,

ces termes peuvent étre rejetés, ¢’est-a-dire supprimés de 1’étude.
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Cette opération est importante, car en diminuant le nombre de dimensions du probléme, elle
autorise et favorise 1’utilisation de démarches colteuses et généralement dépendantes du
nombre de facteurs.

11.5.2. Représentation des effets :
Cette représentation a été déja établie au point (I1.4.1) c’est une représentation trés simple qui
consiste a traduire le comportement d’un facteur ou bien d’une interaction simplement par un
segment de droite dont le coefficient directeur est égale a la valeur de I’effet. Dans le cas des
interactions entre facteurs, seules celles d’ordre deux sont facilement représentables et
aisément compréhensibles.

11.5.3. Histogrammes :

Lorsqu’on posséde un nombre important de réponses effectuées dans les mémes conditions, il
est instructif de construire un graphique illustrant leur répartition. La contribution de chacun
des facteurs est calculée a partir du modele, il s’agit du pourcentage de la variation d’une
réponse expliquée par le changement de modalité des facteurs. Cet affichage particulier
n’apporte que peu n’intérét si ce n’est de faciliter la comparaison des effets entre eux. Il n’est
pas possible de savoir si un facteur représenté par son effet est significatif ou non. Cette
représentation compléte souvent la trace moyenne des effets.

11.6. Méthodologie des surfaces de réponses :[26], [27]
La méthodologie des surfaces de réponses (MSR) constitue le second volet de la méthode des
plans d’expérience. On notera 1’utilisation du sigle d’origine anglo-saxonne RSM, mise pour
« Réponse Surface méthodologie ». Les plans d’expériences pour 1’étude des surfaces de
réponses sont apparus dans la seconde moitié du XX"®™ siécle. Leur construction permet de
minimiser les incertitudes affectant les prédictions d’une réponse au sein du domaine
expérimental. Cette technique visez a déterminer d’une fagon quantitative les variations de la
fonction réponse vis-a-vis des facteurs d’influence significative. Elle vient ainsi s’appliquer a
la suite de I’étude du screening, puisque logiquement elle n’utilise que les facteurs

précédemment jugés influents.

La récupération de I’information s’effectue de maniére numérique mais quand il n’y a que
deux facteurs, il est possible de visualiser les surfaces de réponses de régressions obtenues

sous deux formes :

v’ Les surfaces de réponses ;

v' Les courbes iso-réponses.
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11.6.1. Modéles mathématiques :

Les modéles mathématiques expriment la réponse en fonction des niveaux des facteurs, on
distingue plusieurs types de modéles parmi lesquels on peut citer :

e Modeles du mathématicien ;

e Modéles de I’expérimentateur ;

e Modéles du statisticien.
Le modéle mathématique du mathématicien est caractéris¢é par 1’absence d’erreur
expérimentale, le second induit I’erreur d’ajustement (ou écart d’ajustement) a laquelle
s’ajoute I’erreur expérimentale. Le troisiéme ne fait intervenir que 1’écart d’ajustement.
Dans I’é¢tude de la modélisation, I’expérimentateur devra choisir le modele qui convient le
mieux au phénomeéne qu’il étudie.
Dans le cadre du plan pour 1’étude des surfaces de réponse, une seule forme de modélisation a
¢té¢ retenue par la méthodologie de la recherche expérimentale ; il s’agit des modeles
polynomiaux du second degré.
Le modéle mathématique est analogue a la relation (11.22) a laquelle on ajoute un terme carre:
y=ag+Yaix; + X a;xixp + X agxixxg + o+ Y g XiXj o X + X aixt (1.22)
Dans le cas d’un plan a deux facteurs, la formule est la suivante :

Y =ag+ a;x; + ayxy + agpx1x; + agq X2 + az, x2 (11.23)

Il'y a donc six inconnues a déterminer.

Le plan d’expériences fournit un certain nombre de valeurs de la réponse y.

L’interprétation du plan consiste donc a trouver les coefficients et, par la suite, résoudre un
systéme d’équationsn (s’il y a nréponses) et p inconnues (s’il y a p coefficients). 1l est
commode d’écrire ce systeme sous forme matricielle sans tenant compte des erreurs
expérimentales :

Y =X . a (11.24)

n1) mp) @

La résolution de ce systéeme est généralement conduite selon la méthode des moindres carrés,

et la solution est notée a.

Cette solution est donnée par la formule suivante:
a=xt.x)"xty (11.25)
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Le calcul de I’inconnue & est beaucoup moins facile que pour les plans 2k, L’emploi d’un

logiciel se révele absolument nécessaire.

Parmi les plans qui donnent acces a des modeles mathématiques du second degré on peut

citer:

v Les plans composites ;
v" Les plans de Duehlert ;
v" Les plans Box-Behnken ;
v" Les plans de Roquemore ;
v Les plans D-optimaux.

Ces plans sont regroupés sous la dénomination de plans pour surface de réponses. Parmi ces

cing derniers plans, le plan composite. Est souvent la meilleure fagon de compléter un plan

factoriel de type 2.

11.6. 2. Plan composite :

Les plans composites centrés, connue dans la littérature anglo saxo par « design of experiment
», font partie des plans d’expérience pour 1’étude des surfaces de réponse.
Ce type de dispositif expérimental, permet d’estimer les effets moyens des facteurs et les
interactions entre les effets des facteurs. Lorsque ces derniers sont quantitatifs, il arrive que
1I’on souhaite compléter cette premicre approche par une étude d’optimisation.
La premiere partie de 1’étude est un plan factoriel complet ou fractionnaire complétée par des
points au centre pour vérifier la validité du modele du premier degré. Si les tests de validation
sont positifs 1’étude s’achéve le plus souvent, mais s’ils sont négatifs on entreprend des essais
supplémentaires pour établir un modéle du second degré. Les essais supplémentaires
constituent la seconde étape du déroulement de 1’é¢tude. Ces nouveaux essais sont représentés
par des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées et par des nouveaux points
centraux. Les points situés sur les axes de coordonnées sont appelées les points en étoile

Un plan composite est constitué de trois parties

- un plan factoriel : c’est un plan factoriel complet ou fractionnaire a deux niveaux par
facteurs, les points expérimentaux sont aux sommets du domaine cubique d’étude ;

- au moins un point expérimental situé au centre du domaine expérimental. En effet, on
ajoute toujours des points expérimentaux situés au centre du domaine d’étude et cela aussi
bien pour les plans factoriels que pour les plans composite;

- les points axiaux : ce sont les points expérimentaux qui sont situés sur les axes de chacun

des facteurs.
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Facteur 3
'y

- -+ Facteur 1

Figure I1.7 : Disposition des expériences dans un plan composite.

L’intérét des plans composites réside dans le fait qu’ils prennent facilement la suite d’un
premier plan factoriel dont les résultats sont inexplicables par un modéle du premier degré. Il
suffit d’effectuer les expériences correspondantes aux points en étoile et de faire les calculs
sur I’ensemble de toutes les expériences. Les plans composites sont parfaitement adaptés a
I’acquisition progressive des résultats. Le nombre de niveaux d’un plan composite est de cinq
par facteur : le point central, les deux niveaux du plan factoriel et les deux niveaux des points
en étoile.
Les points en étoile sont sur les axes des facteurs. Mais quelles coordonnées faut-il leur
donner?
Mettons-nous dans le cas idéal ou tous les emplacements sont possibles et ou les contraintes
expérimentales ne génent pas. La disposition des points expérimentaux dépend alors du critere
d’optimalité que I’on choisit. En général, on s’arrange pour que les erreurs sur les coefficients
du modeéle soient les plus petites possibles.

11.6. 2.1. Analyse statistique des modeles :
L’analyse statistique, dont la mise en ceuvre est parfois redoutée par les expérimentateurs,
apporte des ¢éléments d’aide a la décision. L’analyse statistique devient donc une étape
importante.
Les tests statistiques portent naturellement sur les résultats obtenus :

A. Test de signification des coefficients du modeéle :
On appelle « effets » les coefficients des facteurs et ceux des interactions dans I'écriture du
modele. Les calculs statistiques qui permettent de savoir si les effets sont significatifs, de
calculer les intervalles de confiance ou de valider la linearité du modele font intervenir d'une
part les residus e;j, c'est-a-dire la différence entre la valeur expérimentale et la valeur prédite
par le modele, et d'autre part un estimateur sans biais de la variance commune des résidus. Cet

estimateur est donné par :

1
5% = EZ el (11.26)
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ou:
n: Le nombre d'expériences réalisées ;
p: Le nombre de coefficients du modéle.

Dans ces conditions, on peut montrer que tous les effets ont la méme variance donnée par :
SZ
== (11.27)

S2 =
t n

Cela apporte une grande simplification au niveau des calculs.

Si I'on réalise un plan complet et que I'on calcule tous les effets, le calcul de S2 est impossible
puisque alors n = p (un plan complet 23 conduit a 8 expériences et 8 effets : 1 effet pour la
constante, 3 effets pour les facteurs,3 effets pour les interactions d'ordre 2 et enfin 1 effet pour
I'interaction d'ordre 3). C'est pour cela que, dans la pratique, il est d'usage de négliger les
interactions d'ordre élevé (3 ou plus). C'est souvent le contexte et la connaissance de lois
régissant le phénomeéne étudié qui permet de négliger certaines interactions et donc de pouvoir
conduire des calculs statistiques.
1. Réalisation du test de signification des effets :
Le test utilisé est le test << t >> de Student. Un effet sera dit significatif (c'est-a-dire que la
variable ou l'interaction qui lui est associée a une influence sur la réponse), s'il est, pour un
risque donné, significativement différent de 0. On testera donc I'hypothése :
Hy=<a;=0>» (11.28)

Contre I’hypothese :
H=<a #0>» (11.29)

Pour cela, on calcul

t; = "S‘—' (11.30)

On utilise alors une table dite de Student (voir I’annexe) a v = n — p degrés de liberté (n est
le nombre d'expériences réalisées et p le nombre d'effets y compris la constante). On choisit
un risque de premiére espece a (le plus souvent 1% ou 5%) et on lit dans cette table la
valeurt,,;;(a,v), en utilisant la partie relative a un test bilatéral. La régle du test est alors la

suivante :

v Sit; > t.i(a,v): onrejette H, au risque toléré.

v' Sit; < t.i(a,v) :onaccepte H, au risque toléré.
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Si I'hypothese H,, est acceptée, cela veut dire que I'effet en question n'est pas, au risque a
significativement différent de 0 et donc que la variable qui lui est associée n'a pas d'influence
sur la réponse.

2. Intervalle de confiance des effets du modéle :
Rappelons que si I'on détermine tous les effets, on ne peut pas calculer la variance commune
des résidus. On supposera donc, dans la suite, que I'on a négligé au moins un effet.
On calcule alors S2 donnée par 1’équation (11.26)
Puis on en déduit variance commune des effets. On choisit alors un risque aet on détermine
avec la table de Student le nombre t(a,v). L'intervalle de confiance d'un effet a;est alors
donné par :

[a; — t(a,v)S;, a; + t(a,v)Si] (1.31)

B. Analyse statistique du modele dans sa globalité :
Cette premiere ¢étape de ’analyse statistique aboutit a la construction du tableau d’analyses
des régressions et a la détermination de la qualité descriptive du modéle. L’analyse de
régression consiste a expliquer la variation total de la réponse définie a partir de la somme des
carrées des €carts entre les résultats d’essais et leurs moyennes.
Précisons ces notions en introduisant un vocabulaire spécifique a I'analyse de variance.
On notera par la suite y; les réponses observées lors de la réalisation des expériences et Yi”ré
la réponse estimée a l'aide du modele linéaire. On notera, de méme, Y,,,la moyenne des
réponses.

%+ On définit alors trois types de "variations" :

1) Lavariation due a la liaison linéaire :

SCE = Y(YP"¢ - moy)z (11.32)

SCE se lit : "somme des carrés des écarts dues a la liaison".

2) Lavariation résiduelle :

i 2
SCR =Y (Y, - Y/™) (11.33)
SCR se lit ; "somme des carrés des écarts des résidus".

3) Lavariation totale :
STC = SCE + SCR (11.34)

STC se lit : " somme totale des carrés des écarts".

45



Méthodologie des Plans d’Expériences

On définit de plus un "carré moyen" qui est le quotient d'une somme de carrés par son degré
de liberte.

SCE aura (p — 1) degrés de liberté (p est le nombre de coefficients estimé a partir du
modele).

SCR aura (n — p) degreés de libertés (est le nombre d'expériences réalisées).

STC aura (n — 1) degrés de liberté.

Le tableau de I'analyse de régression permet de regrouper les différentes étapes permettant

d’aboutir a I’analyse statistique du mode¢le dans sa globalité.

Source Somme des carrés Degré de liberté  Carré moyen Fobs
Modél M - SCM
odele SC -1 CML = Fope = CML
p—1 52
Résidus SCE (n—p) 2= SCE
=
Total STC (n—1)

Tableau 1.3 : Tableau de [’analyse de régression.
Le test F permet alors de comparer pour un risque fixé a lI'avance le Fqps que l'on a calculé

dans le tableau précédent avec un F(critique) lu dans la table de Fisher-Snedecor (voir

I’annexe) avec (p — 1) et (n — p) degrés de liberté.
Le test est le suivant :

% Hypothése H, : " les deux carrés moyens sont de méme grandeur" donc le modéle
(régression) établie n'est pas significatif.

% Hypothése H, : " le carré moyen dd a la régression est significativement plus grand
que le carré moyen di aux résidus™ donc la régression est globalement significative
La regle du test est alors pour un risque a choisi:

v’ Si Foys est inférieure au F(critique), on accepte I'nypothése H,, .

v Si Fops est supérieur au F(critique), on accepte I'hypothése H; avec la confiance 1- a.

C. Qualité du modele : De maniére générale, I’expérimentateur souhaite savoir quel
modele retenir d’un point de vue significatif et d’un point de vue prédictif. L’analyse
statistique d’un modéle permet alors I’estimation de deux coefficients particuliers :

v Le coefficient de détermination ajusté joust permet de résumer globalement la
qualité descriptive du modeéle

v' Le coefficient Q2 permet de résumer globalement la qualité prédictive du modele..
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1) Qualité descriptive du modele :
Le tableau d’analyse de régression (Tableau 11.3) permet d’établir immédiatement le

coefficient de détermination a partir de la relation suivante :

Rz =M _q1_ X (11.35)

ToscT SCT

Ce coefficient traduit la contribution du modéle dans la restitution de la variation de la
réponse observée. Par définition, le coefficient de détermination appartient a 1’intervalle
suivant: 0 < R? <1

En présence de plusieurs variables explicatives, ce qui est généralement le cas dans 1’analyse
des résultats d’essais provenant d’un plan d’expériences, il faut impérativement éviter
I’utilisation du coefficient de détermination pour comparer la qualité descriptive de différents
modeles.

Le tableau (11.3) permet de corriger le coefficient de détermination défini a partir de
I’équation (11.45). Pour tenir compte du nombre de coefficients présents dans un modele et
pour comparer différents modeles entre-eux, on définit le coefficient de détermination ajusté a

partir de la formule suivante :

SCE/(n-p)

2 frd p—
R =1 SCT/(n-1)

ajust

(11.36)

Par définition, le coefficient de détermination ajusté appartient a 1’intervalle suivant :
— 0 < RZ o <1
= Rajusté =

Plus la valeur du coefficient de détermination ajusté est proche de 100, plus la qualité
descriptive du modeéle est satisfaisante.

2) Qualité prédictive du modele :
Le modele obtenu peut servir a prédire la valeur de la réponse non encore réalisés. Cette
approche est trés courante dans un probléme d’optimisation.

Au méme titre que I’on a défini précédemment la qualité descriptive d’un modele a partir du

coefficient de determination Réjusté, il est possible de définir maintenant la qualité prédictive

d’un modgle a partir d’un coefficient noté R, ou Q2.

11.8.Logiciels des plans d’expérience
La plupart des logiciels qui traitent des plans d’expériences sont inclus dans des logiciels de
statistiques. Les premiers logiciels de plans d’expériences €taient trés pauvres et mal adaptés

aux besoins des expérimentateurs. Depuis peu, un effort considérable a été entrepris par les
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informaticiens et les statisticiens pour que ces logiciels répondent micux a 1’esprit et aux
besoins des expérimentateurs. Cette introduction s’est faite petit a petit sous la pression de la
demande.
Ces logiciels sont encore trés marques par leur origine statistique et peuvent rebuter certains
utilisateurs. Mais I’on constate un progrés constant vers 1’amélioration, c’est-a-dire vers une
meilleure prise en compte des exigences des expérimentateurs. Néanmoins, ces logiciels
nécessitent tous une bonne connaissance de la méthode des plans d’expériences et ne peuvent
pas étre utilisés sans une formation solide aux plans d’expériences.
Ces logiciels comportent, en général, les chapitres suivants :
» Construction des plans d’expériences :
Plans factoriels complets, plans factoriels fractionnaires, plans a plus de deux niveaux
(surfaces de réponse), plans de mélanges, plans D-optimaux ;
> Interprétation et analyse :
Calcul des effets, des interactions, des coefficients du modéle mathématique, modélisation,
calcul des réponses prédites, analyse des résidus ;
> Représentations graphiques :
Diagramme des effets, diagramme des interactions, diagramme des résidus, diagramme de
Daniel, courbes iso réponses en 2-D ou 3-D ;
> Aide:
Tutorial, aide en ligne, possibilit¢ d’importer et d’exporter des fichiers de données dans
différents formats, parfois hotline.
Parmi ces logiciels, on site le logiciel MODDE de la société Umetrics, qui est un logiciel
spécialisé pour la construction et I’analyse de plans d’expériences.
Soulignons que dans notre travail on a réalisé un programme sous Excel ; qui est tout aussi
performant que le logiciel MODDE, vu qu’il donne les mémes valeurs que celui-ci. Il a été
utilisé durant toute notre étude et a donné des résultats tres fiables.
Ce programme permet d’effectuer les taches suivantes :
v' Calcul des effets et les interactions entre les facteurs (donc le modele mathématique) ;
v' Analyse statistiques des modeéles :
1- Test de signification des coefficients.
2- Analyse statistique du modéle.
3- Qualité du modele.
L’application de MODDE possede des fonctionnalités pouvant étre regroupées sous la forme

suivante :
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v’ Définition de I’investigation, intégration des facteurs et des réponses ;

v" Intégration des objectifs : MODDE 12 nous permet d’identifier deux objectifs
» Screening : ¢’est la recherche des facteurs les plus importants ;
» RSM : c’est I’optimisation avec les facteurs les plus importants.

v Analyse des résultats : le menu « analyse » permet de simuler le modele par la
méthode MLR (Multiple Linear Regression) ou PLS (Projection to Latent Structure)
pour passer ensuite a I’ajustement des coefficients, des effets, de 1’analyse de la
variance et le trace des résidus.

v’ Prédiction des résultats : une fois le modéle obtenu est bon, on peut dessiner son
contour afin de sélectionner les meilleures conditions expérimentales.

Enfin, on peut dire que le logiciel avec les différentes commandes offre une grande facilité de
son utilisation, réduit le temps de calcul, permet d’améliorer la qualité des produits et
I’estimation de ses facteurs. Tous ces avantages poussent plus I’expérimentateur a 1’utiliser
dans de nombreux domaines.

11.9. Conclusion :
C’est ainsi que s’achéve le chapitre consacré a la méthodologie des plans d’expériences.
Comme on a pu le constater, la conception d’une expérience va bien au-dela de la simple
présentation d’une matrice d’expériences dans un catalogue de plan d’expériences.
En conclusion, il est important de retenir que la construction d’un plan d’expériences déroule
de I’hypothése d’une forme particuliére de modélisation, adaptée aux objectifs d’une étude,
afin d’explorer un domaine expérimental. Les éléments de réponse aux questions posées se
traduiront le plus souvent sous forme de représentations graphiques. Bien que les logiciels
facilitent aujourd’hui la construction des plans d’expériences de maniére trés interactive. Il ne

faut pas pour autant en oublier ’esprit de la démarche méthodologique.
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I11.1. Introduction :
Le but de ce chapitre est de déterminer la caractéristique courant-tension de la décharge

couronne dans une configuration pointe plan en polarité positive, dans 1’air a la pression
atmosphérique, en fonction de différents parametres géométrique (rayon de courbure de la
pointe (z) et la distance inter-électrodes (d)). La pointe est soumise & un potentiel continu
positif et le plan est mis a la terre.
Le banc d’essai (pointe /plan) a été réalise dans le Laboratoire de Génie Electrique et des
Plasmas.
On détermine la caractéristique courant — tension en fonction des paramétres considérés pris
séparément :

1) Parametres électriques : niveau de la tension appliquée ;

2) Parametres géométriques : dimension du pointe et distance inter-électrodes ;
Les paramétres climatiques sont considérés non contrélables.
Cette eétude nous permettra de confirmer et de valider notre modeéle qui sera établie au chapitre
suivant.
On sait déja que c’est la tension qui dicte 1’évolution du courant. Mais avant d’entamer
1’étude nous allons présenter la formule de Peek qui déterminera la valeur de la tension seuil a
laquelle on pourra obtenir le démarrage du processus de couronne.

L’effet visuel apparait généralement suivant la formule semi-empirique[28] :

Vo = 21,16m,r [1+ 22 n (5) kv (11.1)

Avec :
Vo : Tension seuil ;
m,, : Facteur d’irrégularité égale a 1 pour électrode bien polie ;

d : La distance inter-électrodes et r le rayon de courbure en cm.

_ P 273+t
T Py 273+t
de référence de méme P et t pression et température ambiante.

: La densité d’air avec Py et ty la pression et la température

Pour une distance inter-électrodes de 0,5cm on peut déterminer approximativement le seuil
critique d’apparition de 1’effet couronne :

e Lerayon de 50um: Vo= 2,52 kV ;

e Lerayon de 100um: Vo= 3,21 kV ;

e Lerayonde 150um: Vo= 3,81 kV.
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De méme pour une distance inter-électrodes de 1cmon a:

e Lerayon de S0um: Vo= 2,90 kV ;

e Lerayon de 100um: Vo= 3,84 kV ;

e Lerayon de 150pum: Vo= 4,56 kV.
De méme pour une distance inter-électrodes de 1,5cmon a:

e Lerayon de 50um: Vo= 3,13 kV ;

e Lerayon de 100um: Vo= 4,18 kV ;

e Lerayon de 150pum: Vo= 4,99 kV.

I11.2. Dispositif expérimental :

1. Electrode pointe :

On a utilisé trois pointes de rayon de courbure différent (50,100 et 150 pm).
Avant chaque ensemble de mesures, les pointes subissent un polissage avec du papier a verre,
un nettoyage avec de 1’alcool, et ils seront soumises a des claquages électriques a fin d’assurer

une surface propre et uniforme. La figure Ill.1 représente les images des trois pointes

utilisées.
oy
5 = "
z Lﬁ[ 5|
f
Pointe de rayon 50pum Pointe de rayon 100pum Pointe de rayon 150um

Figure 111.1:Electrodes pointes utilisées.

2. Electrode « plan » :
Comme la géométrie étudiée est celle de «pointe-plan», 1’électrode « plan » reliée a la terre

est en aluminium et elle a une forme rectangulaire.
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-

e de I'électrode plan.

Figure 11 2:Imag

3. Mesure de I'humidite :
L'humidité est un élément important pour caractériser I'état de I'atmosphere. L'humidité

relative de l'air (ou degré d'hygrométrie), couramment notée ¢, correspond au rapport de la
pression partielle de vapeur d'eau contenue dans I'air, Py, Sur la pression de vapeur saturante
ou tension de vapeur a la méme température Ps(T). Exprimée souvent en pourcentage, son
expression est alors:

@[%] = 222 x 100 (111.1)

DPsat(T)

L'humidité relative est souvent appelée degré hygrométrique. Elle est mesurée a l'aide d'un
hygrometre.

On utilise dans nos mesures un hygrometre a cheveux.

Figure I11.3 : Hygrometre.

4. Mesure de la température :
Le thermometre est sans aucun doute I'instrument météorologique le plus utilisé. On a utilisé

un thermomeétre a mercure.



Etude Expérimentale

Figure 111.4 : Thermométre.

5. Mesure de la tension et du courant :
Les mesures des tensions et des courants sont prélevées par un générateur de tension positive
qui nous permet de mesurer la tension et le courant simultanément et il sert a faire varié la
tension appliqué (Figure IIL.5).Notons qu’on avait un probleme pour mesurer les faibles
courants ( < 0,1A)ce qui nous a conduit a insérer un voltmetre en paralléle et une résistance
de 10MQ .

Figure 111.5 : Générateur de tension.

I11.3.Essais et résultats :

Le principe consiste & appliquer une tension positive, continue et variable a I'électrode
active (pointe) et de mesurer le courant I.
Les caractéristiques représentant la conductivité de I'air en fonction de la tension appliquée
ont été relevées en fonction des divers paramétres : rayon de courbure du la pointe, distance
inter électrodes.

1. Influence du rayon de courbure:

L’influence du rayon de courbure du la pointe a été étudiée a la pression atmosphérique et a la
température ambiante 6§ = 21°C, on a utilisé trois pointes ayant des rayons de courbure de
50um, 100um et 150um pour des intervalles inter-électrodes de 0,5cm, 1cm et 1,5¢cm.
Le dispositif expérimental utilisé est celui représenté dans la figure 111.1 et I11 2.
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Ainsi pour étudier la variation du courant en fonction de la tension appliquée, nous
soumettons la pointe a un potentiel électrique V continu, positif a 1’aide de I’alimentation
haute tension(H.T) (figure 111 .5).

Nous augmentons progressivement la tension électrique et nous mesurons le courant géneré
par la décharge couronne, nous opérons de la sorte en partant d’une tension nulle jusqu’a des
valeurs élevées de claquage. Compte tenu de ce qui précéde, nous avons tracé les
caractéristiques 1 = f(V) en polarité positive pour diverses valeurs de la distance inter
électrodes. (Figures I11.6, 111.7, 111.8).

60
50 - R=50um o
- - R=100pm
40 —
= 30
20
10 L L
0 . - .
2 3 4 5 6 7 8 9 10
V(kv)

Figure 111. 6 : Caractéristique | = f(V) pour une distance inter-électrode d=0.5 cm.

60
1 R=50pm
50 - R=100um +
i - R=150um -
40 S
= 30 P =
20 £ -_---- R ) - “A
10
0 SN, o
a 6 8 10 12 14
K({(kw)

Figure Ill. 7 : Caractéristique | = f(V) pour une distance inter-électrode d=1cm



Etude Expérimentale
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- .."- “.A‘
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4 5] 8 10 12 14 16 18
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Figure I11. 8 : Caractéristique | = f(V) pour une distance inter-électrode d=1.5cm.

Ces courbes sont tout a fait classiques et correspondent elles aussi a ce qui est publié par
ailleurs. Nous pouvons constater que le rayon de courbure du la pointe a une contribution
négative a la valeur du courant.

Dans le but de mettre en évidence I’influence du rayon de courbure du la pointe de la zone
active, on a représenté la variation du courant de couronne en fonction du rayon de courbure
du la pointe z; I=f(d), pour les distances de 1cm et 1.5cm a une tension de 10 kV (Figure 111.9).
Ces deux derniéeres courbes confirment ce qui a été dit ci-dessus. On retrouve la méme

tendance que les résultats calculées.

28

sl " d=1cm 16

1 V=10kv 4 " d=1,5cm
24 14 V=10kv
22

4 L 12 ‘\.\

= =10

16

14

12

N !

10

4 ! ; ;
50 100 150 50 100 150

Z(um) Z(um)
Figure I11. 9 : Variation du courant en fonction du rayon de courbure du la pointe
Pour une tension positive de 10kV.
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2. Influence de la distance inter-électrodes :

Nous avons étudié la variation du courant en fonction de la distance inter-électrodes, on
a utilisé les trois électrodes pointe de rayon de courbure différents (50um, 100um
150um) pour des distance inter-électrodes variables (1cm, 3cm et 5¢cm).

Les résultats obtenus concernant la variation du courant en fonction de la distance inter-
électrodes sont représentés aux figures 111.10, 111.11, et 111.12.

Les mémes remarques que précedemment, une augmentation de la tension seuil avec la

distance inter-électrodes.

50 1 1
d=0,5cm
T d=1cm
40 - d=1,5¢cm
30 <
— .‘. .A
4: R o
20 e < el
. " = ‘.:‘
10 e Sl
- ..._.' .#‘J‘.
| " -f.-
]
0 - .-".'.—‘:"“"‘
M M v v v v v v ]
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16
Vikv)

Figure I11. 10 : Caractéristique | = f(V) pour un rayon de courbure z=50um
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= 40 -
30 X i et
4 - ¥ a “.A“
20 . - - "~ ‘.‘_.a"‘
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10 e — 5 ‘#.‘
4 - -""-. ot et
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Figure I11. 11 : Caractéristique | = f(\V) pour un rayon de courbure z=100um
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35 + d=1cm

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
V(kv)

Figure 111.12 : Caractéristique | = f(V) pour un rayon de courbure r=150um

On trouve aussi dans ces courbes I’effet négatif de la distance inter électrodes sur la valeur du
courant de I’effet couronne. Cela est dii a I’augmentation du champ réduit qui est le rapport de
la tension sur la distance.
I11.4. Conclusion :

L’étude menée sur la géométrie pointe/plan nous a permis de mieux comprendre les
phénoménes de décharge électrique. On sait bien que le champ a une influence déterminante
sur les mécanismes de décharge, ce qui va automatiquement modifier les caractéristiques
électriques de la premiére couronne au voisinage de 1’électrode. De méme que la distance, elle
agit sur les valeurs reéduites du champ.

On rappelle que, pour que les mécanismes d’ionisation deviennent prépondérants par rapport
aux mécanismes d’attachement, il faut que le champ atteint une valeur minimal et que
I’avalanche initial ait une taille suffisante pour créer des avalanches secondaires. Nous avons
constaté que la reproduction des mesures est conditionnée par 1’état de surface ce qui nous
oblige a faire un polissage et un nettoyage pour chaque série de test. Dans notre cas, nous
avons étudié la caractéristique courant- tension dans 1’air a pression atmosphérique, la
température et I’humidité ne sont pas prient en considération, il aurait été préférable que cette

étude soit faite dans une enceinte fermée ou on pourra contrdler la température et I’humidité.
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Modélisation expérimentale du courant de I'effet couronne

IV.1. Introduction :
La décharge couronne représente 1’ensemble des phénomeénes liés a 1’apparition d’une
conductivité dans un gaz au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure, porté a
une tension suffisante.
Cette décharge a lieu généralement dans un milieu gazeux, soumis & des champs électriques
intenses mais non disruptifs, séparant deux électrodes, elle se caractérise par des phénomenes
de nature optique, acoustique et électrique qui dépendent de trois classes de parametres[29]:
> Electriques : tels que la nature et la polarité de la tension appliquée a 1’électrode active
(négative ou positive).
» Geometriques : tels que la forme, et les dimensions des électrodes ainsi que la distance
inter-électrodes.
> Physiques : liés a la nature du gaz inter-électrodes, a sa densité, & sa pression, a sa
température et a sa teneur en vapeur d’eau et en impuretés.
Le matériau constituant les électrodes jouent également un réle non négligeable.
Le rayon de courbure de la pointe, la distance inter-électrodes, la valeur de la tension forment
un ensemble de facteurs. Lorsque Le rayon de courbure de la pointe et la distance inter
électrodes varient simultanément par exemple, le quel influe plus ?? Pour répondre a cette
question, nous employons la méthodologie des plans d’expériences, qui est un outil qui s’est
avéré efficace pour la modélisation et I’analyse des interactions entre les facteurs. Nous
examinons dans ce chapitre les facteurs géométriques (rayon de courbure de la pointe Z,
intervalle inter électrodes d) par contre les facteurs climatique (température et humidité) ne
sont pas pris en considération.
IV .2.Résultats :
2.1Calcul des effets et des interactions :
Notons que cette étude a été effectuée dans le laboratoire de génie électrique et des Plasmas,
en maintenant la température et une humidité fixes (T = 21°Cet H = 35%) et on a utilisé une
source de tension positive. On a tenu trois facteurs geométriques :
1) Le rayon de courbure de la pointe« Z » ;
2) La distance inter-électrodes « d » ;
3) La tension appliquée « V » ;
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Le choix des niveaux de chaque facteur est indispensable car il définit le domaine d’étude a
I’intérieur duquel les conclusions de 1’expérimentation seront valables et celui hors duquel les
conclusions de I’expérimentation ne seront vraisemblablement pas valables. Le domaine

expérimental suivant a été retenu pour réaliser le plan d’expérience :

Facteur Valeur minimale Valeur maximale
Rayon de courbure (Z) 50 um 150 um
Distance inter-électrodes(d) 0.5cm 1.5cm
Tension(V) 8kV 12Kv

Tableau IV.1 : Valeurs minimale et maximale de chaque facteur

Le choix du plan est en général facile. Etant donné qu’on dispose de trois facteurs a deux
niveaux, le plan factoriel complet s’annonce comme étant une premicre étape d’analyse de
notre probléme. Ce plan qui peut étre utilisé pour la modélisation, donne des modéles du
premier degré avec interactions.

Le dispositif expérimental utilisé est celui des figures ( 111.1, 111.2) Rappelons que chaque
point de mesure correspond a la moyenne d’une dizaine de mesures. Dans le travail présenté
ici, on s’est intéressé aux plans composites a faces centrées (CCF) qui permettent la
modélisation par surfaces de réponse (RMS). L’avantage principal de la méthode des plans
composites a faces centrées (CCF) est de pouvoir faire les essais séquentiellement, c’est-a-
dire essayé de modéliser d’abord le processus avec un polyndme de premier degré. La
premiere étape de ce travail consiste donc a élaborer un plan factoriel complet. Si le modéle
linéaire obtenu est validé nous arrétons les essais, sinon nous passons a la modélisation avec
un polynéme du deuxieme ordre et en réalisant un plan composite CCF. Les résultats des 11

essais du plan d’expérience factoriel complet sont reportés dans le tableau IV.2 :
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EXP N* Z (pm) d (cm) V (kV) I (nA)
1 50 0.5 8 9.49
2 150 0.5 8 2.39
3 50 1.5 8 7.8
4 150 1.5 8 3.82
5 50 0.5 12 37.8
6 150 0.5 12 33.45
7 50 1.5 12 25.6
8 150 1.5 12 11.7
9 100 1 10 21.2
10 100 1 10 21.2
11 100 1 10 21.2

Tableau 1V.2 : Résultats du plan factoriel complet.
L’interprétation du plan d’expériences se limite au calcul des effets et des interactions. La
maniere classique de procéeder est celle décrite précédemment (chapitre I1).Nous allons
effectuer ce calcul selon la méthode classique ; il est a rappeler que la méthode matricielle
peut étre utilisée mais dans les deux cas, le modéle mathématique est celui qui est associé aux
plans factoriels :

y=agta;*X,+ag*Xq+ay*Xy+a,_q*X;.Xq+az_v*X,. Xy +ag-y *Xq. Xy

Qui se résume en valeur réelle a I’équation :

_ z— 100 d-—1 V—-10 z— 100 d-—1
y=aota =gy |taar (g5 )t |\ T )T a* (750 )\ o5 )TV
z— 100 V—-10 d-—1 V—-10
750 )T ) taavr o5 )| T2

Les effets sont calculés a partir de la matrice d’expérience, cette derniére est déterminée selon

la procédure décrite au Tableau 11. 01. La construction de la matrice d’expérience, est
présentée dans le tableau V.3

60



Modélisation expérimentale du courant de I'effet couronne

Moy. X Xd Xv I Iy lg-v I (uA)
1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 9.49
1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 2.39
1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 7.8
1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 3.82
1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 37.8
1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 33.45
1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 25.6
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 11.7
1 0 0 0 0 0 0 21.2
1 0 0 0 0 0 0 21.2
1 0 0 0 0 0 0 21.2

Tableau 1V.3: Matrice de calcul des effets.

Z (um) d (cm) V (kV)
Niveau(-) 50 0.5 8
Niveau(0) 100 1 10
Niveau(+) 150 1.5 12

Tableau IV.4 : Domaine d’étude.
2. 2.Etablissement du modéle mathématique :
a, Estune constante, c’est la valeur de la réponse au centre du domaine. Cette constante est

la moyenne de toutes les réponses. On obtient donc :

_ 2z
n
9,49 + 2,39 + 7,8 + 3,82 + 37,8 + 33,45 + 25,6 + 11,7 + 21,2 + 21,2 + 21,2
- 11
= 17,79u4

L’effet du rayon de courbure de la pointe (a,) est calculé en multipliant chaqueréponse par la
valeur du signe figurant dans la colonne du facteur 1 (le rayon de courbure), ¢’est-a-dire I; par
-1, I, par +1, I5 par -1 et ainsi de suite. Rappelons que les points au centre ne sont pas pris en

compte pour le calcul des effets et des interactions.
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On obtient ;
Vit Yy2—Yst-tys
a, =
8
_ —-949+239-78+382—-378+33,45— 25,6+ 11,7
B 8

= —3,67 uA
La méme procédure est adoptée pour les effets et les interactions des autres facteurs.
» L’effet de la distance inter-électrodes (d) ;
Y1~ Y2t Ysttys

ag = 3
~—949-239+78+3,82—-378— 33,45+ 25,6 + 11,7
8
= — 4,28 uA
» L’effet de la tension appliquée (V) ;
ay = —}’1—312—}’;—}’4---'*‘3’11

B -9,49 -239-78-3,82+37,8+ 33,45+ 25,6 + 11,7
B 8
Calculons maintenant, les effets des interactions entre les facteurs :

= 10,63 pd

> L’interaction entre le rayon de courbure et la distance inter-électrodes (I,_,) est calculée

en multipliant chaque réponse par la valeur du signe figurant dans 1a5°™ colonne, ¢’est-a-
dire I par +1, I, par -1, I; par -1 et ainsi de suite :

+3’1_3’2_}’3+}’4---+3’8

I, =
z—d 8
9,49 —2,39-78+3,82+378—-33,45—-256+ 11,7
= = —0,80 uA
8
La méme procédure est adoptée pour les autres interactions :
> L’interaction entre le diametre du fil et la tension appliquée (I,_y):
+J’1_J’2+}’3—3’4---+3’8
IZ—V = 8
9,49 -2,39+78-3,82—-378+3345—-256+ 11,7
= = —0,90 uA

8
» L’interaction entre la distance inter-électrodes et la tension appliquée (I;_y):

+y1+y2—Y3s—Ya...t yg
ly_y = 8

 949+239-78-382—-378-33,45+ 256+ 11,7
B 8

= —4,21pA
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Les valeurs des effets et leurs interactions associées aux facteurs dans le modeéle
mathématique montrent le degré d'influence de chaque facteur.

Les coefficients sont également représentés par un histogramme, dans la figure VI.1 :

15

courant{uA)

Figure IV.1 : Histogramme des effets et leurs interactions.
Ainsi le modele mathématique du courant de couronne peut étre exprimé par 1’équation
mathématique dans le plan factoriel par :
y =17,79 — 3,67.X, — 4,28.X, + 10,63. X, — 0,80.X,.X; — 0,90.X,. Xy — 4,21.X4. Xy

En valeurs réelles par :

[ =17,79 367(2_100) 428<d_1)+1063(v_10)
o 7\ 50 =7\ 0.5 U2

0.80 (z — 100) (d — 1) 0.90 (z — 100) (V— 10)
T 50 "\ 0.5 o 50 ' 2

421 (d—l) (V—lO)
7\ 05 /7 2

2.3 Estimation de la variance :

Une fois le modéle mathématique recherché est établi, il faut maintenant évaluer la qualité du
modele. Pour ce faire on effectue 1’analyse de la variance. En utilisant les équations du

paragraphe (8811.5.1), cette premiere étape aboutit a la construction du tableau 1V.4 :
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X X g Xv z.d Z.V d.v Y Yoe SCM  SCE

-1 -1 -1 +1 +1 +1 949 9,19 73,9 0,09
+1 -1 -1 -1 -1 +1 239 525 157,06 8,20
-1 +1 -1 -1 +1 -1 78 10,66 50,73 8,20
+1 +1 -1 +1 -1 -1 3.82 352 203,63 0,09
-1 -1 +1 +1 -1 -1 37.8 40,66 523,38 8,20
+1 -1 +1 -1 +1 -1 3345 33,15 23593 0,09
-1 +1 +1 -1 -1 +1 25.6 2530 56,40 0,09
+1 +1 +1 +1 +1 +1 11.7 1456 10,38 8,20
0 0 0 0 0 0 21.2 17,79 0,00 11,65
0 0 0 0 0 0 212 17,79 0,00 11,65
0 0 0 0 0 0 21.2 17,79 0,00 11,65

Tableau IV.5 : Estimation des effets du modeéle.
2.4 Variance totale (variance des résidus) :
La variance résiduelle est définie par 1’équation (I1.33) :
_SCE TP = Yoy
Ve (N —P)

= O 17034
T11-7

SZ

SZ
2.5 Variance sur un effet :

Cette valeur est définie par 1’équation (I11.37) :

52_52_17,034_155
N1 T
S; =1,24

On établit le test statistique, t,,sa partir de la relation (11.37):
_lad
obs Si

On rappelle que I’équation mathématique qui traduit le mod¢le est donnée par :

I=1779 367(2_10()) 428(d_1>+1063(v_10>
v 0\ 50 =7\ 0.5 U2

0.50 z—100\ d—-1 0.90 Z—100> (V—lO
o0 () () ~0o0 o) ()

421 (d—l) (V—lO)
=N 05 /7 2
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Comme exemple, le coefficient de la distance inter-électrodes(d) posséde :

4,28

1,24

Le modéle mathématique a été détermine a partir de 11 essais et posséde 7coefficients. Ainsi

td = = 3,45

ilyav =11 — 7 = 4 degrés de libertés, la table de « Student» (voir annexe B), donne, pour
un risque de 5% avec v = 4, t.+(0,05,4) = 2,776 . Un effet sera significatif au risque de 5%
si le test statistique t,,scorrespondant est supérieur & 2,776. Ainsi ’effet t; de distance inter-
électrodes est supérieur a t.,.;; et donc significatif. En faisant le méme calcul pour toutes les

variables, on obtient le tableau 1V.5 :

Variables Effet tobs Résultats
Constante 14,29 14,29 >2,776  Significatif
Rayon de courbure (Z) 2,95 2,95> 2,776 Significatif
Distance inter-électrode (d) 3,44 3,44> 2,776 Significatif
Tension appliquée (V) 8,54 8,54> 2776 Significatif
zxd 0.65 0,65 < 2,776 Non Significatif
zxV 0,72 0,72< 2,776 Non Significatif
dxV 3,38 3,38 > 2,776 Significatif

Tableau 1V.6 : Analyse des effets du modele mathématique.
Il faut remarquer que 1’analyse de la variance permet de définir le seuil & partir duquel un effet
n’est plus significatif, quatre effets et une interaction ont une probabilité d’au moins 95%
d’étre significatifs. Il est évident que le rayon de la pointe (z), la distance inter-électrodes (d)
et la tension appliquée (V) ont une influence significative sur la valeur du courant de I’effet
couronne. Ces trois facteurs et I’interaction (d x V) significatives devront étre utilisés pour
I’optimisation du phénomene, pour augmenter ou bien diminuer 1’effet couronne.

On en déduit alors la formule simplifiée du courant en (uA) :

I =17,79 367<Z_100) 428(d_1)+1063(v_10> 421(d_1> (V_lo)
v 7\ 50 =7\ 0.5 TN 2 7N 05/ \ 2

2. 6Intervalle de confiance des effets du modeéle :

Apres la détermination des effets significatifs et non significatifs, 1’étape suivante consiste a
¢tablir I’intervalle de confiance des coefficients du modéle mathématique.

L’intervalle de confiance est exprimé par :

la; —t(a,v)S; , a; + t(a,v)S;] = [a; — 2,776 * 1,24,a; + 2,776 * 1,24]

Le tableau I1V.6 regroupe les calculs de I’intervalle de confiance pour tous les coefficients du

modele établi.
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Remarque : t (a,v) =t (0,05,4) = 2,776 .C’est-a-dire a = 0,05 = 5% (toléranceou bien

risque) et v = 4 c’est le nombre de degré de liberteé.

Coefficients du modele Limite inférieure Limite supérieure
ap=17,79 15,76 19,81
a, =—3,67 -5,69 -1,64
aqg = —4,28 -6,30 -2,25
ay = 10,63 8,60 12,66
z x d=-0,80 -2,83 1,22
zxV=-090 -2,92 1,13
dxV=-421 -6,24 -2,18

Tableau IV. 7: Intervalle de confiance des coefficients du modéle mathématique.
Le tableau V.6 permet de confirmer les résultats du tableau 1V.5. 1l est clair que par exemple
ao, = 17,79 est significativement différent de zéro au risque de 5% alors que, I’interaction
(z X v) comme deuxiéme exemple n’est pas significativement différent de zéro au méme
risque.
2.7 Analyse de la variance :
L’analyse statistique du modéle dans sa globalité se poursuit par la construction d’un test
statistique. Le tableau d’analyse de régression (Chapitre I1. Tableau 11.3), permet de regrouper

les différentes étapes, permettant d’aboutir a I’analyse statistique.

Source Somme des carrés Degré de Carré fobs
liberté moyen
Modele SCM =1311,481 6 218,580 12,832
Résidus SCE =68,134 4 17,034
Total SCT =1379,615 10

Tableau 1V.8 : Analyse de la régression pour la polarité positif.
La table de Fisher-Snedecor (annexe C) donne pour v; =6 etv, = 4, F,;;= 6,16 pour un
risque de 5%. Etant donne que (F, s = 69,537) > (F,,;; = 6,16) on accepte donc 1I’hypothése

de linéarité du modeéle.
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2.8 Qualite du modele :
a) Qualité descriptive du modele :
Le tableau d’analyse de régression (VI1.7) permet d’établir immédiatement le coefficient de

détermination a partir de I’équation II. :

, SCM 1 SCE
- SCT  ~  SCT
5 1311,481
R%(%) = m X 100 = 95.06 %

Dans I’analyse des résultats d’essais, il faut impérativement éviter 1’utilisation du
coefficient R2. Il faut recourir plutét a I’utilisation du coefficient de détermination ajusté
Rt
Le tableau d’analyse de régression permet de corriger le coefficient défini a partir de
I’équation (1. 35). On définit le coefficient RZ ;, ;& partir de I’équation (11.36) :
R2. =1-— w
@ Just SCT/(N — 1)
3 68,134/(11 - 7)
1379,615/(11 - 1)

R just (%) = (1 ) 100 = 87,65%

Il faut remarquer que Rﬁjust est proche de 100%, ce qui veut dire que la qualité descriptive
du mode¢le est satisfaisante. Ainsi on peut dire que dans le domained’étude choisi le modéle
obtenu pourra servir a prédire la valeur de la réponse du courant en polarité positive dans une
configuration pointe plan.

b) Qualité prédictive du modele :
Par analogie avec le coefficient de détermination R?, on obtient le coefficient

R eqicti Encore noté Q2:

Press

SCT

Un modeéle sera d’autant plus prédictif que I’erreur de prédiction est faible ainsi on définit la

— 2
Press - Z €

n
=1

Q*=1-

statistique, noté par 1’équation:

Tant que la valeur de P, ¢est faible, le modéle postulé ou bien établi est prédictif.

n ) n=11
Bress = Z e = Z (Y; — Ypre)2
i=1 i=1
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Y,re: C’est la matrice colonne calculé.

Ypré ES XA

X : matrice de calcul des effets de dimension (11,7) :

+1 -1 -1 -1 +1 +1 +17
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1
+1 +1 +1 -1 +1 -1 -1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+1 O 0 0 0 0 0

+1 O 0 0 0 0 0

L+1 0 0 0 0 0 0 -

A : matrice des coefficients du modéle de dimension (7,1)
At =[17,79,-3,67,—4,28,10,63, —0,80, —0,90, —4,21]

thré = [9,19,5,25,3,52,40,66,33,15,25,30,14,56,17,79,17,79,17,79]
DIM = (Yp,¢) = (11,1)
Y; : Matrice colonne de DIM(11,1) (c’est la réponse | du courant)
Yf =[9,49,2,39,7,8,3,82,37,8,33,45,25,6,11,7,21,2,21,2,21,2 ]
Remarque : Les différentes matrices sont tirées du tableau (1V.4)
Le calcul matriciel est trop long il est fait en utilisant un tableur sous EXCEL. Ainsi I’erreur

de dérivee est calculée a partir d’un produit matriciel, ce qui donne

11
Pross = Z e? = 68,13
i=1

68,134

2 — _ —
Q) = (1 1379'615).100 = 95,06 %

Plus la valeur du coefficient Q2(%) est proche de 100% plus la qualité prédictive du modéle
est satisfaisante. La valeur obtenue Q% = 95,06% permet de conclure que le modéle peut étre
retenu pour prédire les valeurs dans le domaine.
Un bon modele mathématique doit avoir des criteres R? et Q2 dont la valeur numérique soit
proche de I’unité, le coefficient de détermination étant proche del’unité ce qui renforce la
validité du modele.
Dans le cas de ce premier plan d’expérience, les valeurs de R?, Q%et R7;, calculés sont :

R? =95,05% ; Q% = 95,06 %; R34 = 87,65 % %
Le modeéle du premier ordre est adéquat ; la conclusion de cette étude est que le modéle du

premier degré est largement satisfaisant pour interpréter les valeurs expérimentales.
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2.9 Analyse graphique du modéle :
Nous avons utilisé le logiciel MODDE 12, qui est un programme Windows qui permet la
création et I’évaluation du plan d’expériences [30]. Le programme assiste 1’utilisateur a
I’interprétation des résultats et la prédiction des réponses. Il calcul les coefficients
mathématiques du modele, trace les surfaces de réponses, et identifie le meilleur ajustement
des parametres pour une optimisation du processus.
En plus, le programme vérifie si les résultats expérimentaux obtenus sont logiques et détecte
tous résultats douteux.

a) Graphe d’adéquation du modéle et validation des mesures :
Le graphe d’adéquation du mod¢le est un moyen simple de porter un jugement sur la qualité
descriptive du modeéle. Cette figure restitue le nuage des points défini, a partir des valeurs des
réponses mesurées et des réponses prédites par le modele (TableaulV.4). Plus le nuage des
points est aligné sur la premiere bissectrice, plus la qualité descriptive du modele est
satisfaisante Figure V. 2

Obhserved [UA]
[
o

1
0
»
-
\
\
\
\

O <. T T J T T T J T T T T 1 T T T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Predicted [pA]

Figure IV. 2 : Graphe d’adéquation du modéle.
Le logiciel permet de valider les résultats des mesures, qui doivent étre dans un intervalle

variant de [—4, +4]. Dans le cas contraire 1’essai n’appartient pas au domaine.
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Figure IV. 3 : Graphe de validation des mesures.

b) Courbes iso-réponses :
Le logiciel MODDE 12 permet également la modélisation par les surfaces de réponses, qui
peut aussi étre utilisée pour interpréter les résultats du plan d’expériences dans le plan défini
par la variation du courant en fonction des paramétres géométriques (rayon de courbure de la
pointe, distance inter-électrodes et tension appliquée) les courbes iso-réponses permettent de
délimiter les différentes région du plan qui correspondent aux différentes classes du courant
de couronne.
Ainsi dans le plan (d, z), il faut remarquer la grande influence de la distance inter-électrode d
par rapport au rayon de courbure de la pointe z. Ces deux paramétres ont une contribution
négative (les classes de courant diminuent de 24 jusqu’a 10 pA) pour une tension de 10kV
(figure 1V.4.a). Dans le plan (d.V) il y a une grande contribution de ces deux paramétres, mais
d’une fagon opposée (la tension conduit a une augmentation du courant alors que I’intervalle
conduit & une diminution) pour un rayon de courbure, de 100um (figure 1V.4.b). Dans le plan
(V, z) les mémes constatations sont a remarquer pour une distance inter-électrode de 1,5cm
(figure IV.4.c).
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Figure IV.4 a : L’influence du rayon de courbure de la pointe et de la distance inter-électrodes

sur le courant .
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Figure IV.4.b : L’influence de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes sur le

courant.
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Figure 1V.4.c : L’influence de la tension appliquée et le rayon de courbure de la pointe sur le

courant.

1V.3. Conclusion :

L’¢étude expérimentale que nous avons développée dans ce chapitre est en concordance avec
les travaux de Hartmann [31]. Le modéle ainsi défini de la valeur du courant met en évidence
le degré d’influence des différents parametres, la tension en premier lieu, ainsi que 1’influence
des parametres géométriques (rayon de courbure de la pointe et la distance inter-électrodes)
L’analyse dimensionnelle par la méthode des plans d’expériences répond parfaitement a ce
type de probléme. En effet, on retrouve 1’effet positif de la tension sur le courant de I’effet
couronne, 1’effet négatif du rayon de courbure de la pointe et de la distance inter-électrode

Nous recommandons a ce que les essais doivent étre effectués dans des conditions de stabilité,
soit dans une enceinte fermé, soit en présence de flux qui doit étre pris comme facteur dans le

plan factoriel qui sera choisi.
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Conclusion génerale:
Le travail présenté dans ce mémoire consiste a 1’é¢tude de ’effet couronne dans 1’air a la
pression atmosphérique en fonction de la tension et de certains parametres géométriques tels
que le rayon de courbure et la distance inter-électrode, ou la configuration utilisée est de type
point-plan et la polarité de la tension est positive.
Ce travail a était diviseé en trois parties :
Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique de la décharge
électrique ou nous avons entame les différents parametres physiques de la décharge électrique
et les différents régimes de cette derniére. Nous avons terminé ce chapitre par des applications
et des inconvénients de la décharge couronne.
Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté les principes fondamentaux de la méthode des
plans d’expériences. Cette méthode nous a permis d'organiser au mieux nos essais. Nous
avons obtenu le maximum de renseignements avec le minimum d'expériences. La
compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions essentielles,
celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs étudiées.
Elle nous a permis de trouver le lien qui existe entre une grandeur d’intérét, y, dans notre cas
le courant et des variables, x;, tension et paramétre géométriques (rayon de courbure de la
pointe et distance inter-électrode). Chaque plan d’expérience permet de déduire un modeéle de
la réponse « grandeur d’intérét », donc d’explorer une zone particuliére du domaine d’étude.
A partir de cette étude, nous avons pu construire un plan d’expérience suivant les variables
étudiées et qui servira dans la fin de ce travail. Notons que I’essentiel des calculs ont été
réalisé par notre tableur « Excel » ce qui nous donne un outil fini pour des futures études.
Dans le troisieme chapitre, nous avons effectué un simple calcul a ’aide de la formule de
Peek afin de trouver la valeur de la tension seuil a laquelle nous pouvons obtenir le démarrage
du processus de couronne , ensuite nous avons présenté une description générale du dispositif
expérimental avec lequel nous avons pu réaliser nos expériences, a la fin de ce chapitre nous
avons ¢tudié I’'influence des paramétres géométriques(rayon de courbure de la pointe et la
distance inter-électrode) pris séparément sur la valeur du courant de I’effet couronne. A partir
des résultats obtenus, nous avons constaté que la tension a une contribution positive sur la
valeur du courant par contre le rayon de courbure de la pointe et la distance inter-électrode ont

une contribution négative.
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Dans le dernier chapitre nous avons effectué une analyse dimensionnelle par la méthode des
plans d’expériences. En effet, nous avons trouvé I’effet positif de la tension sur le courant de
I’effet couronne, 1’effet négatif du rayon de courbure de la pointe et la distance inter-électrode
ce qui confirme les résultats obtenus dans le chapitre précédent. La méthode des plans
d’expériences nous a permis de voir I’influence des interactions entre les facteurs. En effet,
les interactions (du rayon de courbure de la pointe, tension) et (distance inter-electrode, la
tension) ont un effet négatif sur le courant de ’effet couronne.

Nous recommandons a ce que les essais doivent étre effectués dans des conditions de stabilité,
dans une enceinte fermée afin que I’humidité et la température soient contrélées. L’ utilisation

d’un pico-amperemeétre est nécessaire pour mesurer des faibles valeurs de courant.
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