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Résumé

La détection et la caractérisation d’un défaut sont I’'un des problémes les plus rencontrés dans
la plupart des secteurs industriels, aéronautique et nucléaire, car ces derniers se sont trouves devant
I’obligation de se doter de techniques les plus avancées pour se renseigner des caractéristiques
physiques et geométriques des différents matériaux. Pour choisir la technique la mieux adaptée a une
application, un certain nombre de critéres peuvent étre pris en compte tel que la facilité de mise en
ceuvre de la technique et son faible colt. Parmi ces techniques de CND (Contrdle Non Destructif),
celle des Courants de Foucault (CF) est largement utilisée industriellement en raison principalement
de son caractére non polluant. Elle est trés sensible aux défauts de type« fissures » situés a la surface
ou & I’intérieur de la structure inspectée. A cet égard, nous avons proposé d’étudier et de résoudre un
probléme de CND par la technique des CF. Le développement de modéles mathématiques
décrivant ces systemes permet, a travers des simulations numériques, a la fois de comprendre les
résultats expérimentaux et de concevoir des systémes plus performants. Pour ce développement, la
méthode des éléments finis a été exploitée dans ce travail pour générer un tel modele mathématique
dont I’objectif est de simuler I’interaction capteur piece a tester. Ce travail comprend un apercu
général sur les différentes techniques de CND ainsi que les différentes méthodes de résolution des
problemes directs et inverses des systemes (CND-CF). Il est suivi par une étude comparative entre
deux types de défaut, ainsi qu’une illustration de I’influence de I’effet de quelques caractéristiques du
défaut conducteur tel que I’effet de la géométrie de défaut. A la fin, un modele inverse a été élaboré
en utilisant les réseaux de neurones artificiels RNA a fin de reconstituer la géométrie d’un défaut a

partir des données obtenues a travers le probléme direct élaboré dans la premiére partie.

Mots clés : Contréle non Destructif, EIéments Finis, Capteur, Courants de Foucault,
Probléme Direct, Probleme Inverse, Réseaux de Neurones Atrtificiels.



Abstract

The detection and characterization of a defect is one of the problems most frequently
encountered in numerous industrial sectors, aerospace and nuclear, because they were faced
with the obligation to acquire the most advanced techniques for obtaining information of the
physical and geometric characteristics of the different materials. In order to choose the best
technique suited for an application, a number of criteria an be taken in to account such as the
ease of implementation of the technique and its low cost. Among these NDT techniques, the
eddy currents (EC) one is the most commonly used industrially because of its environmental
friendliness. It is very sensitive to defects such as «cracks" being on the surface or inside the
inspected structure. In this respect, we have proposed to study and resolve a NDT problem
using the EC method. The development of mathematical models describing these systems
allows, through numerical simulations, thunders and both the experimental results and to
design more efficient systems. For this development, the finite element method will be
exploited in the present work to build such a mathematical model that serves to simulate the
interaction between the sensor and the tested piece. This work comprises a survey of various
NDT techniques as well as the different methods of solving direct and inverse problems of
EC-NDT systems. After wards, a comparative study between a defect with lack of material
and a conductor defect with finished conductivity such as micro welding, burning..., as well
as an illustration of the impact of the effect of some characteristics of the conductor defect
such as the effect the default geometry effect. At the end, an inverse model has been
elaborated using the artificial neural networks (ANN) so as to reconstitute the defect
geometry from the data obtained through the direct problem developed in the first part.

Key words: Non-Destructive Testing, Finite Elements, Sensor, Eddy Current,
Problem Inverse Direct, Artificial Neural Networks
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Introduction générale

Introduction générale

Dans I’industrie, les exigences de fiabilité, de réduction des colts et de sécurité d’un
produit ne cessent de s’intensifier notamment dans I’aéronautique et le nucléaire, d’ou la
nécessité d’une bonne connaissance de I’évolution des pieces qui le constituent. Cette
connaissance implique en particulier la réalisation des contrdles ne portant pas atteinte a
I’intégrité des pieces et en entravant le moins possible la disponibilité du produit. Ceci justifie

I’importance croissante que prend le Controle Non Destructif (CND).

Les techniques de CND sont diverses (les ultrasons, rayons X, radiographie, ressuage,
Courants de Foucault (CF)...). Le choix de I’'une entre elles dans une application dépend a la fois
de la nature du matériau, de la précision requise, de la géométrie a contrdler et le contexte
économique (co(t). Ces techniques peuvent étre classées en deux familles : les techniques de
volume et techniques de surface, c’est en surface ou proche de la surface des piéces que sont
amorcées la majorité des ruptures (défauts). C’est pour cette raison que ces dernieres sont
largement appliquées. Parmi elles, le Contr6le par Courants de Foucault (CF) y prend une place

privilégiee.

Le principe du CND par Courant de Foucault (CF) est basé sur le phénoméne de
I’induction électromagnétique. Lorsqu’une cible conductrice est approchée d’une bobine
alimentée en courant alternatif, des courants sont induits de facon qu’ils créent un champ reactif

opposant au champ source. L impédance aux bornes du capteur est ainsi modifiée.

Le but principal de la modélisation des Courants Foucault est d’arriver & des modeles
directs qui établissent une réponse en fonction des caractéristiques géométriques et
électromagnetiques de la piéce et celles des defauts éventuellement présents. Ces modéles sont
basés sur la résolution des équations de Maxwell. Selon la complexité de la configuration cette
résolution peut étre analytique ou numérique. Les méthodes analytiques demandent un temps de
développement considérable et un traitement particulier pour chaque configuration géométrique
Or, I’évolution rapide de I’informatique et des techniques de calcul a contribué a résoudre ce
probleme. La méthode numérique la plus utilisée est la Méthode des Eléments Finis (MEF)
puisqu’elle permet de prendre en compte les géométries complexes de sonde et de piéces. Elle
s’est en effet imposée comme un outil efficace pour résoudre numériquement les phénomenes

électromagnétiques.
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La connaissance de la forme du défaut est un parametre trés important pour I’ingénieur,
afin de lui permettre de décider de I’avenir de la piéce. La plupart des méthodes de CND ne nous
renseignent pas suffisamment sur la forme du défaut. Actuellement il y a une forte demande pour
une caractérisation plus quantitative que qualitative des défauts. Dans ce cas on parle plus
souvent d’une évaluation non destructive ou du probléme inverse, généralement difficile a

résoudre.

La difficulté de I’étude des problemes inverses c’est qu’elle demande souvent une bonne
connaissance du probléme direct, ce qui se traduit par le recours a une grande variété de notion
tant physique que mathématique. Il existe toutefois quelques techniques qui possedent un
domaine d’application étendu tel que : la méthode des réseaux de neurones, qui ne nécessite pas
une grande connaissance de ces notions. Une méthode que nous allons mettre en ceuvre, afin de

satisfaire aux besoins d’une évaluation non destructive.

Ce choix est motivé par la capacité des réseaux de neurones de modéliser aussi bien de
facon linéaire que non linéaire, les relations entre les données présentées a son entree et les
sorties désirées. Le réel pouvoir des réseaux de neurones réside dans leur capacité d’apprendre

ces relations directement a partir des données modélisées sous forme d’exemples.

En se basant sur une étude concernant le contrdle non destructif par courant de Foucault,
cette technique qui offre la possibilité d’un contréle sans contact entre le capteur et la piece ainsi

que le déplacement rapide de ce capteur sur la piéce, font d’elle une technique appréciée.

L’objectif de ce travail est I’étude d’un dispositif de contréle par courants de Foucault a
travers une simulation d’un capteur type sonde a double fonction pour deux types de matériaux
magnétique et amagnétique, qui présentent un défaut. La résolution des équations formulées s’est

faite par la méthode des éléments finis implantés sur environnement MATLAB.

Le premier chapitre est consacré a exposer un état de I’art du contréle non destructif par
Courant de Foucault aprés une revue générale des différentes techniques utilisées dans le (CND),
objet de notre recherche. Par ailleurs, un historique sur la mécanique de la rupture ainsi que les
méthodes anciennes [1] (Sneddon, Irwin) et récentes (Ultilisation de I’extrapolation de
déplacement et de I’intégral d’interaction) [2] concernant le calcul des facteurs d’intensité K;.
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Le deuxiéme chapitre traite les principales lois des phénoménes électromagnétiques
(équations de Maxwell) et fait aussi I'objet d’une présentation des méthodes de résolution des
équations différentielles aux dérivées partielles. Par ailleurs, un intérét particulier est consacré a
la méthode des éléments finis avec une formulation de résidus pondérés afin de résoudre
I'équation magnétodynamique en utilisant algorithme de calcul sous le logiciel « environnement
MATLAB ».

Le troisieme chapitre est entierement dédié aux problémes inverses ainsi que les
méthodes d’inversion généralement utilisées en évaluation non destructive. Nous nous

attarderons sur la méthode des réseaux de neurones qui fera I’objet de notre étude.

Le quatriéme chapitre est consacré a la caractérisation de fissures a partir de techniques
d’inversion. 1l constitue donc le dernier maillon de la stratégie globale de la caractérisation des
fissures. Apreés identification des parameétres physiques et modélisation de la fissure accomplies
dans les chapitres précédents, une base de données est ainsi construite, et pouvant remplacer les
mesures expérimentales. Une inversion de données réalisée par réseau de neurones nous permet

ainsi de caractériser complétement un défaut.

Une conclusion et des perspectives sont données en guise de finalisation de notre
recherche. Par ailleurs, une bibliographie assez fournie et récente précédant les annexes.
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Chapitre 1 Contréle Non Destructif et la mécanique de la rupture

Introduction

L’histoire du Contréle Non Destructif (CND) a commencé a la fin du XIX siécle, avec
la physique moderne, mais c’est a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques de
CND ont pris leur essor dans I’industrie, en particulier dans la métallurgie. Vers les années
1960-1970, le développement des centrales nucléaires et de I’aéronautique a engendré une
forte accélération du progrés du CND, et différentes méthodes ont été mises au point afin de
pouvoir remplir les contraintes dues a la nature du défaut recherché, de la piéce a controler
(rivetée, soudée, laminée, de forme complexe, ...) et des conditions dans lesquelles le contréle
doit étre effectué (en cours de fabrication, en recette, en service).

Les méthodes de contrdle non destructif (CND) consistent a établir I’état d’intégrité
d’une structure, appelée structure « cible », sans la dégrader. Généralement peu connue du
grand public, cette problématique répond néanmoins & des enjeux sociaux majeurs, tels que la
sécurité des systémes industriels et des personnes, I’optimisation des cycles de maintenance et
le développement durable. Ces techniques sont exploitées dans de tres nombreux secteurs
industriels, dont les secteurs nucléaires et aéronautiques, pour des raisons de sécurité
évidentes, mais également pour des raisons économiques. En effet, une connaissance fine de
I’état d’intégrité d’une structure peut permettre de prolonger sa durée de vie, éventuellement

au-dela de la durée initialement prévue, tout en maintenant un degré de fiabilité élevé.

En Evaluation Non Destructif CND et en END, il existe une grande variété de
techniques, chacune possédant ses propres contraintes d’utilisation et ses applications
privilégiées. Pour choisir la technique 1a mieux adaptée a une application, un certain nombre
de critéres peut étre pris en compte, tels que la facilité de mise en ceuvre de la technique, la

précision du systéme et son codt.

La connaissance des grandeurs du défaut s’avere étre un parametre clé pour la
compréhension de la mécanique de rupture de matériaux causée par ce type de défauts [3,4].
En conséquence, il existe une forte demande pour une caractérisation plus quantitative que

qualitative des défauts.

Ce chapitre sera réparti en deux parties, dans la premiere partie nous allons rappeler

les différentes techniques exploitées par l'industrie du CND, ensuite nous allons définir

4



Chapitre 1 Contréle Non Destructif et la mécanique de la rupture

I’évaluation non destructive, dans la seconde nous présentonsla mécanique de la rupture et
calcul de facteur d’intensité K par méthodes de I’extrapolation de déplacement et I’intégral

d’interaction

|.1Différents défauts détectés en CND

Détecter un défaut dans une piéce, c’est physiquement, mettre en évidence une
hétérogénéité des matiéres, une variation locale de propriété physique ou chimique
préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Ca peut étre des porosités, criques, rivets, soudures,
fissures, délaminages, corrosion, collages, taux de fibre /matrice, décohésion fibre matrice,
cotation, forme. D’habitude on classe les défauts en deux grandes catégories liées a leurs
emplacements : les défauts de surface, les défauts internes.

1.1.1 Défauts de surface

Accessibles a I’observation directe mais pas toujours visible a I’eeil nu, on peut les

classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les défauts d’aspect.

a)Défauts ponctuels: correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan
technologique, puisqu’il s’agit des criques, piqgdres, fissures, craquelures, généralement
capables de provoquer la rupture de la piecea long terme, par exemple en initiant des fissures
de fatigue. Dans les piéces meétalliques, I’épaisseur de ces fissures est souvent infime
(quelques pum) et elles peuvent étre nocives deés que leurs profondeurs dépasse quelques
dixiemes de millimétre, ce qui implique I’emploi des méthodes non destructives sensibles
pour leur détection, telles que le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault, les
ultrasons.

b)Défauts d’aspect :correspondent a des plages dans lesquelles une variation de
parametres géométriques ou physiques (rugosité, taches diverses) attire le regard et rend le
produit inutilisable. Ici, le contrble visuel est possible, et on cherche a le remplacer par des
contréles optiques automatiques.
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1.1.2Défauts internes

Ce sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensionsextrémement variées,
localisées dans le volume du corps a contrdler. Dans les industriesde métaux, il s’agie de
criques internes, de porosites, d’inclusions diversessusceptibles d’affecter la santé des pieces
moulées, forgées, laminées ou soudées. Dansd’autres cas, il s’agira simplement de la présence
d’un corps étranger au sein d’uneenceinte ou d’un produit emballé. Ici le contrble visuel est
généralement exclu d’officeet I’on utilisera donc la radiographie, le sondage ultrasonore, ou
encore des techniguesmieux adaptées a certains cas comme I’émission acoustique,

I’holographie, I'imagerieinfrarouge, la neutronographie.

I.2Techniques de CND et concepts généraux

Les techniques CND sont diverses et peuvent étre classées en plusieurs procédés :
v Procédés optiques : I’examen visuel, le ressuage ;
v Procédés a flux de fuite magnétique
v Procédés a ultrasons ;
v’ Procédés radiographiques.
v’ Procédés électromagnétiques : les courants de Foucault, les bruits de Barkhausen;

Le choix d’une entre elles peut-étre conditionné par un certain nombre de paramétres dont les
principaux sont :

v La nature du matériau a contrdler (propriétés physiques) ;

v L’information recherchée (détection, mesure, dimensionnement du défaut, ...etc.) ;

v L’environnement du contrdle (nature des perturbations externes, ...etc.) ;

v’ Le type de contr6le a effectuer (piece mobile, possibilité de contact ou non, ...etc.) ;

v Contraintes économiques.
Dans ce paragraphe, les diverses techniques mises en cauvre pour le contréle sont
briévement présentées en précisant pour chague type, ses propres caractéres, ses possibilités et

ses limitations.
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1.2.1 Procédés optiques

Les procédés optiques regroupent I’examen visuel et la technique de ressuage[5 - 7].

2.1.1 Examen visuel

C’est le plus ancien du contréle non destructif. Il peut étre aidé, par un éclairage laser
ou classique. Toutefois I’examen purement visuel présente des limitations de différentes
natures telles que : les conditions de I’éclairage et la limitation de I’ceil.

Afin de remédier a ce genre de probléme, généralement on a recours a des appareils d’aides

optiques a la vision :

v Appareils optiques classiques :Loupes, verres grossissants,
microscopemétallographique, Microscopes Electroniques a Balayage (MEB).
v Appareils optiques spécifiques : Endoscope, le stroboscope.

2.1.2Ressuage

Le ressuage est un terme qui désigne I’extraction d’un fluide d’une discontinuité ou il
s’était préalablement accumulé au cours d’une opération d’imprégnation [5, 7]. Le mécanisme

de révélation des défauts par ressuage correspond aux trois phases illustrées sur la Figure I.1.

L’un des intéréts de cette technique réside dans la simplicité de sa mise en ceuvre,
aussi le fait qu’il s’agisse d’une méthode globale, en ce sens qu’elle autorise un examen de la

totalité de la surface de la piéce.

Les limitations du contrdle par ressuage sont liées au matériau lui-méme : trop forte
rugosité de surface, impossibilité d’employer les produits classiques qui endommageront sa
surface. Les défauts non débouchant ne peuvent pas étre vus, de méme que les fissures
renfermant des corps susceptibles d’interdire I’entrée du pénétrant tels que peintures, oxydes.
Le procedé lui-méme est relativement lent, colteux en temps. 11 faut enfin prendre en compte,
dans le colt du contrble, la consommation des produits de ressuage dont I’utilisation peut

nuire a I’environnement[5].
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> =

application nettoyage application révélation
du pénétrant du révélateur du défaut

Figure 1.1 : Principe du ressuage.

Les phases successives du contréle par ressuage sont les suivantes :

v Un nettoyage soigné de la surface de la piéce ;

v I’application d’un produit coloré ou fluorescent appelé pénétrant, soit par immersion
soit par pulvérisation, suivie d’un temps d’imprégnation ;

v I’élimination de I’exces de pénétrant ;

v I’application d’un révélateur, qui peut étre liquide ou sous forme de poudre, dans
lequel le pénétrant, accumulé dans les fissures, va se diffuser et former des images
interprétables par le contrbleur. La détection est améliorée a la fois par le contraste de
couleur entre pénétrant et révélateur et par le fait que la diffusion du pénétrant dans
lerévélateur élargie considérablement I’aspect du défaut.

2.1.3 Champ d’application

Le champ d’application du ressuage est trés vaste car le procédé est simple a employer
et permet de détecter la plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux non
poreux et ne présentant pas une trop grande rugosité (matériaux métalliques, plastiques,
composites...) [8].

Cette méthode peut étre utilisée a la fois pour le contrdle de piéces en petite ou
moyenne série et en contrdle de piéces a I’unité, au cours de leur fabrication ou au cours des

opérations de maintenance. [7, 9]
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2.1.4 Avantages et incovénients

a) Avantages

v’ Possibilité d’étreeffectué sur toutes sortes de matériaux non perméables (métaux,
plastiques, composites...) de géométrie et dimensions quelconque, a condition
toutefois qu’ils se réagissent pas chimiquement ou physiquement( adsorption) avec le
pénétrant,

v" Méthode globalement autorisant I’examen de la totalité de la surface de la piéce,
I’orientation de défauts est sans influence ;

v' Méthode peu onéreuse ;

v" Facile a mettre en ceuvre (pour pénétrants pré émulsionnés).

b) Inconvénients

v Nécessite un décapage et un dégraissage soigné avant I’inspection ;

v Inspection des résultats est subjective : il est impossible de déterminer la dimension
exacte des défauts ;

v" Inspection finale est visuelle ;

v' Opérations mécaniques comme le peeling, le rectifiant, I’'usinage, le polissage,..etc.
Ont tandence a fermer la fente (le craquement), s’ouvrant en enduisant la matiére

superficielle [9].

1.2.2 Procédés a flux de fuite magnétique

2.2.1 Principe et base physique

Pour les matérieux ferromagnétiques, un des procédés les plus efficaces de recherche
des défauts de surface est I’observation des perturbations du champ magnétique créé au
voisinage de celle-ci.

En effet, la théorie des circuits magnétiques indique que la présence d’un entrefer
correspond a un fort accroissement local de la réluctance du circuit, constituant ainsi un
obstacle au flux magnétique dont les lignes de force doivent alors s’épanouir latéralement

selon un flux de fuit.
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Cet effet de dispersion d’un flux magnétique hors piéce ferromagnétique, au droit
d’une fissure débouchant ou sous-cutanée (ou toute autre hétérogénéité non ferromagnétique
se comportant comme un entrefer), est a la base d’une gamme de procédés magnétiques de
détection des défauts de surface dans les aciers dont le plus connu et le plus employé est la
magnétoscopie. Les procédés magnétiques different ente eux principalement dans le mode de
mise en évidence du flux de fuite magnétique correspondant a la dispersion de flux décrite sur
la Figure 1.2 [10].

2.2.1.1 Magnétoscopie

L’effet de dispersion du flux de fuite peut étre mis en évidence en aspergeant la
surface contrélée d’une liqueur magnétique constituée de particulesferromagnétiquestres fines
et d’un liquide porteur (poudre de fer ou magnétite colorée). Les particules noires ou
fluorescentes viennent d’agglomérer sur le champ de fuite, a I’endroit du défaut, le rendement

ainsi parfaitement visible [10].

noyatl bobine émettrice
ferromagnétique ™\ /m(,:
ol

/ \ piéce

limaille de fer concentrée / \ lignes de champ
autour d'une fissure

Figure 1.2 : Principe de la magnétoscopie.

2.2.1.2 Magnétographie

On recueille la trace magnétique du flux de fuite sur un film, une bande ou une

pated’empreinte magnétisable ;

10
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2.2.1.2 Détecteurs a flux de fuite

Il s’agit généralement d’appareils de contrle automatiques de barres et de tubes

d’acier mettant en ceuvre des détecteurs de flux électromagnétique.

2.2.2 Champ d’application

L’examen de flux de fuite magnétique (magnétoscopie et mesure directe de flux) se
révele d’une sensibilité sans égale pour la détection des défauts de surface trés fins sur les
piéces en acier au carbone et autres alliages ferromagnétiques. Grace a ses nombreux moyens
de mise en ceuvre et de réglage, le procédé, s’adapte bien au contréle de nombreux types de
piéces manufacturées. Son champ d’application recouvre trois familles principales : [10]

v' Le contr6le des pieces de série, issues de forage et usinage, comme les pieces de
sécurité pour I’industrie automobile ; ces contrdles se font sur machine fixe, en général
sous lumiére noire ;

v' Le contr6le a l'unité de grosses pieces, il s’agit d’un contrble localisé par
magnétoscopie, autour de toutes ou parties des soudures, sur lesquelles on recherche
des fissures transversales ou longitudinales lors de contrble en service dans le cadre
d’opération de maintenance, on utilise des méthodes similaires ;

v Le contr6le des piécescylindriques, barres rondes ou formes convexes, billettes...etc.
Il s’agit dans tous les cas de piéces trés longues en regard de leur dimension
transversale.

2.2.3 Avantages et inconvénients [6]

a) Avantages

v’ Défauts sous-jacents peuvent étre détectés (de 1 a 2 mm a partir de la surface) ;

v" Ordre de grandeur de la sensibilité de détection d’une fissure : longueur minimale
0.5mm, largeur 1 mm ;

v Détecte méme les fentes (craquements) remplies de la matiére étrangere ;

v Fournit quelques informations sur la profondeur de premiére classe ;

v" Peu colteuse ;

v’ Se préte bien a l'automatisation.

11
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b) Inconvénients

v' Meéthode de contrble ne s’appliquant qu’a des alliages susceptibles d’étre
démagnétisés(aciers magnétisables) ;

v’ Détecte seulement la casse de surface et les fentes proches de la surface ;

v Problémes liés a I’hygiéne et la sécurité (utilisation de lumiére ultraviolette, stockageet
élimination des produits chimiques dont certains sont inflammables). Pour la
sensibilité maximale la surface devrait étre nettoyée et séchée ;

v" Peut chauffer et briler des parties fortement finies aux points de contact électrique.

1.2.3 Procédés a ultrasons

2.3.1 Bases physiques du contrdéle ultrasonore

Les ultrasonores sont des ondes de vibrations mécaniquesgénérées a partir d'un élément
piézo-électrique excité a une fréquence comprise pour de nombreuses applications entre 2 et 5
KHz.. Elles se propagent a I’intérieur des matériaux a des vitesses qui dépendent du milieu
lui-méme et du type d’ondes[5, 7].

Dans ce type de contrdle, il s’agit d’envoyer un signal électrique vers un transducteur
ultrasonore qui émet une onde élastique qui se propage a I’intérieur du matériau a contréler,
puis se réfléchit sur les obstacles présents (défaut, face de la piece...), les échos reviennent et
seront détectés par un récepteur ultrasonore, et ils sont convertis en signal électrique que I’on
peut mesurer facilement. Ce principe met en jeu des phénomenes physiques tels que la
diffraction de la source, la réflexion, réfraction aux différentes interfaces, I’interaction de

I’onde avec le défaut.

1 N

Ep
= D

Iill.\. II\J @H\I.

Figure 1.3 : Principe des ultrasons.

(
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2.3.2 Champ d’application

Le contrdle non destructif par ultrasons a des applications presque innombrables dans :
la tuyauterie, les semi-conducteurs, la fabrication des chemins de fer, industries
médicales...etc. Le CND par ultrasons est utilisé pour détecter des fentes (craguements) et des
dégats de fatigue sur des parties de sécurité critiques, L’ultrason peut aussi étre utilisé pour
I'imagerie. Ces techniques d'imagerie ultrasoniques sont tres employées pour les mesures
d’épaisseur et, réccemment, dans I’évaluation de certains paramétres metallurgiques comme les
grosseurs de grains, les textures, les profondeurs des traitements thermochimiques superficiels

sur les aciers, et enfin I’estimation des contraintes mécaniques [7].

2.3.3 Avantages et inconvénients [6] [10] [7]

a) Avantages

Equipements portatifs ;

Appareil trés sensible aux fissures ;

Résultats immediats ;

Absence totale d’inconvénients liés a la sécurité ;
Haute profondeur de pénétration ;

Capacité de tester des pieces a géométrie complexe ;

DN N N N A

Pour tester tous les matériaux.

b) Inconvénients

Sensible a la nature et a I’orientation des défauts ;

Assujetti a un couplage piéce traducteur ;
Huile ou gel de couplage est nécessaire pour le bon fonctionnement de I’opération.

D N N NN

Les mesures et la qualité des images dépendent beaucoup de la position de la sonde, et
donc de I'habilité et de la compétence de I'examinateur.

13
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1.2.4Procédés radiographiques
| .2.4.1 Radiographie

4.1.1 Principe et bases physiques de la radiographie

La radiographie industrielle est comparable a la radiographie médicale, son
principeconsiste a faire traverser le matériau par un rayonnement électromagnétique de trés
courtelongueur d’ondes ( rayons X ou vy ) et a recueillir les modulations d’intensité du
faisceauincident sous forme d’une image sur un récepteur surfacique du type film
photographiqueargentique ou capteur électronique du type amplificateur de brillance ou

autres,comme I’illustre la Figure 1.3[11]

Source e rayons X
i Eémissions conigque

Figure 1.4: Principe de la radiographie

4.1.2 Champ d’application

Le champ d’application de la radiographie industrielle est trés vaste ; c’est en effet
souvent la technique retenue lorsqu’il s’agit de mettre en évidence et de dimensionner des
hétérogénéités nocives a I’intérieur des objets de toutes natures, aussi bien au stade de la

fabrication qu’a celui des contrdles de maintenance.

4.1.3 Avantages et inconvénients [10]

a) Avantages

v" ContrOle des défauts internes ;

v Transportabilités (générateurs de rayon X de faibles énergies, appareils de
radiographie gamma portatifs).

14
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b) Inconvénients

v" Mise en ceuvre des dispositifs et procédures de protection du personnel
v' Réglementations  souvent  contraignantes  (transport et  stockage  des

sourcesradioactives, déclarations,.....).

1.2.4.2 Thermographie

4.2.1 Principe et bases physiques de la thermographie

La thermographie repose sur I’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible a
contrbler. Une quantité de chaleur est une quantité d’énergie stockée dans la matiére et la
température en est un indicateur mesurable. La thermographie consiste en I’interprétation des

cartes thermiques (thermo-grammes) des surfaces observées.

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple observation
des gradients thermiques sur une piece, et la thermographie active lorsqu’une perturbation
thermique a été volontairement générée pour le contrdle (par une source laser par
exemple).Les discontinuités dans la piece se traduisent par des différences de températures sur
I’image. L’acquisition des images thermiques s’obtient alors a [I’aide d’une caméra

thermographique[1]

Ondes Infrarcudes

camera IR

Ll I N ] =" [ ]

FPlacus

Source dexcltation thernmilgue

Unite d'acqulsition

Figure 1.5: Principe de thermographie.
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4.2.2 Champ d’application

L’utilisation de la thermographie pour des applications sur matériaux méetalliques
permet la détection de défauts débouchant et sous-jacents dans de nombreux cas. En regle
générale, une excitation optique est utilisée. Cependant, les surfaces concernées par le
contréle sont souvent fortement réfléchissantes et les matériaux qui les constituent diffusent
rapidement la chaleur. L’emploi de sources d’excitation de forte puissance est donc nécessaire
afin de permettre un échauffement mesurable, ce qui complique la mise en ceuvre sur site ou
lors d’une expertise (utilisation de lampes flash ou de lasers qui nécessitent des protections

oculaires et un confinement du faisceau).

4.2.3 Avantages et inconvénients [10]

a) Avantages

v" Permet de faire des mesures a distance ;

<

Facilement personnalisable en fonction des besoins
v’ Utilisable sur de nombreux types d’échantillons (métalliques, diélectriques, semi-

conducteurs, massifs ou composites,..)

b) Inconvénients

v Limitée a I’étude des matériaux minces (jusqu'a quelques millimétres d’épaisseur) ;

v Peut étre dépendante des propriétés radiatives de surface.

| .2.5.Procédés électromagnétiques

I .2.5.1Principe de la détection par courant de Foucault

Le contrdle par courant de Foucault est I’'une des méthodes les plus privilégiées parmi
les méthodes électromagnétiques de CND. Cette méthode ne s’appliqgue qu’aux
piecesélectriguement conductrices et s’adapte trés bien aux pieces cylindriques (barres,
tubes,...) afin de mettre en évidence les deéfauts surfaciques ou sous-cutanés ou une

quelconque variation des parametres physiques du matériau a controler (o, u) [5, 12].
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Le principe de cette méthode consiste a soumettre une piéce a I’action d’un champ
magnétique variable dans le temps a I'aide d’une bobine (excitatrice) parcourue par un
courant électrique variable, ce qui va créer des courants induits dans la piece a contréler, la
trajectoire de ces courants sera perturbé soit par la géométrie soit par les caractéristiques
internes de la piéce [10].Ces courants vont créer a leur tour un champ magnétique qui va

s’opposer au champ initial d’excitation (loi de Lenz) et le champ résultant sera fonction

du signal d’excitation ;
de la conductivité électrique ;
de la perméabilité magnétique ;

de la géométrie de la cible ;

AN N NN

de la distance capteur-cible (lift-off).

La présence d’un défaut dans la piéce a contrbler, constitue une discontinuité électrique
venant perturber la circulation des courants de Foucault.

Ce principe est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiels, dans la mesure ou les
courants de Foucault ont tendance a se rassembler a la surface des corps conducteurs (effet de

peau).

Channgy de rSaction

Source Couvrrants
- j innclinits

Charngr
A excitation

— .
% L Bobines sondes
.
*

Piéce sans défaut Pidce avec défaut

Figure 1.6 : Principe CND par courants de Foucault.
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1.2.5.2 Effet de peau

Ce phénomene d’origine électromagnétique apparait dans tous matériaux conducteurs
parcourus par un courant électrique alternatif ou soumis a un champ électromagnétique
variable dans le temps, dans le cas du contrdle non destructif, les courants induits dans la
piéce commencent a décroitre d’une maniére exponentielle a partir de la surface [6] donnée
par

j@ = joexp () = Js (=)0

La grandeur caractéristique de ce phénoméne est la profondeur de pénétration § telle que

1
6= \/ﬂfuoura(l'z)

avec ;

Z : La profondeur considérée a I’intérieur de la piece.
j(z) : Le module de la densité de courant a la profondeur z.
Js - Le module de la densité de courant a la surface de la piéce (z = 0).

6 : La profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.

f: La fréquence d’alimentation.

W, La perméabilité magnétique relative du matériau.
Up: La perméabilité magnétique du vide.

o La conductivité électrique.

La profondeur de pénétration est donc inversement proportionnelle a la fréquence du

champ eta la nature du matériau.

° 2 J. I

Figure 1.7 : Répartition des Courants de Foucault dans la piéce.
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« effet de peau »

s h

3 | Z |
J(2)=J exp| ——|
AN

/

»Z

Figure 1.8 : Effet de peau.

La réponse d’une cible & une excitation est recueillie par un élément sensible & une

grandeur électromagnétique. Dans la majorité des cas il s’agit de mesurer une impédance ou

une différence de potentiel représentative de la variation d’un flux. Cette mesure s’effectue

souvent par I’intermédiaire d’une bobine.

1.2.5.3 Différents types de capteurs

Plusieurs critéres sont pris en compte durant la classification des capteurs. La

configuration des capteurs différe selon leurs géométries, leurs fonctions et leurs modes de

contrdle.

a)

b)

d)

5.3.1 Classification selon la géométrie

Bobine interne : C’est un capteur qui est destiné a I’examen d’un produit creux
par I’intérieur, dontles enroulements de mesure entourent I’axe de translation. lls
operent soit avec ou sans noyaul.

Bobine encerclante : C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent
le produit & examiner. Il est utilisé pour contréler par I’extérieur des objets de
faibles sections, les tubes, barres,..).

Bobine ponctuelle : Elle est utilisée pour I’inspection des objets a des endroits
précis. L’axe du capteur est perpendiculaire a la surface de la piéce. En effet, ce
palpeur permet de faire un contrdle local des piéces méme celles dont la géométrie
est complexe.

Bobine plate :De méme que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces

de piéces. Vu sa geométrie, sa zone d’action est plus large.
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¢

a)

sonde encerclante

b) a0

bobine simple

bobine plate

Figure 1.9 : Classification des bobines selon la geométrie.

5.3.2 Classification selon la fonction
En principe, tous les capteurs assurent deux fonctions : la fonction d’alimentation et

celle de mesure. Si ces derniéres sont assurées par un seul enroulement, on parle de capteur a

double fonctions, sinon il s’agit d’un capteur a fonction séparée.

a) Bobine a double fonctions: Dans ces dispositifs, les fonctions d’excitation
etd’observation (émission-réception) sont assurées par la méme bobine.
L’exploitation se fait, en régime sinusoidal, par la mesure de I’impédance

équivalente de la bobine.

Capteur

La cible

Figure 1.10: Sonde a double fonctions.
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b) Bobine a fonctions séparées : La sonde a fonctions séparées est constituée d’au

moins deux éléments. Les fonctions d’émission et de réception sont assurées par
des éléments distincts. La reéception peut alors se faire a un endroit différent de la
position de I’émetteur. L’élément de mesure peut étre une bobine aux bornes de
laquelle on mesure la d.d.p induite ou un capteur de champ (giant magneto-

impedances, GMI,giant magneto-resistances, GMR...).

: _ Bobine réceptrice
Bobine excitatrice

Figure 1.11: Sonde a fonction séparées.

Sonde différentielle : elles sont constituées d’au moins deux éléments rigidement
liés. La mesure différentielle équivaut a comparer deux mesures effectuees
simultanément en deux emplacements voisins. Ce type de capteur est
particulierement utilisé en déplacement le long d’une piéce pour détecter des

discontinuités.

_ o Bobine excitatrice-réceptrice
Bobine excitatrice-réceptrice

Figure 1.12: Sonde différentielle.
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5.3.3 Classification selon le mode de contrdle

En fonction de [Iintensité du champ, qui dépend des caractéristiques
électromagnétiques de la piece a controler et des perturbations éventuelles, on compte deux
modes de mesure : le mode absolu et le mode différentiel.

a) Capteurs a mode absolu: Un capteur absolu est destiné a mesurer la valeur

effective des caractéristiques du produit a examiner par rapport a une référence fixe.
Le signal récupéré par la bobine est trés faible en comparaison au signal émis.
C’est pourquoi, en controlepar courant de Foucault, on utiliseune mesure
comparative.
La méthode absolue utilise un capteur a double fonctions et la mesure se fait par
comparaison du signal recu a une référence artificielle électronique.

b) Capteurs a mode différentiel : 1ls sont constitués de deux bobines rigidement liées.

La mesure différentielle est équivalente a comparer deux mesures effectuées
simultanément en deux emplacements voisins.

Dans le cas de piece saine, I’'impédance du capteur différentiel est nulle.la
réponse est sensible seulement aux variations brusques de la géométrie de la piece
a contrble. La Figure 1.13 présente un montage différentiel pour le contréle d’un
tube.

Figure 1.13: Mode differentiel.

1.2.5.4 Modes d’excitation

On distingue trois modes d’excitation
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a) Excitation mono fréquence [7]

Les courants de Foucault sont obtenus par une excitation sinusoidale, de fréquence fixe, le
choix de la fréquence dépend essentiellement de I’application visée et de la sensibilité aux
paramétres recherchés.

Pour une fréquence trés basse, I’amplitude des courants de Foucault sera faible et la
précisionde mesure est insuffisante a cause des bruits.

Pour une fréquence tres élevée, elles font apparaitre des phénomenes capacitifs parasites,

engendrés notamment par les capacités inter spires du capteur.

b) Excitation multifréquence

Le contréle par courant de Foucault multifréquence est trés utilisé pour I’inversion des
données fournies par le capteur dans le but de déterminer des paramétres du matériau en vue.

Cette méthode consiste a choisir judicieusement les fréquences d’excitation du capteur de
maniére a recueillir des informations riches et complémentaires sur le matériau a controler.

Le principe de la technique multifréquence permet aussi ; dans les cas de controle
difficiles, d’atténuer fortement I’effet des facteurs perturbateurs, ou encore dans d’autres,

d’effectuer simultanément la détection de plusieurs types de défauts [10, 8].

c) Excitation pulsée

Cette méthode a été mise en place durant les années 50 pour une application
d’évaluation d’épaisseur de revétement métallique, puis elle a été appliquée a la détection de
défauts profonds [9].

Dans un probléme de contrdle ou il s’agit de discriminer plusieurs paramétres, une
alternative a I’alimentation sinusoidale multifréquence consiste a émettre un champ
magnétique large bande en excitant la sonde avec un signal impulsionnel ou quasi-
impulsionnel. La forme des signaux d’alimentation peut étre rectangulaire, triangulaire ou
semi-sinusoidale, cette derniére étant la plus utilisée en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre.

Cependant, I’excitation pulsée nécessite une instrumentation particuliére: générateur
d’impulsions a fort courant de bande passante élevée, systéme d’acquisition performant (les

signaux a mesurer étant rapides et souvent de faible amplitude.
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1.2.6Plan d’impédance normalisée

La présence d'un défaut, engendre la perturbation de la circulation des courants de
Foucault dans la piéce (Figure. 1.14), modifiant ainsi I’impédance du capteur inductif. La
mesure de la variation d’impédance entre les deux états de la piéce (saine et fissurée)

constitue le parametre recherché

AZ = Zy — Z(1.3)

‘ !17 Bobine d’excitation —p! !

Courants de
Foucault

e - ‘\!&"— Fissure
Picce a controler

Figurel.14 Mesure de la variation d'impédance du capteur.

Il convient donc d’utiliser des circuits d’équilibrage appelés ponts de mesure dont le
réle est de mesurer la variation de I’impédance (écart entre la valeur de I’impédance apparente
de la bobine en I’absence et en présence du défaut).

La technique des circuits électriques propose plusieurs ponts de mesure tels que le
pont de Wheatstone, le pont de Maxwell,...etc

Dans le cas général, un capteur inductif est donc caractérisé par deux grandeurs : la
partie résistive (R) qui englobe les pertes par courants de Foucault dues a la pénétration du
champ dans la cible et les pertes internes du bobinage d’excitation, et le terme inductif (X) qui
représente la réactance du bobinage d’excitation liée a la topologie des lignes de champ

magnétique émises par le palpeur

Z =R+ jX (1.4)
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Et pour le conserver dans I’expression de I’impédance que les variations dues a la
présence de la cible, on introduit la notion d’impédance normalisée Zyqui se déduit de Z a

I’aide de I’expression
Z—Ry
Xo

ZN =RN +]XN == (|5)

ou:

ZO == RO +]XO(|6)

Zy : L’impédance & vide du capteur.

La présence de défauts, ou d’hétérogénéités de la cible induit une modification dans
I’espace de I’'un ou de plusieurs des parametres influents (o, lift — off . . .), qui se traduit dans

le plan d’impédance(Ry, Xy ), par un déplacement du point représentatif de la sonde.

La prédétermination de ces trajectoires pour une cible quelconque est un probléme
relativement complexe qui nécessite une modélisation complete du dispositif. Un modele du
type transformateur [7] a permis d’identifierla conductivité locale de la cible et la distance

séparant la sonde de la cible, a partir des deux mesures(Ry, Xy).

La Figure 1.15 illustre I’allure des trajectoires que décrit le point d’impédance de la

sonde pour des variations de conductivité électrique o et de distance de mesure (lift-off).

P1 : | :
L : :
l\._\\.IL ——- e : '
\‘\ \\’ T 2 constant
o.8 - : . o Variablc
up-{\; T 5
oa| - ' / : i
E 1\1‘: a \ oF L Constant
I—E_' ] -~ I wvariable
D === -|'u;u - .d_;:_'_;,.:-r"': === .l - mmm e -
“ | | | e e |_:-|.|_-_p-'-’_ ________ e et
oL— i . i
o L (3 L& N | .S L& - ]
Rn

Figure 1.15: Influence deo ou du lift-off sur le diagramme d’impédance normalisée (cas

d’une piéce amagnétique).
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I.3Avantages et limites de la technique par courant de Foucault

a) Avantages

v' La méthode permet de rechercher des défauts situés a des profondeurs variables
(dezéro a quelques millimetres) et de connaitre la taille de la fissure ou de la
piqUre(longueur minimale de 0.2 mm et une largeur de 1 mm)[8] ;

v" Inspection rapide, simple et fiable pour la détection des défauts de surface et de
faibleprofondeur sur des matériaux conducteurs [12];

v' Possibilité d’étre utilisée pour mesurer la conductivité électrique de matériaux ;

v" Inspection des trous avec I’utilisation de scanners tournant a grande vitesse et de

sondesde surface.

b) Inconvénients

v' Le CND par courants de Foucault ne s’applique que sur les pieces réalisées en
matériaux conducteurs en électricité[8, 12];

v La sensibilitt a une vaste gamme de paramétres augmente la
complexitéd'interprétation ;

v" Sensibilité a des craquements perpendiculaires a la surface inspectéeuniquement [12].

.4 Evaluation non destructive

Parmi les méthodes de CND nombreuses sont, celles qui détectent les défauts
surfaciques ou débouchant en surface (criques, fissures, corrosion, revétement, décollement,
défauts de soudure...), aussi des défauts ou des fissures cachés dans des matériaux
diélectriques. Mais les dimensions réelles du défaut ne sont pas toujours accessibles par ces
méthodes.

L’évaluation non destructive (END) par rapport au contrdle non destructif (CND) a
vocation & apporter une caractérisation plus quantitative que qualitative [13] ,en effet, lors
d’un contr6le non destructif (probleme direct) nous cherchons a détecter et localiser des
défauts , par contre lors d’une évaluation non destructive (probleme inverse) ;nous partons des
résultats fournis par un probléme direct et a I’aide des méthodes d’inversion, nous récupérons

des parameétres, tels que la forme et les dimensions du défaut...etc.
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Défaut réel Acquisition

------- Opérateur direct

Caractérisation
-—

Opérateur inverse

Figure 1.16 : Probleme direct et probléme inverse.

1.5 Mécanique de la rupture

1.5.1Définitions

Toutes les pieces mécaniques contiennent des fissures, méme si cela ne se voit pas a

I'eeil nu. Ces fissures peuvent croitre lentement ou brutalement, le dernier cas de figure étant

souvent synonyme de rupture ; la prévision de ces phénomenes est donc un enjeu essentiel pour

le dimensionnement. La branche de la mécanique qui permet de modéliser la fissuration

s'appelle la Mécanique de la Rupture. Nous en présentons ici quelques concepts, et notamment

la notion de ténacité, qui caractérise la résistance d'un matériau a l'avancement des fissures et qui

peut-étre mesurées par des essais de fissuration[1, 2].

Nous supposons ici que les fissures sont planes et se propagent dans leur plan. Il est

ainsi possible de montrer que I'état général de propagation se limite a la superposition de trois

modes :

v' Mode | (mode par ouverture) :les surfaces de

perpendiculairement au plan de fissure,

la fissure se déplacent

v' Mode Il (glissement de translation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le plan

de fissure et dans une direction perpendiculaire au front de fissure,

v' Mode Il (glissement de rotation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le plan

de fissure et dans une direction parallele au front de la fissure.

Le mode | est souvent le plus critique et les études théoriques sont donc souvent

limitées a ce mode de propagation.

27



Chapitre 1 Contréle Non Destructif et la mécanique de la rupture

A £
)%

Mode TE1

Figure 1.17 : Modes d’ouvertures des fissures.

1.5.2 Facteurs d’intensité de contrainte

Introduitpar G.R. Irwin [1]en 1957, les facteurs d’intensité de contraintes
correspondent a des cinématiques particulieres du mouvement des fissures. Dans le cadre de
la mécanique de la rupture, les contraintes et les déformations au voisinage d’une fissure

admettent un développement asymptotique dont le terme singulier s’écrit

Figure 1.18 : Champ des contraintes au voisinage de la fissure.

— g L ra
Uij_KaWﬁj(@)azlm (1.7)

1
& = Kq \/Z_ng' )

K, est le Facteur d’Intensit¢ des Contraintes (FIC) en mode a, avec o =I, II ou III. Les
fonctions f et g donnent la répartition angulaire. Ainsi que dans plusieurs ouvrages de
mécanique de la rupture, lorsqu’on se trouve en mode | pur, I’état des contraintes et de

déformations peut étre caractérisé a I’aide du parameétre K;, seul.
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Tableau 1.1 : Champs de contraintes et de déplacements au voisinage de I’extrémité de
fissure pour les Modes I, 11 111.

Mode I
ERNCYWEDY
Gxx S1n > S1n >
:LCOS(EJ Sm(i COS[?’_GJ
I 2I1r 2 2 2
- ENEAELS
S1n > S1n >
0 .2 ©
— —14+2 —
Uc| K [7 COS(ZH" Sm(zn
U. 2G 211 0 0
Y . v _ .2 s
sm( 2)(x+1 2 sin [ ) ]]
Mode Il
—sin[2][2+cos
o 2

. [0 .2 ©
Uy _ﬁ . Sm(;][%—l—l—l—Zsm (7))
U,| 26 2m
Y —cos[%][x—l—2sin2[g])

Mode Il
K
i I AN ()
sz G T sm[ 2]
- sin[ 9]
T _ 2
Xz K3 2
- /211 cos(gj
T d 2
yz
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Pour un mode donné a, le facteur d’intensité de contrainte est comme suit ;
Ka = limr_o 27'[7" O-ij (|8)

Le facteur d’intensité de contrainte est couramment utilisé pour caractériser la
singularité du champ de contrainte au voisinage de la téte de la fissure. Une autre alternative
permet de calculer ces facteurs. Ces facteurs sont proportionnels a la discontinuité du
déplacement des levres de la fissure.

K, = 1111(}(’[22\/27'[7‘) = 1111(} <2(1—+v)uz /Z)

. . E T
K; =lim,_g (TznVZTIT) =lim,_, (munJ;)(l.Q)

K, = PP(}(T“VZTW) —1111(} <2(1—+v)ut /Z)

ou:

(u; ) Représente la discontinuité de déplacement en téte de fissure dans la direction i.

v : Coefficient de poisson.

1.5.3 Evaluation du F.1.C

Cette section présente en détail les techniques d'évaluation des facteurs d’intensité de
contraintes (FIC) selon le principe d'extrapolation des déplacements et celui du taux de
relachement d'énergie potentielle appliqué par l'intégrale J .Ces méthodes ont été choisies

et pour leur facilité d'intégration, leur versatilité ou leur précision [14].

L'évaluation des FIC par soustraction de la singularité sera aussi abordée, car de
récents résultats ont montré I'efficacité de cette méthode [15].
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1.5.3.1 Extrapolation des déplacements

C’est une approche locale de mise en ceuvre simple, consiste a exploiter directement les
déplacements du nceud le plus proche de la pointe de la fissure, en I’injectant a I’expression
asymptotique du saut de déplacement a travers la fissure

Plusieurs techniques d'extrapolation existent et offrent différents avantages tells la
rapidité, et la précision. Il est aussi important pour cette méthode, de toujours positionner le
systéeme de coordonnées polaires (r, 0) au bout de la fissure et de l'orienter selon son axe afin
de valider les équations du champ de déplacement. En d’autres termes, les nceuds juxtaposés
définissant les levres de la fissure doivent étre distribués de fagon symétrique par rapport a

I'axe des levres, afin de déterminer correctement les déplacements des levres Uy, etU ,[2].
a) Casd’un point

En fait, aucune extrapolation n'est réalisée par celle technique, puisqu'il s'agit de
considérer un point trés pres du bout de la fissure dont le rayon « r » sera suffisamment petit
pour étre associé au point de singularité. En appliquant les équations du déplacement, puis en

isolant les FIC, les expressions suivantes sont obtenues [2] :
K, = ﬁJ(Zn/r)(l.lO)

Ky = ﬁ\/(z_n/r)(l.ll)

L'utilisation d'un seul point permet une évaluation tres rapide des FIC, mais nécessite un
maillage fin pour qu'il soit suffisammentprés des nceuds du bout de la fissure. De plus, il est
fréquent d'observer une certaine divergence de la solution numérique prés de la singularité
[16]. Or, avec cette technique, il est impossible de vérifier si le point d'évaluation choisi est

divergent ou non.
b) Cas de deux points

Cette méthode est également tres simple. Elle consiste a réaliser une extrapolation linéaire
a partir de deux points (cas des nceuds des éléments rattachés au bout de la fissure) comme
montré sur la Figure 1.19
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Figure 1.19 : Extrapolation des déplacements en deux points.

A partir de la figure 1.19 et du principe d'extrapolation, les facteurs K,et K;; sont

déterminés pour r = 0 par la relation suivante [2]

WEm P autey) (i raubiy)

KI = K+1(‘I"b'd—‘l"a'c) \/T'a_'c \/rb_d )(|12)
,um (rb-d*Aua-C(x) _ (Ta'C*Aub'd(x)

Ki = K+ 1(rbd_racy = T )(1.13)

Cette méthode est utilisée lorsque le modele comprend des éléments singuliers ou
I’extrapolation ne peut se faire qu’a I’intérieur de ceux-ci, afin de tenir compte de la

singularité qu’ils induisent.
¢) Minimisation de I'erreur

Aliabadi[17] a repris la technique de l'extrapolation sur deux points, mais c’est
Fedelinski et al. [2]qui I’ont adapté afin d'obtenir une expression minimisant le carré des
erreurs entre la relation analytique et le résultat numérique des FIC.

K, = A2 (rECaut ()b drduld ()

I k+1 (rb-d—rac)

)(1.14)

w2 (VracxAu®c (x)+y/rbdxaub? (x)
= ( (rb-d—yac) )(1.15)
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Tres peu d'études ont utilisé cette méthode, mais Fedelinski et al. (1995), Salgado et
Aliabadi (1998) ont tout de méme prouvé qu'elle pouvait fournir des résultats satisfaisants
[17].

1.5.3.2 Intégrale de contour « Intégrale J »

L’intégrale de contour utilisée comme parameétre caractéristique de I’état de contrainte
au voisinage de I’extrémité d’une fissure dans les matériaux dont le comportement est
linéaire et non linéaire, a connu un grand succés. Rice (1968) proposa ce parameétre en

assimilant le comportement élasto-plastique a un comportement élastique non linéaire [18].

Rice a appliqué la théorie de la déformation pour analyser un solide fissuré. 1l a démontré
que le taux de restitution d’énergie non linéaire noté, peut-étre déterminé a partir d’une
intégrale de contour indépendant du contour d’intégration .Hutchinson, Rice et Rose green
ont ensuite montré que ce paramétre caractérise de fagon unique les champs de contraintes et
de déformations au voisinage de I’extrémité d’une fissure dans un matériau non linéaire.
L’intégrale peut donc étre considérée a la fois comme un parametre d’énergie et aussi un
parameétre d’intensité des contraintes, comme en mécanique linéaire de rupture ou le FIC et
I’énergie de Griffith sont deux parameétres qui décrivent de maniére équivalente la répartition

des contraintes. Le paramétre est défini a partir de I’intégrale de contour suivant :

] = fr (Wdy - t.Z—:ds)(l.16)

e T
; ¥ &}
Crack _":-‘]—1‘ ;
—_— _—— () f
- . dEE‘::
-~ >R n
| -

Figure 1.20 : Contour indépendant de l'intégrale J.

avec .

I : Contourd’intégration entourant I’extremité de la fissure.
t : vecteur de contrainte.
u : vecteur de déplacement.
ds: élément de contour.

w :densité d’énergie de deformations définie par
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e
W = fO Y O-L'j dgij (ll?)

ou;

oy deij . Les composantes des tenseurs de contraintes et de déformations au point courant

sur le contourT .

L’intégrale de contour dite "Intégrale-j", est un concept de la mécanique de la rupture,
qui établit une équivalence entre le taux de restitution d’énergie et les FIC. C’est donc une
notion trés importante, qui justifie I’utilisation des FIC comme critére de propagation [19].

1.5.3.3Intégrale d’interaction

Les valeurs des facteurs d’intensité de contrainte sont extraites de I’intégrale J en
utilisant la technique des intégrales d’interaction développée par Yau, Wang et Corten [20].
Nous considérons deux états d’équilibre du corps fissuré. Le premier (1) est I’état réel du
probléme étudié satisfaisant les conditions aux limites et le deuxieme (2) est un état auxiliaire
fictif.

x> t En 2D
- m
~A
I
«—CO0
L
[ = N,

Sm 1

Figure 1.21 : Contour indépendant de l'intégrale J.
Les facteurs d'intensité des contraintes sont calculés en utilisant les formulaires du

domaine des intégrales d'interaction [21]. Pour les problemes généraux de mode mixte la

relation entre la valeur de I'intégrale et les facteurs d'intensité de contrainte est la suivante

ou ;E* est le module de Young défini en termes de paramétre du matériau.
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Deux états d'un corps fissuré sont considérés, Le premier correspond a I’état actuel

( 51) , ei(].l) (1) ), le deuxiéme (0(2) , ei(jz) , ul.(].z) ) qui est un état auxiliaire qui sera

choisi comme les champs asymptotiques pour les modes I ou I1.

L’intégrale J est donnée par la formule suivante ;
Ji = [ [wn; — oyn; 2] dr(.19)
1=Jr i K gy, :

ou ;w est la densité d'énergie de déformation eti désigne la direction d'ouverture des

fissures a la pointe, qui est supposée correspondre a la direction globale de x, notéex; .

L'équation (1.19) peut-étre réécrite sous la forme suivante ;
J; = [ [w 6y — 05 2] n;dI'(1.20)

1 T 1j ij gy, 4 ) :

L’intégraleJpour la somme des deux états est ;

My, e

P )
1o = S350+ o) (47 + ) P o 2

Les intégrales pour l'état pur (1) et I’état auxiliaire (2) peuvent étre seéparées de

I'équation (1.21) ce qui laisse un terme d'interaction de telle sorte que

ol ;11*2) est le terme d'interaction qui est donnée par

(142) (1,2) 1) ou® 2) oul”
I = fF (Wi 61 — 0; — Oy K]nde (1.23)

U Taxy ij

ol ; W ™ est [a densité d'énergie d'interaction souche
w2 — =0y Mg (2) =0y ) (1)(I 24)

Puisque nous sommes a la superposition de deux configurations fissurées alors on peut aussi

écrire :
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(K,(l)K,(Z))Z/E* + (K”(l)KII(Z))Z/E*(LZS)

En développant et réarrangeant les termes de I'équation (1.25), on obtient

2(K; VK, @)+ (K W,

(2)){
= (1.26)

1 2

De I’équation (1.22) et (1.26) on obtient

J(1+2) — 2(Kl(l)Kl(z))‘F(KllmKu(Z)),I 97
= I (1.27)
Le facteur d'intensité de contrainte pour I'état actuel peut étre trouvé en séparant les

deux modes de rupture. En sélectionnant K, ®=1 etx;,® =0.

Alors le facteur d'intensité des contraintes en fonction d’intégrale d’interaction est

I(mode I)E*
KW = ——(1.28)

Une procédure similaire peut également étre suivie pour déterminer le facteur
d’intensité de contrainte en Mode 11 de telle sorte que K;; @ est donnée par ;

I(mode II)E*

K;® = ———(1.29)

L'intégrale de contour I+?n'est pas dans une forme la mieux adaptée pour les
calculs par la méthode des éléments finis. Il est converti en une zone intégrante en utilisant
une fonction de lissage.Cette fonction prend une valeur de l'unité sur un ensemble ouvert

contenant la pointe de la fissure et s'annule sur un contour extérieur Co (figure 1.21).

1 sur Ty
q=s 0 sur I'5(1.30)
arbitraire ailleurs

A tout point de A, la forme linéaire des fonctions de formes est utilisée pour interpoler

la valeur de g.
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Nous considérons une certaine intégrale sur le contour fermé de la figure (1.21) ou
I’intégrante est celle de I’intégrale de I’équation (2.16) multiplié par une fonction [22]

e e
) — g, @ =] gny dT(1.31)

U
6x1 Y 6x1

J(12) — fr [W(1'2)51j — 0y 1

ou : mest la normale extérieure au contour fermé qui vaut n sur I’y et —nsur I'; .

Par I’application du théoréme de divergence, I’intégrale d’interaction vaudra [15]

) (1)
142 = [ [-wDs,, — o, WL (@) au—i] 94 1.32)

Y 6x1 Y 6x1 6x}

D’une part, puisque g = Osur I',et que I’intégrante est nulle sur C+ et C—, I’intégrale sur le
contour fermé se réduit en une intégrale sur I,

) (€Y)
au ou®_ 5
i Gi: (2) u_l] _q(|.33)

6x1 Y 6x1 6x}

J(12) — fA [_W(1'2)51j — oy €5)

Il est souvent souhaitable d’utiliser une forme d’intégrale sur le domaine intérieur
d’une courbe que sur la courbe elle-méme pour valeur I’intégrale J a partir des champs de
contrainte et de déplacement obtenus par une méthode numérique. De cette maniére, les
oscillations parasites qui affectent cette solution numérique se trouvent lissées et
généralement la précision et I’'indépendance de I'intégrale J de la solution estimée
augmentent. Cette technique est développée par [8,9]

Ou par une écriture des éléments finis :

S D W 511{(%’ (1)%',1(2) + 0y (2)%,1(1) — Oji, (1)5]'k 511)q, }J1pWp(1.34)
ou :

e, - Le nombre des éléments du domaine d’intégrations,

p4 . Le nombre de points d’intégration dans un élément, |J| est le déterminant de la

matricejacobiénne,IWp sont les poids des points de Gauss.
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Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré au CND qui consiste ala mise en ceuvre des
techniques pour la caractérisation de parametres physiques ou géométriques ou la détection
des défauts apparaissant dans des structures industrielles diverses. Cette technique nous a
orienté a la mécanique de la rupture qui présente les bases essentielles de la modélisation des
fissures(défauts). Cette derniére nous a permis de déterminer la valeur du facteur d’intensité
de contrainte par [I’utilisation de I’intégrale d’interaction.Par ailleurs, les problémes de
modélisation feront I’objet d’une étude détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Formulation du probléme par la méthode des éléments finis d'un capteur inductif a CF

Introduction

Avec I’avancement des ordinateurs puissants, rapides en exécution de calculs
économiques (colts réduits), I'utilisation des méthodes numériques pour la résolution des

problemes de champs électromagnétiques devient de plus en plus d’actualité.

Par ailleurs, I’expérimentation, qui est toujours nécessaire, la conception ou
I’amélioration des performances d’un dispositif technologique s’appuie sur un modeéle de
représentation et de simulation de son bon fonctionnement. 1l devient ainsi possible de prévoir
I’impact du choix de la géométrie ou des matériaux utilisés sur les performances de dispositif
a réaliser. Aussi un modele précis et fiable permet d’éviter la construction d’un grand nombre
de prototypes. Le domaine des capteurs comme d’autres domaines, font appel a leur mise au

point a la simulation et I’expérimentation comme moyen d’aide a la conception, [17].

Cependant, tout outil de modélisation doit étre manipulé en connaissant parfaitement
les hypotheses simplificatrices utilisées, la modélisation du probléeme magnétodynamique
dans un systéeme de phénomeéne de courant de Foucault repose sur la résolution des équations
de Maxwell. Les grandeurs électromagnétiques dans le composant varient a la fois dans
I’espace et dans le temps. Pour calculer ces grandeurs a tout instant, la méthode la plus précise
consiste a intégrer dans le temps des équations régissant le probléme.

La méthode des éléments finis est trés largement utilisée pour résoudre des problemes
physiques régis par des équations aux dérives partielles. Elle s’avére trés bien adaptée a la
résolution des problemes électromagnétiques, d’ou son utilisation dans cette partie de notre
étude.

L’objectif de ce chapitre dans sa premiére partie est de résumer les équations
mathématiques de base qui décrivent les phénomenes électromagnétiques intervenant dans de
contr6le non destructif par Courant de Foucault, la simplification de ces équations, et nous
établissons aussi les différentes formulations des configurations de I’impédance et cela en
fonction de la grandeur d’état, selon laquelle les équations simplifiées de Maxwell sont
résolues.

Ainsi on détermine I’'impédance d’un capteur absolu a courant de Foucault par deux

méthodes (la méthode d’énergie et la méthode directe), on exprime aussi I'impédance d'un
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capteur différentiel. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on présentera les divers résultats

de simulation des modéles élaborées.

1.1 Phénomenes électromagnétiques
11.1.1 Historique

Tout au début, les phénomeénes électriques et magnétiques ont été étudiés séparément.
Les interactions entre ces deux phénomeénes ont été mises en évidence pour la premiere fois
par Ampere (1775-1836), qui a prouvé que la source du magnétique est le courant électrique ;
Gauss (1777-1855), a démontré que la source du champ électrique est la charge électrique
statique ; et Faraday (1791-1867) qui relie la création de I’'un des champs électriques et
magnétiques par I’autre et vis vers ¢a. Le couplage de deux phénoménes qu’on regroupe en
mot «Electromagnétisme », on le doit a James Maxwell (1831-1879). Ce génie a exploité les
découvertes des précédents, pour donner une formulation plus compléte de

I’électromagnétisme liant les grandeurs électriques et magnétiques [23-25].

11.1.2 Equations de I’électromagnétisme

L’objet fondamental de I’électromagnétisme est de décrire les interactions qui
s’exercent a I’intérieur d’un systéme des particules chargées.

Dans un repere Galiléen, la force qui s’exerce sur une particule de charge g dont la
vitesse est v, est donnée par la loi de la force de Lorentz :

F=q(E+vAB) (11.2)

Cette expression définit des champs physiques E et B appelés champ
électromagnetique. Le probleme général de I’électromagnétisme est résolu si I’on sait calculer
ces champs a partir de la distribution de la charge p et de courants J qui les créent. Nous
donnons-ci dessous un systeme de quatre équations locales appelées équations de Maxwell
qui, comme nous le montrons ultérieurement, permettent de calculer les champs E et B a

partir de leurs sources p et J, ce qui complete la théorie électromagnétique [26].
11.1.3 Les équations de Maxwell

Tous les phénomenes électromagnétiques que 1’on veut généralement étudier au sein
des dispositifs électromagnétiques sont régis par les équations aux dérivées partielles de

Maxwell qui lient les phénoménes magnétiques aux phénomenes électriques.
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Quatre grandeurs vectorielles caractérisent le champ électromagnétique. Ces
grandeurs, qui dépendent de I’espace et du temps sont le champ électrique E, le champ
magnétique H, I'induction magnétique B et I’induction électrique D. C’est grace a Maxwell
qu’aujourd’hui nous pouvons modéliser les phénomeénes électromagnétiques en se basant sur

les quatres équations suivantes

a) Equation du flux magnétique
div(B) =0 (11.2)

b) Equation de Maxwell- Faraday

rot(E) = —aa—f (11.3)

c) Equation de Maxwell-Gauss
div(D) = p (11.4)

d) Equation de Maxwell- Ampére
0
rot(H) =] + f (11.5)

avec ;

J : Vecteur densité de courant ;

p : Densité de charge électrique ;
oD o .
Pk Densité de déplacement.

L’équation (11.2) est une généralisation de la loi d’Ampeére, rot(H) = J. Elle
constitue avec (I11.3) les équations dites de couplage électromagnétique, alors que les
équations (11.2) et (11.3) constituent des équations dites de conservation.

Les deux types de champs de vecteurs sont liés par des relations constitutives, dites
lois de comportement, décrivant les caractéristiques des matériaux. Sans elles, le systeme

(1.2, 11.5) serait indéterminé.

Des relations supplémentaires caractérisant les différents milieux doivent étre ajoutées

aux équations précédentes. Pour les milieux isotropes, nous avons les équations suivantes :
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a) Caractéristiqgue magnétique
B=uH (11.6)
Pour un milieu magnétique
1= ol (I1.7)
Pour un milieu amagnétique
=1 (11.8)
ou;
o[/ m] = 471077 : Perméabilité du vide.
W, - Perméabilité relative du milieu considére.

b) Caractéristique diélectrique
D = ¢y E (11.9)

ou;
& : Permittivité de I’air ;
&, . Permittivité relative du milieu considéré.

Pour un milieu conducteur la densité du courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée

J=Js +Jind (11.10)
Jina = 0[E + v AB] (11.11)
ou:

o : Conductivité électrique.
v : Vecteur vitesse.
J : Densité du courant imposé dans I’inducteur.
Jina : Densité du courant induit.
(o E) : représente le courant de conduction résultant du champ électrique E'.

o(v A B) : exprime le courant résultant du mouvement a la vitesse v.
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1.1.4 Changement de milieu

Si le systéme est composé de deux milieux différents, il faut ajouter des conditions aux

limites lors du passage d’un milieu a un autre qui se résument comme sulit :

Figure 11.1 : Interface entre deux milieux différents.

Il est possible de définir des conditions de passage des champs entre deux milieux,
considérons deux milieux Q1 et Q 2 ayant des propriétés physiques différentes séparées par
une interface (figure 11.1).

Dans notre cas, il y a un changement de milieu représenté par une forte variation de la
conductivité entre I’air et la plaque métallique. En appelant (n) le vecteur normal a (%)

I’interface air/métal.

Les équations précédentes sont valables en tout point d’un milieu continu. A la limite
de séparation des deux milieux correspondant respectivement aux indices 1 et 2, pour la

simplification du probléme :

v Continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique

El /\Tl=E2 An (“12)

v Continuité de la composante normale du vecteur induction magnétique B

Bl An= Bz An (“13)

v Discontinuité de la composante tangentielle du vecteur champ magnétique H

HiAn= H,An (11.14)
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v Discontinuité de la composante normale du vecteur induction électrique D, en

présence de charges superficielles p;

n(Dy—Dy) = p (1.15)
Ou:

n : est le vecteur normal a la surface de séparation entre les deux milieux 1 et 2.

1.1.5 Hypotheses simplificatrices

Toutes les équations présentées précédemment décrivent globalement tous les
phénomeénes électromagnétiques, mais dans la plupart des cas et selon la forme des dispositifs
qu’on étudie, certains phénoménes deviennent négligeables ; par conséquent, les équations se

simplifient pour donner lieu a des modéles plus simples.

v’ La densité volumique de charge est considérée nulle (p = 0) ;

v" les courants d’alimentation sont supposés créés par un générateur de courant
parfait ;

v I’induction magnétique rémanente est considérée nulle (B, = 0) ;

v’ dans le systeme capteur —cible nous nous intéressons au mouvement.

Avec les hypothéses ainsi formulées, les équations de Maxwell & résoudre sont

] =Js+0E (11.16)
rot(E) = —Z—f
rot(H) =] (11.17)
div(B) =0
div(D) =0

1.1.6 Résolution des équations de Maxwell

La formulation des équations de maxwell en équations simples est nécessaire dans le but

de réduire le nombre d’inconnues et de simplifier la résolution.

Il existe un grand nombre de formulations des équations de Maxwell, nous nous
proposons de présenter simplement celles fréqguemment utilisées pour I’étude des dispositifs
de capteurs inductifs & courant de Foucault qu’on peut classer en deux groupes [27].
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v' Celles qui utilisent des variables (inconnues) de type potentiel.

v’ Et celles qui utilisent des variables de type champ.

1.1.6.1 Formulation en termes de potentiel vecteur
A partir de I’équation (I1.2), on définit le potentiel vecteur magnétique A par I’équation
B =rot(4) (11.18)

Dans le cas général, il existe une infinité de vecteurs potentiels A pouvant satisfaire la
relation (11.18) [28].

En effet, puisque le rotationnel du gradient de toute fonction scalaire f est nul, donc,
tout vecteur (A + grad(¢)) satisfait la relation (11.18), d’ou la nécessité d’imposer une

condition de jauge afin d’assurer Iunicité de la solution. Nous proposons d’utiliser la jauge de

Coulomb
div(A) =0 (11.19)

L’équation que nous allons établir s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans
lesquels il y a présence de courant de Foucault provenant de la variation des champs dans le

temps. En remplacant B par rot(A) = 0, I’équation (11.3) devient

rot {E + Z—‘:} (11.20)

A partir de cette équation, on peut définir un potentiel scalaire électrique ¢ tel que

E + Z—‘j = —grad(p) (11.21)

La combinaison des équations (11.16) et (11.21) donne
9A
oFE =] -], = a{¥+ grad(p )} (11.22)

ou:

J=—{Z+grad(e) } +J; (11:23)
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En remplacant / par son expression (11.23) dans le systeme d’équations (11.17), on
aboutit & I’expression vectorielle condensée du systeme d’équations (11.17) représentant ainsi
I’équation électromagnétique en potentiel vecteur magnétique A, donnée par le systeme

d’équations suivant

{rot(v rot(A)) = —o {Z—f + gmd(fp)} t /s (11.24)

div(4) =0

Ou:
V= ; - désigne la réluctivité magneétique.

L’équation (11.24) prend différentes formes selon la région d’étude et les caractéristiques

des différents milieux.
1.1.7 Modeéle en 2D

Le modele utilisé pour réaliser notre simulation contient le capteur (bobines + matériau
amagnétique), la plague de métal a contréler une épaisseur de (5mm), et de I’air autour du
capteur et la plaque qui a (lift-off), distance entre le capteur et la plaque est de 1mm).

Le capteur est en cuivre, peut-étre constitué de deux bobines encerclant le tube ou une
sonde a I’intérieur du tube. Le défaut peut étre sur la surface latérale externe ou interne du
tube ou, peut étre situé a I’intérieur de I’épaisseur du tube, [29]. Le défaut provoqué est
géométriquement axisymétrique, interne ou externe ou au milieu de I’épaisseur du tube, de

profondeur 4 mm, (Figure 11.2).

Le modéle étant axisymétrique (il demeure inchangé par rotation autour de I’axe vertical
passant par le centre de la plaque), il suffit donc de réaliser un modele a deux dimensions,
[30]. Le modele présenté est constitué de quatre régions

v Une boite d’air ;

v' une piece conductrice soit électriquement (Aluminium) ou bien conductrice
magnétiquement (piéce magnétique) ;

v une bobine qui assure I’émission et la réception des deux flux de sens opposeés.
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A A=0
) T
Q
Alr
A=0
Capteur A=0
Piéece Fissure
\\.-
A=0 r

Figure 11.2 : Géométrie du dispositif en 2D.

a) Région Inducteur
On considére deux cas

v L’inducteur est alimenté par une source de tension, dans ce cas le potentiel scalaire ¢

n’est autre que la tension connue de la source V

rot(vrot(A)) = —grad(V) (11.24)

v L’inducteur est alimenté par une source de courant de densité Js d’amplitude connue,

dont la distribution est uniforme dans la section du conducteur, I’équation (11.25)
devient

rot(vrot(A)) =] (11.26)

b) Région non conductrice

Dans notre cas cette région est constituée de I’air. On retrouve alors I’équation de Laplace :

rot(vrot(A)) =0 (11.27)
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c) Région conductrice (Piéce)

L’équation régissant dans cette région

rot(vrot(A)) = —aaa—': (11.28)

avec .

—ograd(V) En 2D.
1.1.8 Equation électromagnétique d’un systéme axisymétrique

Dans une configuration axisymetrique (coordonnées cylindriques (r, z), la formulation
utilisant le potentiel vecteur offre I’intérét suivant : lorsque le courant d’excitation est orienté
suivant le directionnel, le systéme présente une seule inconnue, la composante ortho radiale
(A) du vecteur A. Dans une telle configuration, les courants sont perpendiculaires au plan
d’étude.

Az

Figure 11.3 : Dispositif axisymétrique.

Les différentes grandeurs vectorielles ont les composantes suivantes

0 0 0 H, B,
0 0 0 H, B,

Comme le vecteur A est confondu avec sa composante orthoradiale, sa divergence est

donc nulle, avec ces conditions le systéeme d’équation se réduit a

v(rot(rot(A)) = —o {66—‘: + grad(fp)} +J (11.30)

Or, dans une configuration axisymétrique, le terme grad(¢g) est nul. Ainsi

I’équation (11.30) prend la forme

v(rot(rot(A)) = —o {Z—f} + /s (11.31)
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Dans un systéeme de coordonnées cylindriques, nous aurons

10 [ 84y a (04 94y 04y
v|- (re) - (5L + F -0 = (11:32)
_ 04y
— (e,)
rot(A)< 0 (eg) (11.33)

10
L 7ar(Te) (€,)
Ceci reduit la forme vectorielle (11.33) a la relation suivante

_2 laﬂ)_i(laﬂ) 9940 _
or (r ar 9z \r 0z +r at =Jso (1.34)

Si nous considérons le potentiel vecteur magnétique modifié¢ A = rAgy. Comme inconnue du

probleme, et si on prend pour la commodité de I’écriture /g = J¢ I’équation (11.34) devient

(56 -263) + 250 =0 (139

1.1.9 Méthodes de résolution

Une équation aux dérivées partielles formulées (11.35), cette derniére décrivant les
systemes électromagnétiques.

La résolution de cette équation par des méthodes analytiques est impossible dans le cas
général ou la géométrie des dispositifs étudiés est complexe, et/ou les matériaux ont des
propriétés magnétiques non linéaires. Seules des méthodes numériques peuvent étre utilisées,
dans ce cas, au lieu de résoudre I’équation de fagcon continue, on discrétise le potentiel vecteur
en un nombre fini de points dans le domaine d’étude [28].

Pour résoudre ce type de probléme on utilise des méthodes dites numériques telles que
la méthode des intégrales de frontiéres, la méthode des différences finies, la méthode des
volumes finis et la méthode des éléments finis, méthodes mixtes qui sont une combinaison de
deux méthodes numériques (éléments finistintégrales de frontiéres par exemple...) dont on
donne un apercu dans les paragraphes suivants
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1.1.9.1. Méthodes analytiques

La résolution analytique des équations de Maxwell permet d’obtenir une solution
mathématique exacte du probléme, néanmoins elle reste limitée a des configurations simples.
A titre d’exemple on peut citer les travaux de [31] et [32] qui ont procédés a des solutions
directes des équations différentielles par la méthode de séparation des variables. Parmi ces

travaux on retrouve ;

v' Une bobine a air axisymétrique de section rectangulaire située au-dessus de deux
couches métalliques paralléles de matériaux différents [31].

v Une bobine de section rectangulaire encerclant deux cylindres métalliques
concentriques [32].

Les travaux de recherches plus récentes ont permet notamment de considérer le cas d’une
bobine avec noyau magnétique sur une piéce plane [33] ou le cas d’une bobine a air inclinée
sur une piece plane [33]. Cependant, la complexité des configurations de CND par CF fait
qu’une solution analytique est souvent soit impossible a obtenir, soit trés complexe et trés
colteuse en ressources de calcul. Une alternative est alors mettre en ceuvre des méthodes

numériques.

1.1.9.2 Méthodes numériques

L’évolution rapide de I’informatique et des techniques de calculs numeériques a
contribué largement & I’évolution de ce type de modélisation. L’utilisation des méthodes
numeriques de discrétisation consiste a ramener la résolution des équations aux dérivées
partielles, compte tenu des conditions aux limites & celle d’un systéme d’équations
algébriques dans le domaine d’étude dont la solution conduit a la distribution des champs

électromagnétiques. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer ;

v' La méthode des différences finies, historiquement la premiére, consiste a discrétiser le
domaine étudié par un réseau de points & mailles rectangulaires et & remplacer les
opérateurs différentiels par des opérateurs de différences entre les valeurs de
I’inconnue en différents points voisins. Si cette méthode est simple a programmer, elle

nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries complexes.
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v

b)

d)

La méthode des éléments de frontiéres repose sur la méthode la plus générale des
équations intégrales. Les équations aux dérivées partielles sont remplacées par des
équations intégrales. Les fonctions de Green, noyaux de ces intégrales, représentent la
réponse dde a une source ponctuelle (réponse impulsionnelle) dans le contexte de la
géométrie étudiée [34]. La difficulté de leur détermination limite I’application de cette
méthode a des géométries canoniques.

La méthode des intégrales de volumes repose sur la résolution des équations
intégrales précedemment citées. Une fois les fonctions de Green correspondant a la
géométrie étudiée obtenue, les champs électriques ou magnétiques ddent a
I’interaction capteur-cible sont déterminés par convolutions entre ces fonctions de
Green et les sources (électriqgues ou magnétiques) mises en jeu. En pratique, ces
équations intégrales sont discrétisées par la méthode des moments : les champs et les
grandeurs constitutives électromagnétiques sont supposés constants dans des cellules
élémentaires cubiques. La résolution numeérique s’effectue alors par inversion
itérative.

La méthode des éléments finis [34] [35] est basée sur la transformation des équations
aux dérivées partielles en un systeme d’équations algebriques. D’une fagcon générale,
la résolution par la MEF inclut les étapes suivantes :

Obtention de la formulation variationnelle du probleme et définition des espaces
fonctionnels de solutions admissibles.

Réalisation d’un maillage, correspondant a la discrétisation du domaine d’étude en
éléments (triangles, tétraedres, hexaédres ...) sur lesquels les champs sont écrits en
termes d’un nombre fini de degrés de liberté et de fonctions de base a support local.

Matrices élémentaires qui, apres assemblage, génerent un systéeme matriciel creux.

Résolution du systeme algébrique pour I’obtention d’une solution approchée du
probléme.

Dans ce travail nous avons utilisé la méthode des éléments finis qui est une des

méthodes les plus adaptées a la résolution numérique des équations aux dérivées partielles.

Elle s’applique a la majorité des problémes pratiques (linéaire ou non linéaire, stationnaires

ou dépendant du temps) définis dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois

dimensions [28]. Appliquée, il y a 50 ans, aux problémes de mécanique de structure, cette
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méthode a connu des développements importants dans différents domaines scientifiques et

industriels.

L’étude par éléments finis consiste a utiliser une approximation simple de I’inconnue
recherchée pour transformer les équations aux dérivées partielles en un systéme d’équations
algébriques [26]. Cependant elle ne s’applique pas directement aux équations aux dérivées
partielles mais a une formulation intégrale qui est équivalente au probleme a résoudre. Les
méthodes couramment utilisées pour obtenir la formulation intégrale sont: la méthode

variationnelle et la méthode des résidus pondérés.

La méthode variationnelle de Ritz consiste a rendre extrémale une fonctionnelle qui est une
intégrale qui dépend de la fonction inconnue et de ses dérivées. Souvent, cette fonctionnelle
représente I'énergie du systéme. Par contre la méthode des résidus pondérés permet de traiter
directement I'équation aux dérivées partielles sans avoir a passer par un principe variationnel.

Elle consiste a projeter I'équation a résoudre sur une base de fonction.
1.9.2.1 Méthode de Galerkine

Cette méthode est un cas particulier ou les fonctions de projection ¥; sont identiques

aux fonctions d’interpolation «;.

Vvi(x,y) = a;(x,y) (11.36)
La fonctionnelle de I'équation (11.36) peut prendre la forme suivante

Ry = [[, a;Ce, »[AQ a;(x,3)f;) — glda (1.37)

Les a;(x,y) sont calculées pour que R; soit nul. Dans chaque domaine élémentaire

désigné pare, R;est décrit par I'équation suivante

Rf = [f,, a: e, AR i (x, ) f;) — g]dae (11.38)
R; = iR? (11.39)
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ou :
ne : Correspond au nombre d'élément sur le domaine().

a) Forme matricielle élémentaire

Il s'agit de mettre sous forme matricielle, les formes intégrales de I'éguation a
résoudre, dans chaque domaine élémentaire)®. L'équation (11.39) prend alors la forme
suivante
R® = [K]°[f]° - [F]° (11.40)

b) Assemblage des matrices élémentaires

La forme R étendue au domaine () est la somme des formes R€ des domaines

élémentaires €

R=YR® =0 (11.41)

e=1

On aura alors,

R =Y [K1°[f]° = [FI° = [KI[f]1=[F1 =0 (142

[K]: Est la matrice globale discrétisée, obtenue par la somme des matrices élémentaires
étendues. De la méme maniére on réalise une expansion de [F]¢ qui donne le vecteur-

source[F].

Ainsi, nous obtenons un systéme d'équations algébriques de la forme

[K1[A] = [F] (11.43)
La résolution du systeme (11.43) se fait apres introduction des conditions aux limites

qui permettent d’évaluer les valeurs nodales du vecteur potentiel magnétique.

1.1.9.3 Conditions aux limites et conditions d’interfaces

Pour que le probléme soit complétement défini, il faut déterminer la contribution des
conditions aux limites sur les frontieres du domaine de I’étude, ainsi que les conditions de

passage entre différents milieux constituant ce domaine.
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a) Conditions aux limites

On distingue essentiellement deux types de conditions aux limites, dans les problemes de

champ électromagnétique formulés en termes du vecteur potentiel magnétique

v" Conditions aux limites de Dirichlet (4 = Ag): Dans ce cas, le vecteur potentiel
magnétique A est constant sur la frontiere, ce qui veut dire que I’induction magnétique

B est paralléle a ce contour qui présente alors une équipotentielle. On rencontre cette

condition lorsqu’une partie ou tout le contour se trouve a une distance suffisamment
éloignée des sources d’excitation, pour pouvoir négliger les valeurs du vecteur
potentiel magnétique sur cette partie de la frontiere par rapport aux valeurs de ce

méme potentiel a I’intérieur du domaine c'est-a-dire on suppose que (A = 0) [28].
v Condition aux limites de Neumann homogéne (g_f, = O).

On la trouve sur les plans ou les axes d’axisymétrique.

b) Conditions d’interfaces

Dans le cas général, un dispositif électrotechnique comporte des milieux différents (fer,
air, aluminium, cuivre, ...etc.). Avant d’aborder la résolution du probléme, il est nécessaire de
connaitre le comportement des champs électromagnétiques a travers I’interface entre chacun
des deux milieux différents. En effet, la composante normale de I’induction B est continue au
passage entre deux milieux différents tels que

Bny; = Bn, (11.44)

Il est évident que la composante tangentielle du champ magnétique H I'est également, en
absence des courants surfaciques.

Ht, = Hn, (11.45)

1.1.9.3 Résolution du systeme

C'est la derniere étape qui mene a la détermination des valeurs f; de la fonction
f (x,y) recherchée en chaque nceud; il s'agit de résoudre le systéme (11.43) mais de plus, il
faut tenir compte des conditions aux limites qui, en général sont telles que certains vecteur de

f; ou sa dérivée est connue sur les parties du contour du domaine d’étude{Q.
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9.3.1 Discrétisation du domaine

Pour un domaine unidimensionnel qui est en fait une ligne droite ou curviligne, les
éléments sont souvent des petits segments interconnectés entre eux pour former tout le
domaine. Pour un domaine bidimensionnel, les éléments sont constitués de triangles ou de
rectangles. Dans le cas de problemes tridimensionnels, le domaine peut étre subdivisé en
éléments tétraédriques, prismatiques, hexaédriques. Ces éléments nécessitent une description
complete de leurs neeuds..

9.3.2 Maillage en éléments triangulaires linéaires

Etant donné que notre étude est bidimensionnelle (axisymétrique), la résolution
triangulaire est la plus indiquée. Les triangles sont constitués de trois nceuds confondus avec
leurs trois sommets. Pour affiner des parties du domaine de résolution nous changeons
seulement la taille de ces éléments. La numérotation des nceuds est faite de gauche a droite
puis de bas en haut. Tandis que pour les éléments, nous numérotons, de gauche a droite, [27].

1.1.10 Formulation éléments finis des équations électromagnétiques
1.10.1 Equation électromagnétique linéaire

a) Formulation intégrale

Nous appliquons la méthode de Galerkine a I'équation. Dans le cas axisymétrique,
nous ferons les changements de variables suivants, [28]

A=1Ay (11.46)
Y, = % (11.47)
Dans le cas des éléments triangulaires du premier ordre, nous avons
@ = (al + b;r +c;z) i=1,2,3 (11.48)

a;, b;, c;, A°® :sont obtenus par les expressions (11.60) et (11.61) , en remplacant x par r et y

par z.
En introduisant les équations (11.46) et (11.47), on obtient la forme intégrale suivante
. . 0
en régime harmonique Pl = jw
a; 0 104 0 104 _
fﬂ (T or (Urar) 62( r 0z )+J U ]])dﬂ_o (11.49)
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avec ;
dQ = 2nrdrdz (1150)
Ou encore

(-0 [ (il da =y [P (vi)]da+ , [iwot]da-
Qair/d)=0 (11.51)

L'intégration par parties des termes comportant des dérivées d'ordre deux génére une
forme plus simple. Cette forme comporte des intégrales de frontieres qui permettent

d'expliciter les conditions aux limites naturelles

oa; 6A drdz OJa; 0A] drdz 0A dT
{ [ roor [62 ozl r (V fT [; a; cos(n, T‘)] v
v7 OAdraicos (; n,z)a’]’ 71+ woaiddrdzr—Qa/drdz=0 (11.52)

{Vf 6a 6A 6a 6A drdz
r 6r 62 62 r

94 ar 94 ar
— (fT v [a_r, a; cos(n, r)] — - v/, [g a; cos(n, z)] T) +
QVjwoaiddrdzr—Qai/drdz=0 (11.53)

avec :
cos(n,r) et cos(n,z) sont les cosinus directeurs au point considéré de la frontiére T du
domaine de résolution.

On peut écrire I'équation sous la forme suivante

+f [jwoa;A] drdz

Qai/drdz=0 (11.54)
n: Vecteur unitaire normal au point considéré de la frontiére.
b) Introduction des conditions aux limites

dar . . .
Le terme v fT [grad(A)na;] —-exprime la condition aux limites naturelle de type

Neumann.
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Dans le cas de conditions du type Dirichlet(4A = Cte), ou de Neumann homogeéne, ce

terme sur la frontiére s'annule.

¢) Formulation matricielle

La discrétisation da A a l'aide des fonctions d'interpolation conduit & I'équation suivante

drd . drd
! (fQ [grad(ai)grad(afjAj)%] + []waaiajAj %]) = [, aJdrdz  (11.55)
i=1,2,..n (nétant le nombre de nceuds).
En faisant une extension de I'équation (11.55) pour tous les nceuds du domaine, nous
obtenons I'équation algebrique suivante

(ow[L] + [M]D[A] = [F] (11.56)

Avec :
1 1
Lj = [, oo, ~drdz = e Jo oaia;drdz (11.57)
M, = fﬂ 1/g’rad(o:i)RifQ vgrad(al-)grad(aj)drdz (11.58)
eq

F, = fﬂ a;Jdrdz (11.59)

ou :
. est la valeur moyenne du rayon r dans I'élément
eq
__ Tr1trytrs
Reg =—— (11.60)

[A] : le vecteur correspondant aux valeurs du potentiel magnétique modifié aux nceuds du

maillage. C'est un complexe qui s'écrit sous la forme suivante
A=A 440 (11.61)
J =] +jj® (11.62)

AT JT) - partie réelle ;

AW JO - partie imaginaire
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Nous avons :

GwlL] + MD{AD +jAD} = [F] (11.63)
Apres avoir déterminé le potentiel vecteur pour tout le maillage on peut déterminer les

autres paramétres, I’induction magnétique, champ magnétique, les courants induits et

I'impédance du capteur. Le contréle par les courants de Foucault dépend du changement de

I'impédance du capteur dans la présence d'un défaut, le calcul de cette impédance est fait de

deux maniéres soit a partir du potentiel vecteur ou la source est une source de courant comme

dans notre cas soit a partir d’une source de tension.
1.1.11 Calcul de I'impédance

Une fois les valeurs du potentiel vecteur magnétique tout nceud de la région maillé
sont déterminées, I'impédance de la bobine qui est notre paramétre d’intérét peut-étre
calculée. Deux différentes approches couramment utilisées pour I’estimation de cette valeur,

sont considérées : la méthode directe et la méthode d'énergie.

a) Méthode directe

L'impédance d'une seule spire de bobine (sonde) de rayonr portant un courant

alternatif I ; est donnée par

Z=¥ (11.64)

ou:

IV . est la tension induite dans la bobine, exprimée en termes de l'intensité du champ

électrique E comme
V =—[Edl (11.65)

A partir de I’équation (11.21) en régime harmonique

E+ Z—‘j = —grad(p) (11.66)
Nous avons
E =—jwA — grad(p) (11.67)

58



Chapitre 11 Formulation du probléme par la méthode des éléments finis d'un capteur inductif a CF

De plus la tension induite est indépendante du potentiel scalaire grad(@) = 0, en

remplacant (11.67) dans (11.65), nous aurons
V=jow [Adl (11.68)
A partir de I’équation (11.65) lI'impédance de la bobine est donnée par

__jw [Adl
==

Z (11.69)

Qui, pour une seule spire de bobine de rayon r est

L2.m.w.r.A

Z =] ;

(1.70)
L'impédance du capteur est composée de deux parties, partie réelle qui est la résistance

et une partie imaginaire, la réactance.

Impédance de la bobine est toutefois calculée de fagon approximative en utilisant la
méthode des éléments finis. Considérons I'échantillon de la bobine, discrétisé par €léments
triangulaires. Si les dimensions de ces éléments sont petites alors le potentiel vecteur
magnétique de toutes les spires couvertes par I'élément (i) peut étre approximé par la valeur

centrale A,; et similaire les rayons de toutes les spires de I'élément, peuvent étre approchés

par la valeur centrale r.; . A partir de I'équation (11.70) l'impédance pour chaque spire a

I'intérieur de I'élément i est donnée par [36]

27w Ay
z =J% (1.72)

Si N est le nombre total de spire de la bobine dans I'échantillon, N, est la densité de
spire de I'élément, et a; la surface de I'élément, I'impédance totale de I'ensemble des spires
dans I'élément (i) est donnée par:

. 2.7T.(1).T'Ci 'ACi .N[.ai
zZ=] ; (1.72)

Si le nombre d'é¢léments dans I'échantillon de la bobine est N alors I’'impédance totale

est donnee par

,2.m.w.N¢.
z=] %Z?[:ﬂ a;. Ag- T (11.73)
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L'impédance de la bobine dans un probléme 2D ou axisymétrique peut étre calculée en
utilisant de la méthode expliquée ici. Cette méthode prend la valeur du potentiel vecteur
magnétique constante suivant la longueur du dispositif qui est paralléle & la source dans ce cas
le plan d’étude est (xoy) ou dans la direction circonférentielle de la bobine (cas
axisymétrique). Une autre méthode de calcul de l'impédance est basée sur le calcul des
énergies stockées et dissipées est expliquées dans la section suivante, [36].

c) Meéthode de I'énergie

L'impédance d'une bobine peut étre calculée a partir de I'énergie du systeme, puisque
I'inductance et la résistance sont respectivement associées a I'énergie stockée et I'énergie

dissipée dans le systeme.

On sait que I’'impédance est composée de deux parties, une partie réelle exprimée par la

résistance et une partie imaginaire exprimée par I’inductance.
P
R =~ (1.74)

Les pertes joules sont données par [2, 6,7]

_ Ll 2o 1 I
P‘zvgd"_zfvgd" (11.75)
Comme J]=0E > —0jwA (11.76)
w? %
P = 7fv gAA*dv (11.77)

La substitution des équations (11.74) et (11.77) donne

w? cAA*
R=7fv o dv (11.78)

La réactance peut étre déterminée a partir de I'énergie électromagnétique stockée sur un

volume, telle que
Wm
X =203 (11.79)

L'énergie électromagnétique stockée est donnée par I'expression
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w,, = %fv BHdv (11.80)
=11 1BB*d

W, = Efv " v (11.81)

w,, = %fv AJdv (11.82)

Par substitution des deux equations (I1.79) et (11.82) on obtient

X=w/, AIJZ = wlL (11.83)

Ou : L est I’inductance de la bobine.
L'impédance du capteur est donnée par

Z=R+jX (11.84)

Dans cette partie, nous avons utilisé I’analyse par la méthode des éléments finis du
modele magnétodynamique pour le probléme qui est I’objet de notre étude. Nous avons établi
la formulation de notre modele pour le cas d’un systeme axisymétrique sans prendre en
considération la saturation du matériau. Ce modéle adopté nous a permis de calculer
I’impédance du capteur pour une fissure donnée. Les résultats de simulation ainsi obtenus

feront I’objet d’une étude minutieuse dans la partie suivante.

11.2 Applications et simulations

La simulation du contrdle non destructif par courants de Foucault a maintenant atteint
une maturité industrielle a travers les produits commerciaux FLUX2D, FLUX3D et CIVA.
Ces outils complémentaires permettent de traiter la majorité des configurations de contrdle

(planes ou tubulaires).

Apres avoir formulé les équations régissant notre modele d’étude dans la partie
précédente, dans ce qui suit, nous présenterons les résultats des simulations effectuées sous
environnement MATLAB (utilisant certaines fonctions de sa boite a outils PDETOOL). Il est

a noter que la piéce a étudier présente une symétrie de révolution, c’est ce qui va permettre de
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limiter I’étude sur la moitié du domaine, avec des conditions aux limites de Dirichlet sur sa

frontiére.

Nous avons développé un programme, sous environnement MATLAB pour résoudre
le probleme formulé précédemment par la méthode des éléments finis, qui nous a permis de
visualiser les lignes de champ, le vecteur potentiel A et le calcul de I’'impédance lors du
balayage de toute la surface des deux piéces a contrdler qui présentent deux fissures de formes
différentes (rectangulaire et triangulaire). L’organigramme Figure 11.4 représente les
différentes étapes pour la résolution de I’équation électromagnétique linéaire donnée dans le

chapitre précédant
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Exploitation de PDE tool
pour visualiser les
courbes

I

Figure 11.4 : Organigramme de la résolution du probléme électromagnétique.

Début
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v' Construire les matrices
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11.2.1 Modéle proposé

Théoriquement, le champ magnétique s’étend jusqu'a I’infini (A = 0), mais en vue
d’une modélisation magnétique, il est nécessaire de ramener les limites théoriques a une
distance finie qui peut étre aussi grande que I’exigence de la précision. La Figure 11.5 montre
le quart du dispositif limité par le domaine de résolution, qui se compose d’un inducteur,

piéce conductrice et I’air
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Figure 11.5 : Domaines de résolution.

11.2.2 Maillage du domaine d'étude

On utilise le meilleur de Matlab au domaine d'étude présenté par la Figure 11.6, il en
résulte trois matrices caractéristiques

v’ La matrice [p], matrice des points (nceuds), comprend les coordonnées du maillage.
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v' La matrice [e], matrice des segments (arrétes), englobe les indices et les sous-
domaines de chaque segment.
v La matrice [t], matrice des triangles (éléments), contient les indices des points et les

sous domaines de chaque triangle.

11.2.3 Simulation d’un (capteur-tube magnétique) avec défaut externe

Les fissures doivent étre présentées a des surfaces internes ou externes des matériaux
amagnétiques comme sur les surfaces internes ou externes des matériaux magnétiques, les

causes de ces derniers sont multiples (corrosion, humidité, longue durée d'entrainement...).

Dans cette section on s'intéresse a la simulation d'un tube magnétique endommagé par
une fissure de profondeur 4mm, caractérisé par une perméabilité égale a I’unité, une
conductivité élevée 36.7 10° MS, excité par un courant sinusoidal de densité de courant J =
2.67 10° A/m et une fréquence de 10 KHz. Les résultats de simulation sont donnés ci-

dessous :
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Figure 11.6 : Maillage du domaine de résolution.
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Figure 11.7 : Répartition du potentiel magnétique A.
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Figure 11.8 : Variation de I’'impédance Z pour les deux fissures.
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Variation d'impédance Z
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Figure 11.9 : Variation de I’impédance Z pour la fissure rectangulaire.
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11.2.4 Interprétation des résultats

La fissure se traduit soit par une absence de matiere ou une anomalie non conductrice.
Pour simuler la détection de cette fissure, le capteur est supposé en déplacement le long du
tube magnétique.

A chaque pas de déplacement, nous recueillons I’impédance du capteur, pour éviter les
effets de coin causés par les extrémités du tube, nous faisons déplacer le capteur a partir d’une
position ou la plaque est supposée saine et uniforme.

Les résultats de simulation obtenus dans le cas d’un tube magnétique avec défaut sont

présentés comme sulit :

v' La Figure I1.7 montre I’orientation des lignes de champ. Ces derniéres se concentrent
au niveau de la sonde et leur degré de profondeur de pénétration dans la plaque reste
trés faible, ce qui résulte par I’effet de la profondeur de pénétration, a cause de
I'utilisation d’une fréquence élevée, et représente aussi I’allure du module du potentiel

vecteur magnétique ‘A’ pour une piéce présentant une fissure.

Les lignes de champ sur les figures representent des lignes des iso-valeurs du module
du potentiel vecteur magnétique A. Il est enfin utile de signaler que les valeurs
maximales atteintes par le potentiel vecteur magnétique A pour les fissures introduites
dans la piece a contrdler, sont assez proches ce qui pose probléme pour la

caractérisation des fissures.

v’ La Figure 11.8 représente la variation de I’'impédance Z en fonction de la position du
capteur, on remarque que I’'impédance augmente la présence de fissures dans les
cibles, ce qui se traduit par la différence de perméabilité des deux milieux (cible et

vise ou fissure).

v Les Figures 11.9 et 11.10, représentent la variation de I'impédance Z en fonction du
déplacement du capteur le long des deux cibles qui présentent respectivement deux
fissures de formes rectangulaire et triangulaire, on remarque que la variation de la

profondeur du défaut a une légére influence sur Z, et que cette derniere a une
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dépendance avec la largeur du défaut, en effet la largeur du défaut augmente alors Z, a
I’opposer quand la largeur diminue (forme triangulaire) Z diminue. Par conséquent la

profondeur du défaut n’influe pas sur I’impédance.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probleme direct qui consistait a construire un
modeéle mathématique reliant les caractéristiques géométriques de la fissure aux signaux CF.
Et nous avons aussi traité le probleme d’identification qui consistait a développer un modeéle
reliant les caractéristiques physiques de la piece testée aux signaux CF. Les modéles adoptés
nous ont permis de calculer I’'impédance du capteur pour une fissure donnée. L’objectif de ces
modeéles est la construction d’une base de données en vue de leur inversion, cette derniere fera

I’objet du chapitre prochain.
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Chapitre 111 Problémes inverses

Introduction

Les problémes inverses sont un domaine trop vaste pour que nous puissions endonner
un expose exhaustif. Cette thématique a connu un essor considérable cesdernieres décennies,
paralléelement au développement de techniques numériques et desmoyens de calcul permettant
leur résolution. On peut les classer en deux catégories : lesproblemes qui visent a déterminer
des conditions aux limites ou des sources inconnues,et les problemes liés a I’estimation de
parametres intrinseques du systeme. Le premiertype de probléme apparait dés que la mesure
directe de la grandeur physique étudiéen’est pas accessible en pratique.

Dans la deuxieme catégorie de probléemes inverses,I’objectif est de déterminer & partir d’une
connaissance partielle de I’état du systeme,les paramétres décrivant lemodéle physique.

Actuellement il y a une forte demande pour une caractérisation plus quantitative que
qualitative des défauts, c'est-a-dire effectué une évaluation non destructive, afin de
reconstruire la forme du défaut. Dans ce cas on parle du probleme inverse généralement

difficile a résoudre.

La connaissance de la géometrie d’un défaut est tres importante pour I’ingénieur, afin
de lui permettre de décider de I’avenir de la piece. La plupart des méthodes CND ne nous
donnent pas assez d’informations sur la forme du défaut.

Dans ce chapitre nous allons citer quelques méthodes utilisées pour la résolution des
problémes inverses parmi elles nous citons: la méthode des réseaux de neurones, les

algorithmes génétiques, les algorithmes de fourmis...etc.

111.1 Problemes inverses

Leschercheurs théoriciens et expérimentateurssont intéressés de plus en plus par les
problémes inverses vus leur application concrete et les progrés des calculateurs et des
méthodes de calcul. La résolution de ces probléemes aide a définir la bonne modélisation
mathématique associée aux cas physiques. En effet, I’inconnue d’un probléme inverse peut
étre le domaine géométrique occupé par le systeme physique, des parameétres intervenant dans
le modele mathématique comme certaines propriétés de la structure, des termes sources, ou

des conditions aux limites [37][38].
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Dans notre cas les équations qui décrivent les phénomenes électromagnétismes. Le
probleme direct, les variables d’entrée sont les parametres physiques du systéme (géométrie,
propriété physique,...etc.) et les parametres sources (intensité, fréquence), les variables de
sortie sont, le champ magnétique, I’'impédance,...etc. dans le cas de probléeme inverse
connaissant le résultat qui est la sortie du systéme dans notre étude c’est I'impédance,
I’objectif est de retrouver les parameétres d’entrées telles les propriétés physiques ou
géométriques.

Probléme direct

Systéme
Entrées |I- @ équations II‘ Sorties

<

Probléme inverse
Figurelll.1 : Probléme direct et inverse.

111.1.1 Inversion itérative

Le processus d’inversion est une continuité d’une boucle d’itération au sein de
laquelle se trouve le modéle direct, qui doit étre connu, de fagcon exacte ou approchée. La
sortie du modele direct est comparée aux acquisitions effectuées, et I’erreur ainsi observée est
posée en entrée d’un algorithme d’optimisation qui modifie alors les estimations des
caractéristiques recherchées. A chaque itération, cette modification a pour but de minimiser
I’erreur. L’inversion est supposée correcte et le processus est arrété lorsque cette erreur
devient inferieur a une valeur limite déterminée comme critére d’arrét des itérations. [39]Si
toutes les méthodes d’inversion itératives répondent a ce processus, la différence réside
essentiellement dans I’algorithme d’optimisation qui effectue I’estimation des caractéristiques
par modifications successives. [40] De tels algorithmes sont relativement nombreux. Parmi les
plus utilisés nous avons : les algorithmes génétiques, les algorithmes de colonies de fourmis,
la méthode de descente du gradient, la méthode du simplex, ou encore les réseaux de
neurones. [39][41]

L’inconvénient de cette inversion est le temps de calcul requis, en particulier si le

modeéle utilisé est complexe. De plus cette technique est assez sensible a la précision du
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modele direct : un modeéle inexact peut aboutir a une solution non satisfaisante tandis qu’un
modeéle trop précis risque de rendre le processus peu robuste vis-a-vis la perturbation. Le
choix de I’initialisation des caractéristiques estimées est aussi important. En effet, ces
algorithmes d’optimisations cherchent des minimas, et il arrive que le résultat soit un
minimum local et non global. [39] Cependant, des méthodes existent pour pallier ces
problemes, et I’inversion itérative est présentée comme une méthode trés efficace et précise

lorsqu’elle est correctement mise en ceuvre.

111.1.2 Inversion directe

Pour cette inversion on distingue deux cas :

a) Si le modeéle direct est connu et inversible

Si le modele direct est connu inversible, le modéle inverse est alors obtenu par
I’inversion du modele direct. Le processus d’inversion est en suite capable de donner de
maniére immédiate et systématique une estimation des caracteristiques du défaut inspecté.
Cette méthode est donc particulierement rapide. Il est possible que le modele ne soit
inversible que sur une plage réduite de valeurs, sur lesquelles il aura été préalablement
linéaire. [39]

b) Si le modeéle direct n’est pas inversible

Si le modéle direct n’est pas inversible, le modéle inverse peut dans ce cas étre
construit a partir de la correspondance entre parameétres des signaux acquis et caractéristiques
recherchés des défauts. Le modeéle inverse n’a alors aucun rapport réel avec le modele direct
constitué des équations et lois physiques mises en jeu, mais les transformations qu’ils
modélisent sont [Pinverse I'une de [lautre, il s’agit d’un modele uniquement
«comportemental», associant les variations des caractéristiques a estimer en fonction des
parametres des signaux. Ce modeéle posséde des parameétres internes, qui doivent étres réglée
par une période d’apprentissage. [39][41].

Ces modeéles inverses peuvent étre établis par plusieurs algorithmes. Les algorithmes
de type de réseaux de neurones sont tres utilisés, industriellement depuis une trentaine
d’années. Inspirés des neurones biologiques, il s’agit d’un outil réputé souple, rapide et

susceptible de modéliser des fonctions compliquées, notamment non linéaires.
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I11.2. Méthodes de résolution des problémes inverses

De nombreuses méthodes de résolution de problémes inverses, chacune d’entre elles

trouve son application dans un domaine bien déterminé.

111.2.1 Les algorithmes génétiques

La plupart des applications utilisant ce type de résolution I’ont été dans le domaine de
I’optimisation. 1l s’agit de maximiser ou de minimiser une fonction objective afin de trouver

les meilleures solutions a un probléme donné.

111.2.1.1 Concepts de base

Un algorithme génétique est un algorithme itératif de recherche d’optimum, il
manipule une population de taille constante. Cette population est formée des points candidats
appelés chromosomes. La taille constante de la population entraine un phénoméne de
compétition entre les chromosomes. Chaque chromosome représente le codage d’une solution
potentielle au probléeme a résoudre, il est constitué d’un ensemble appelé genes, pouvant
prendre plusieurs valeurs appartenant a un alphabet non forcément numérique [42].

Achaque itération, appelée génération, est créée une nouvelle population avec le
méme nombre de chromosomes. Cette génération consiste en des chromosomes mieuxadaptés
a leur environnement telqu’il est représenté par la fonction sélective. Au fur et a rien mesure
des générations, des chromosomes vont tendre vers I’optimum de la fonction sélective. La
création d’une nouvelle population a partir de la précédente se fait par application des
opérateurs génétiques que sont : la sélection, le croisement et la mutation. Ces opérateurs sont
stochastiques [37,43]. La sélection des meilleurs chromosomes est la premiere opération dans
I’algorithme génétique. Au cours de cette opération I’algorithme sélectionne les éléments
pertinents qui optimisent mieux la fonction. Le croisement permet de générer deux
chromosomes nouveaux «enfants» & partir de deux chromosomes sélectionnés « parents
»(figure 111.2), tandis que la mutation réalise I’inversion d’un ou plusieurs génes d’un
chromosome (figure 111.3)[41,43].
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(ene a muter

Site de croisement

[(1]oJoJofalalrf1] *
[1]1]ololololo]0] Clhromosomemitial | 1 010/ 0[1[1]1!1

[1]ojofoJoefofofo]

Parents

Enfants

Chromosomenmtant | 1 [0 0|00 1]1]1

[1]1]ofof1]af1]1]

Figure 111.2 : Opérateur de croisement. Figure 111.3 : Opérateur de mutation.

Alors le principe de base est de mimer ces deux mécanismes pour faire évoluer une
population de solutions (représentant des individus) afin d’obtenir des solutions de qualité de
plus en plus meilleure.Un algorithme génétique est simple & mettre en ceuvre et se décrit par
les points suivants :

1) Générationd’une population initiale de taille «n» chromosomes, puis on choisit au
hasard les génes qui composent chaque chromosome (le codage).

2)On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de réduire sa
valeur d’aptitude.

3) le cycle de génération des populations commence alors, chaque nouvelle population
remplacgant la précédente. Le nombre x de générations est déterminé au départ. Dans chaque
génération, on choisit n chromosomes auxquels on va appliquer les différents opérateurs
génétiques. Apres chaque géneération, les n nouveaux chromosomes créés remplacent la
génération précedente. Aprés la xiéme génération, les chromosomes auront évolué de telle
facon que cette derniere génération contient des chromosomes meilleurs que ceux des

générations précédentes.

111.2.2Les algorithmes de colonies de fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmisinspirés du comportement des stratégies de
recherche de nourriture des fourmis réelles pour résoudre divers problemes d’optimisation.
Initialement proposés par Maro-Dorigoet aldans les années 1990, pour la recherche de
chemins optimaux dans un graphe.

Les algorithmes de colonies de fourmis sont des algorithmes itératifs a population ou
tous les individus partagent un savoir commun qui leur permet de guider leurs futurs choix et

d’indiquer aux autres individus des directions a suivre ou au contraire a éviter. Fortement
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inspirés du déplacement des groupes de fourmis, cette méthode a pour but de construire les
meilleures solutions & partir des éléments qui ont été explorés par d’autres individus. A
chaque fois qu’un individu découvre une solution au probléme, bonne ou mauvaise, il enrichit
la connaissance collective de la colonie. Ainsi, chaque fois qu’un nouvel individu aura a faire
des choix, il pourra s’appuyer sur la connaissance collective pour pondérer ses choix. L’idée
originale s’est diversifiée depuis pour résoudre une classe plus large de problémes et

plusieurs algorithmes ont vu le jour.[41]

111.2.3Méthodes de descente
Les méthodes de descente sont des méthodes itératives qui utilisent I’équivalence entre

les problémes suivants :

Trouver X€ R"tel que AX=B
etTrouver Xe R™(111.1)

tel que J(X):% (AX,X) — (B, X)soit minimal

La matrice A est symétrique définie positive.
Les méthodes de descente sont basées sur le calcul de la solution comme limite d’une
suite qui minimise la forme quadratique J.

Cette suite est construite comme une suite récurrente :

X© Donné

y(+D) — y (k) o aKd(k)} (11.2)

avec :

d®) e R™ : Vecteur donnant la direction de la descente & I’étape k.

ay : Pas de descente (coefficient déterminé de maniére & minimiser J dans la directiond )
J(X +a,d®) < J(X® + a d®

Aprés développement, on obtient a;comme valeur annulant la dérivée de Jpar rapport a «a,

soit :

(6W) gy

Y = = (4d® gy

(111.3)
GH = grad (J(x®)) = 4x® — B
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111.2.3.1Méthodes du gradient

Dans cette méthode, on choisit comme direction de descente la direction du vecteur
gradient de J au point X(k). Cette direction est la direction maximale de J. On dit que encore
direction de plus profonde descente [44].

X(0) donné
{x(kﬂ) = 2 4 g, GW (11.4)
avec .
k) 12
@, = ——1 | (111.5)

IRPTICKIO)

111.2.3.2Méthodes du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué est une variante améliorée de la méthode de la plus
grande pente. Comme son nom l’indique, elle utilise, le gradient de la fonction pour
déterminer la direction de la recherche du minimum locale. C’est une méthode itérative tout
comme la méthode du gradient, mais elle utilise un algorithme pour que la direction soit
optimisée. Cette direction est déterminée en fonction du gradient au point X ) mais aussi en
fonction du gradient du point précédentX*~1), c’est pour cette raison que I’on parle de
gradient conjugué [43,45], mais cela ralentit la convergence de I’algorithme. La méthode de
Fletcher et Reeves résoud ce probleme en déterminant la nouvelle direction de recherche a
partir du gradient aux pas courant et précédent.

111.2.4Essaims particulaires

Inventée par Russel Eberhat (ingénieur en électricité) et James Kenndy (socio-
psychologue) en 1995. L’optimisation par essaims particulaires (OEP) est une
métaheuristiqued’optimisation, Cet algorithme s’appuie notamment sur un modeéle développé
par le biologiste Craig Reynolds a la fin des années 1980, permettant de simuler le
déplacement d’un groupe d’oiseaux. Une autre source d’inspiration, revendiquée par les
auteurs, est la socio-psychologie.

Cette méthode d’optimisation se base sur la collaboration des individus entre eux. D’ailleurs

elle a des similarités avec les algorithmes de colonies de fourmis, qui s’appuient eux aussi sur
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le concept d’auto-organisation. L’idée, un groupe d’individus individuellement intelligents
puissent posséder une organisation globale complexe. Ainsi grace a des regles de déplacement
tres simples (dans I’espace des solutions), les particules peuvent converger progressivement

vers un minimum local.

111.2.5 Algorithme du simplex

L’algorithme d’optimisation type déterministe simplex a été introduit par Nelder et
Mead dans les années 1960, c’est une méthode d’optimisation locale, elle est dite directe car
elle tente de résoudre le probleme en utilisant directement la valeur de la fonction objective,
sans faire appel a ses dérivées. Cette méthode est surtout appréciée pour sa robustesse, sa
simplicité de programmation de mémoire et son faible temps de calcul. Contrairement aux
autres méthodes qui démarrent a partir d’un point initial, la méthode de Nelder-Mead utilise
un simplex de départ. Un simplex est une figure géométrique, le but d’une itération de
I’algorithme du simplex est de générer un nouveau simplex qui se rapproche de I’optimum en
éliminant le point de plus forte valeur de la fonction objective.

Les opérations de base de I’algorithme sont: Réflexion, Expansion, Contraction

externe, Contraction interne, et la plus importante est le rétrécissement.[41]

3 X - e
) Y,
/ y
\ e
.‘( I

by XZ -

X2 Xb Xb
(a) Réflexion (b) Expansion

- X2
X3 _Xe y

% y \

\\
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X'E/"; - \\
V o N/ )_-’ \\. ‘J,- .
s '.." - e Xl_'l 'Jr \ \ .
P X1 - X3
L= X3
Xe
(d) Rétrécissement

(c) Contraction (interne ou externe)

Figure 111.4 : Opérations de base des algorithmes du simplex.
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111.2.6 Recherche tabou

L’idée de la recherche est la suivante : a partir d’une position donnée, on explore le
voisinage et on choisit la position dans ce voisinage qui minimise la fonction objective. 11 est
essentiel de noter que cette opération peut conduire a augmenter la valeur de la fonction :
c’est le cas lorsque tous les points du voisinage ont une valeur plus élevée. C’est a partir de ce
mécanisme que I’on échappe aux minimas locaux. Le risque cependant n’est qu’a I’étape
suivante, on retombe dans le minimum local auquel on vient d’échapper. C’est pourquoi, il
faut que I’heuristique ait de la mémoire : le mécanisme consiste & interdire, d’ou le nom de
tabou, de revenir sur les dernieres positions explorées. Les positions déja explorées sont
conservées dans une file FIFO (first in first out) appelées souvent liste tabou d’une taille
donnée, qui set un paramétre ajustable de I’heuristique. Cette file doit conserver des positions
complétes, ce qui, dans certains types de problemes, peut nécessiter I’archivage d’une grande
quantité d’informations. Cette difficulté d’archivage peut étre contournée en ne gardant en

mémoire que les mouvements précédents.[37,41]

111.2.7 Méthode des réseaux de neurones

Les études sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) datent depuis les années
1940. Gréce aux développements des recherches sur le cerveau et la disponibilité des outils de
simulation, les chercheurs étudiérent des ensembles de neurones formels interconnectés. Ces
réseaux, déja développés a I'époque, permettaient d'effectuer quelques opérations logiques
simples. Jusqu'aux années 1980, la recherche était freinée par la limitation théorique du
perceptron. Peu apres cette époque, Hopfield langa du nouveau en 1982 la recherche dans ce
domaine aprées avoir montrer l'analogie entre les RNA et les systémes physiques.

111.2.7.1 Cerveau et neurones biologiques

Les réseaux de neurones artificiels s’inspirent des réseaux de neurones naturels. Aussi,
avant d’introduire les premiers allons-nous présenter les seconds. Le cerveau humain est
constitué d’un gigantesque et complexe réseau de cellules nerveuses ou neurones. On
encompte environ 10 milliards. Chacun d’eux est connecté a d'autres neurones par 10000
synapses en moyenne [Hay99]. Le réseau de neurones du cerveau constitue un systeme de

traitement massivement paralléle de I'information, a contrario des ordinateurs classiques dans
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lesquels un seul processeur exécute les instructions en série (une ou plusieurs séries pouvant
néanmoins étre exécutées en méme temps). Si les neurones ne fonctionnent qu’a une
fréquence maximale d'environ 100 Hz, ils fonctionnent simultanément (en paralléle), tandis
gu’un processeur conventionnel est capable de réaliser une série de plusieurs centaines de

millions d'opérations par seconde.

Outre celle d’effectuer des calculs massivement paralléles avec une efficacité extréme,
les réseaux de neurones cérébraux ont la particularité de se réorganiser en tenant compte de
I'expérience. De plus, les neurones en bonne santé ont la faculté d’apprendre a prendre en
charge les fonctions précédemment exercées par des parties endommagées du cerveau. Autre
singularité qui différencie le cerveau d’un ordinateur : son réseau de neurones est le siege de

la conscience de soi, capacité qui reste jusqu'a présent inexpliquée.

Quant a la structure des neurones biologiques, elle comporte ,

v les dendrites : constituent les entrées,
v le soma : constitue le corps,
v I’axone : constitue la sortie, qui est connectée a un autre neurone duréseau.
Le corps du neurone (soma)est grossierement sphérique. Les signaux qui ysont
générés sont transmis a d'autres neurones grace a une extension du corps de celluleappelée
axone, ou fibre nerveuse. Autour du corps cellulaire, se trouvent d'autres extensions,les

dendrites, qui sont chargées de recevoir les signaux entrants générés par d'autres neurones.

La longueur d’un axone varie dans le corps humain d'une fraction de millimétre a un
meétre, et se prolonge a partir d’un point du soma appelé butte d’axone. L'autre extrémité
del'axone se divise en plusieurs branches au bout desquelles se trouvent les boutons
terminaux.Ces derniers sont placés au sein de structures particulieres appelées synapses,
jonctionspermettant de transmettre les signaux d'un neurone a l'autre. Chaque neurone
contrdlegénéralement de 10% 10%jonctions synaptiques. Par ses dendrites, un neurone est
connecté aun millier de neurones voisins. Ainsi, chaque neurone posséde des milliers

d’entrées.
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Butte d’axone

Axone

Nudéus

Synapse

Figure 111.5 :Neurone biologique.

Un neurone fonctionne de la maniere suivante : lorsque I’'un des neurones voisins
exerce une tension, une charge positive ou négative est recue par l'une des dendrites du
neurone considéré. Les valeurs de toutes les charges recues a toutes les dendrites du neurone
sont additionnées et le total est ensuite transmis au soma. Ni celui-ci, ni le nucléus (noyau) ne
joue un réle significatif dans le traitement des données entrantes et sortantes. Leur fonction
principale est d'effectuer les maintenances nécessaires pour maintenir les fonctions du
neurone. La partie du soma qui participe a I'élaboration des signaux entrants est la
butted’axone: lorsque la somme des signaux d’entrée dépasse le seuil de la butte d’axone, le
neurone se met a exercer une tension (il devient actif, alors qu’en deca du seuil il reste inactif)
et un signal de sortie est transmis long de I'axone. En d'autres termes, une fois que I’entrée
dépasse le seuil, le neurone envoie une décharge électrique - impulsion qui part du corps,

traverse I'axone, et elle est transmise a d'autres neurones (ou d’autres récepteurs).

D'aprés ce que nous savons sur les structures neurales, nous pouvons affirmer que le
cerveau apprend en modifiant les forces de connexions entre neurones et en ajoutant ou
supprimant des connexions entre eux. Autrement dit, l'apprentissage se fait en

changeantl'efficacité des synapses, ce qui change I'influence d'un neurone sur les autres.

De nombreuses tentatives ont été faites pour imiter le comportement du cerveau au
moyen de ce que l'on appelle les réseaux de neurones artificiels (RNA) (modélisation
mathématique du cerveau humain). Nous allons en présenter brievement quelques modeéles a
la section suivante. Dans ce qui suit, le terme réseau de neurones sous-entendra réseau de

neurones artificiels.
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1V.2.7.2 Neurone artificiel (formel)

Un neurone artificiel est un modele simplifié de neurone biologique, ce modéle imite
quelques fonctions du neurone biologique, comme la mémorisation associative,
I’apprentissage et le travail en parallele. [46]. Par analogie avec la biologie, un neurone
artificiel, regoit I'information provenant des entrées x;(i 1, 2,3.......n)par I’intermédiaire des
connexions auxquelles sont associées des poids (w1, Wa,..., W,) pondérant I’information, et
aussi représentatif de la force de la connexion.

Le neurone artificiel fonctionne en deux étapes :

v La premiere phase représente les prétraitements des donnés recus en calculant

lepotentiel v; des neurones j par la fonction suivante :

v =b + X WX (111.6)
ou ;
w; ;- désigne le poids de la connexion liant le neurone j a I’entrée i ;
b; : Terme constant appelé biais, il est considéré comme le poids d’une entrée x,égal al.
D’ou (I1.3) s’écrit comme suit :
U = NizoW i X (1.7)

v' Dans la deuxiéme phase, une fonction de transfert g appelée également

fonctiond’activation, calcule la valeur de I’€tat interneS;du neurone j a partir de la

valeur du potentielv; . Cette valeur désignera la sortie du neurone :

S =9(v)=9g(Ziowix;) (111.8)

Le choix de la fonction d’activation se révéle dans certains cas étre un élément
constitutif important des réseaux de neurones. Ainsi, le neurone peut étre défini
mathématiquement comme étant une fonction algébrique, a priori non linéaire (suivant g) et

bornée, des entrées x;et paramétrée par les poids wj,; :[47]

S =g(x,w,) = 9w, (x)  (=12..n) (111.9)
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Figure 111.6 :Représentation d’un neurone artificiel.

111.2.7.3 Fonction d’activation

La fonction d’activation définit le potentiel de sortie d’un neurone en termes de
niveaux d’activité de ses entrées.

Le choix de lafonction d’ activation est d’ une grande importance. 1| dépend de
I” application a étudier, les plus utilisées sont :

v Fonction Sigmoide

y = 1
/*"' T 14ebX

b: Gain de la fonction d’activation.
Figure 111.7 :Fonction sigmoide.

v" Fonction seuil asymétrique (hard limite)

f &)

F Y

(1 siX>p
f(X)‘{o siX <P

A 4

B
Figure 111.8 :Fonction seuil.

v Fonction saturation
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Figure 111.9 :Fonction saturation.
v" Fonction gaussienne centrée
Y,
M 1X2

Y = expif— —
f \ EXp ( 20_2)

v

X

o : L’écart type de la gaussienne.
Figure 111.10 :Fonction gaussienne.

111.2.7.4Compositiond’un réseau de neurones

Généralement un RN se compose de trois couches :

v Une couche d’entrée : elle est constituée de I’ensemble des neurones du réseau qui
recoie les donnés du probléme. Sa taille est donc déterminée directement par le
nombre de variables d’entrée.

v" Une couche de sortie : elle est constituée de I’ensemble des neurones de sortie
duréseau. C’est cette couche qui fournit les résultats du probleme.

v Une ou plusieurs couches cachées : Ce sont les couches qui se trouvent entre la
couche d’entrée et la couche de sortie. Elles définissent I’activité interne du

réseau.En genéral, les fonctions d’activation sont non-linaires sur ses couches.
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Figure 111.11 :Composition d’un réseau de neurones.

111.2.7.5 Architectured’un réseau de neurones

Il existe principalement deux catégories de RN : les réseaux non bouclés (statiques) et
les réseaux bouclés (dynamigques).

v Réseau de neurones non bouclé (feed-forword)

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de
neurones connectes entre eux. L’information circulante des entrées vers les sorties sans retour
en arriere. C’est-a-dire si I’on se déplace dans le réseau a partir d’un neurone quelcongue en
suivant les connexions, on ne peut pas revenir au neurone de départ. Les réseaux de neurones
non bouclés sont des outils statiques, utilisés principalement pour effectuer des taches
d’approximation de fonctions non linéaires, de modélisation de processus statiques non
lineaires [48,49].

v Réseau de neurones bouclé (feed-back)

Ce sont des réseaux qui ont une ou plusieurs boucles internes, leurs sorties a un instant
t dépendront des entrées aux mémes instants, et aux instants antérieurs. Ces connexions
récurrentes rameénent I’information en arriere par rapport au sens de propagation. Les boucles
rajoutent donc un effet de mémorisation du passé. Ces réseaux de neurones bouclés
constituent un systéeme dynamique "a temps discret", régi par une (ou plusieurs) équation(s)
aux différences non linéaires, résultant de la composition des fonctions réalisées par chacun
des neurones et des retards associés a chacune des connexions. lls sont utilisés pour effectuer
des taches de modélisation et d’adaptation de systémes dynamiques, de commande de

processus, ou de filtrage [48]
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Entrée

Sortie
Entrée
Sortie

a) b)
Figure 111.12 :Exemples de RN : a) non bouclé, b) bouclé.

111.2.7.6 Apprentissage d’un réseau de neurones

La plupart des RN étudiés a ce jour sont des réseaux susceptibles de subir un
apprentissage. On appelle apprentissage la procédure qui consiste a estimer les paramétres des
neurones (poids et biais) du réseau afin que celui-ci remplisse au mieux la tache qui lui est
affectée. Le plus souvent, il s’agit d’un apprentissage supervisé, utilisant une base de donnés
appelée base d’apprentissage. Cette base est constituée d’un ensemble d’exemples. Chaque
exemple se compose de deux parties : la premiére est constituée d’un vecteur d’entrée et la
seconde contient le vecteur de sortie correspondante. Lors de la phase d’apprentissage, on
ajuste les poids et les biais afin de minimiser I’écart entre la sortie désirée et la sortie donnée

par le RN (figure 111.13).

Valeur
désiree

AN

Entree Resean de
ILENTr ones

Paramétre a ajuster\_ .
(poids et biais) Algorithme

d’ajustement

Soie RN

Figure 111.13 :Schéma général de I’apprentissage d’un RN.
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111.2.7.6.1 Type d’apprentissage

On distingue deux types d’ apprentissage : |’ apprentissage superviseé et I’ apprentissage
NnonN SUPEervise.

v Apprentissage supervisé

Cetype d' apprentissage consiste a présenter au RN un ensemble d’ entrées et de sorties
(i.e.des exemples) qui est obtenu soit a partir d’un modéle direct soit a partir des mesures.

Cependant, la génération d’exemples a partir des mesures pour chaque configuration
dusysteme d'étude peut étre une téche laborieuse et colteuse. Par exemple, pour
lacaractérisation de matériaux, il faut avoir en sa possession plusieurs matériaux de
permittivitésdifférentes et connues. Pour éviter ce probleme, la meilleure solution est de
passer par unemodélisation, qui constitue le modéle direct du systéme d’' éude. Par ce moyen,
on peutfacilement faire varier la taille du domaine d' éude en modélisant autant de matériaux
guenécessaires.

Les exemples, en nombre fini, pour lesquels I’ entrée et la sortie désirée sont connues,
sontcontenus dans une base qu on appelle base d apprentissage. La tache du RN est de
minimiserun critére d’'erreur sur cette base d'apprentissage. En ce sens du terme, on dit
guel’ apprentissage est « supervisé », c'est-a-dire qu’on fournit au réseau des exemples de ce
gu’il doit faire.

Le réglage des poids se fait de maniere itérative. Les exemples de la base
d apprentissage sont présentés une premiére fois au RN. Ensuite la sortie du RN est comparée
avec celle contenue dans la base pour tous ces exemples. Le critére d’erreur entre ces deux
sorties est par la suite minimisé de facon itérative par un algorithme de minimisation gjustant
les paramétres internes du RN. Ce principe d’ apprentissage est illustré (Figure 111.14)

Sortie
Désirée

Vecteur Résean de Neurones Vecteur de
d’entrée artificiels sortie

\

Figure 111.14 : Apprentissage supervisé.
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v Apprentissage non supervisé

Cette méthode se distingue de I'apprentissage supervisé par le fait qu'il n'y a pas de
sortie au préalableconnue pour I’ apprentissage. Dans |'apprentissage non-supervisg, il y aen
entrée unensemble de données collectées qui et traité par le RN comme des variables
aléatoires et leréseau construit un modéle de densité pour les regrouper selon des critéres de
ressemblancequi sont inconnus a priori. Cet apprentissage est surtout utilisé dans un but de
visualisation oud’ analyse de données. Ce type d' apprentissage n’' est pas utilisé dans ce travail
de mémoire,puisque ce qu’'on désire réaliser est |'approximation de fonction et non pas
I’analyse ou I’ organisation de données inexploitables telles quelles.

Vecteur Réseau de/Neurones Vecteur de
dentrée artificiels sortie

/

Figure 111.15 : Apprentissage non supervisé.

111 .2.7.7 Différents types de réseaux

Il existe plusieurs types de réseaux de neurones, nous citons principalement

111 .2.7.7.1Réseaux a une seule couche

La structure d’un réseau monocouche est telle que des neurones organisés en entrée

soient entierement connectés a d’autres neurones organisés en sortie par des poids

modifiables.

90



Chapitre 111 Problémes inverses

Noeuds
d’entrée

Cotiche de
neuroncs de sortie

Figure 111.16 : Réseau a une seule couche.

1) Perceptron [46]
Le perceptron est le premier réseau de neurones mis au point, il a été congu par

Rosemblatt en 1958, il est linéaire et monocouche, avec une fonction d’activation seuil. Le
schéma de la Figure 111.16 présente un Perceptron avec deux entrées X, Xz, un biais b ,les

poids synaptiques wi, woet la sortie y .

X1~ W,
- >
Wa ¥
X
b
+1

Figure 111.17 :Schéma du Perceptron.
y=F(Tiiwix; +0) (111.10)

La fonction d'activation F choisie pour cette section est une fonction d'activation a seuil

symétrique définie comme suit :

(1 sis=0
F(s) = {_1 sis <0 (111.11)

Ce type de fonctions d’activations confére au perceptron des aptitudes de
classification. En effet, lorsque la somme pondérée des composantes du vecteur d’entrée est
positive, ce dernier est assigné a la classe +1, sinon il est assigné a la classe -1. La séparation
entre ces deux classes est une ligne droite, appelée frontiere de décision, donnée par
I'équation :
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WX, + wyx, + b=20 (1n.12)

Le biais 8 qui intervient dans I’expression (111-10) sert a translater la fonction de
décision parallelement & elle-méme. De méme, les deux poids symétriques w; et w, font
tourner la droite de décision, durant la phase d’apprentissage, pour la ramener au point de
fonctionnement du réseau. Durant le processus d’apprentissage, le mouvement de la droite de
décision dans le cas d’un perceptron monocouche, est régi par la regle de correction de
I’erreur plus généralement appelée régle d’apprentissage du perceptron.

wi; (k + 1) = wy; (k) + a(d; — (k)X (111.13)
avec:
oL : constante positive.
y;: Sortie du i*™neurone
d;: i*™sortie désiree
k: k mitération
w;; - Poids reliant la j*™composante du vecteur d’entrée au i*™neurone

Sid;=y; (k), les poids ne sont pas modifiés.

Figure 111.18 : Schéma de classification.
2) Le réseau ADALINE
En 1960 Widrow a développé I’ADALINE (ADAptiveLINearElement), qui est un

réseau a une seule couche, de méme structure que le perceptron de Rosemblatt avec une

fonction d’activation linéaire et une régle d’apprentissage des moindres carrés aussi connue

92



Chapitre 111 Problémes inverses

comme la regle Delta. Le réseau ADALINE trouve son application en classification de

probléme linéairement séparable ou I’approximation linéaire des fonctions.

111.2.7.7.2 Limitation des réseaux a une seule couche

Les réseaux a une seule couche ont ouvert la voie a plusieurs d’applications. Ces
réseaux peuvent par exemple représenter les fonctions : AND, ET, OR mais ils sont
incapables de représenter la fonction XOR, ces limitations ont été mises en évidence par

Minsky et Papert en 19609.

La figure suivante montre I’incapacité du réseau a couche unique de reproduire la
fonction XOR

v

a1

AND

|

1)

\.11,-1]'

OR

L

|

w

XOR

Figure 111.19 : Représentation geométrique du probléme XOR.

Ce probleme pourra étre résolu avec I’apparition des réseaux multicouches.

111.2.7.7.3 Réseaux Multicouches

Les problémes rencontrés avec les réseaux a couche unique, ont poussé les chercheurs
a développer d’autres réseaux, a savoir le réseau de Kohonen en 1981, le réseau d’Hopfield
1982 et le perceptron multicouches. Ce dernier avait un probléme majeur qui était
I’impossibilité de faire I’apprentissage des couches cachées jusqu’a 1985 avec I’introduction

de I’algorithme de rétro-propagation.
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1) Réseau de Kohonen

Les réseaux de type auto organisateur (auto-adaptatif) de Kohonen, appelé aussi SOM
« Self OrganisedMaps » sont des réseaux compétitifs et dynamiques, dans le sens ou ils ont
tendance a élire un neurone vainqueur et a le favoriser, d’une part, et a créer ou détruire des
neurones, d’autre part. Le processus, l'apprentissage n'est donc plus supervisé on parle
d’apprentissage non supervisé ou bien compétitif [50].Voici un exemple de réseau avec un

espace d'entrée a deux dimensions et 5 neuronesconcurrents.

xl

x2

Figure 111.20 : Structure d'un réseau de Kohonen a 2 entrées et 5 neurones
concurrents.
2) Réseau d’Hopfield

Les réseaux d’Hopfield sont donc des réseaux récurrents et entierement connectés.
Dans ce type de réseau, chaque neurone est connecté a chaque autre neurone et il n’ya aucune
différentiation entre les neurones d’entrée et de sortie. Ils fonctionnent comme une mémoire
associative non linéaire.

L’application principale des réseaux de Hopfield est I’entrep6t de connaissances mais
aussi larésolution de problémes d’optimisation. Le mode d’apprentissage utilisé ici est le

mode non supervisé [44].

Figure 111.21 : Structure d'un réseau de Hopfield.

94



Chapitre 111 Problémes inverses

3) Perceptron Multi Couches

Le perceptron Multi Couches PMC ou MLP (Multi Layer Perceptron) en anglais est
une extension du perceptron monocouche, avec une ou plusieurs couches cachées entre
I'entrée et la sortie. L'idée principale est de grouper des neurones dans une couche. En place
ensuite bout a bout plusieurs couches et on connecte completement les neurones de deux
couches adjacentes Figure 111.21. Les entrées des neurones de la deuxieme couche sont donc
en fait les sorties des neurones de la premiére couche. Les neurones de la premiére couche
sont reliés au monde extérieur et recoivent tous le méme vecteur d'entrée. lls calculent alors
leur sorties qui sont transmises aux neurones de la deuxieme couche, etc. Les sorties des

neurones de la derniére couche forment la sortie du réseau [44].

Couche cachée

Figure 111.22: Architecture du perceptron multicouche.

Une fois l'architecture du réseau est définie (nombre de couches, de neurones par
couche, leur inter-connectivité), le réseau passe par une phase d’apprentissage. Pour cela, il
utilise un nombre suffisamment conséquent de paires entrée/cible, appelée base
d’apprentissage. Son fonctionnement, est basé sur un apprentissage supervisé, c'est-a-dire
qu’a chaque nouvelle entrée, le réseau modifie les poids et les biais de facon a ajuster toutes
les sorties (valeurs calculées) aux cibles (valeurs des données) et a minimiser les écarts
quadratiques entre ces valeurs de sortie simulées et ces valeurs cibles.

L’efficacité de I'apprentissage dépend, en effet, d'un grand nombre de parameétres que
doit fixer Il'utilisateur: le pas du gradient, I'architecture du réseau, le nombre de couches, le
nombre de neurones par couche, l'initialisation des poids...etc.
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111.2.7.8 Algorithmes d’apprentissage du perceptron multicouche
Il existe plusieurs algorithmes d’apprentissage du PMC, parmi les plus utilisés on site :

v L’algorithme de la rétro-propagation du gradient

L'algorithme de la rétro-propagation du gradient est un algorithme itératif concgu
pourminimiser un critere quadratique d'erreur entre la sortie obtenue d'un réseau multicouche
et lasortie désirée. Cette minimisation est réalisée par une configuration des poids
adéquate.L'erreur est la différence entre la valeur désirée pour le neurone de sortie et sa valeur
calculéepar propagation. En effet, I’algorithme nécessite une fonction continue, non-linéaire
etdifférentiable comme fonction de transfert du neurone. [50]
L’algorithme du rétro-propagation du gradient de I’erreur se résume aux étapes suivantes :

1)- Initialisation des poids de connexions a des valeurs aléatoires de faible grandeur;

2)- Présentation d’un couple (entrée, sortie désirée) de la base d’apprentissage ;

3)- Présentation de la forme d’entrée sur la couche d’entrée du réseau ;

4)- Calcul par propagation de la sortie;

5)- Calcul des différents signaux d’erreur des différentes couches ;

6)- Mise a jour des matrices de connexions ;

7)- Tant que I’erreur est trop importante, retourner a la deuxiéme étape.

En =7 Sh_1e(k)? =~ (¢ (k) — a(k))? (111.14)
avec ;
E,,: Représente I’erreur quadratique commise au niveau de la couche de sortie du réseau ;N :
N : Le nombre d’exemple dans la base d’apprentissage ;
e(k) : L’erreur quadratique commise a la sortie du réseau ;
t(k): Le vecteur cible (sortie désirée) ;
a(k): Le vecteur de sortie élaboré par le réseau ;
Le mécanisme de recherche des poids optimaux du réseau est basé sur la minimisation
del’erreur E dans I’espace des poids synaptiques du réseau de neurones. Ce qui conduit a

I’équation de mise a jour du j *™poids et du i *™neurone suivante :

dE,,
wii(t+1) =w; () +1 <m>(|||.15)
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avec :
n :Le taux d’apprentissage ;
w;; (t + 1) :Nouveau poids ;

w;; (t) :Ancien poids ;

v L’algorithme de Levenberg-Marquardt
C’est un algorithme itératif de minimisation, qui appartient a la classe des méthodes

quasi-Newtoniennes, il obéit a la formule suivante de mise a jour des parametres :
whtl = wk — [HW") + py 1 [T VE(WH5) (111.16)

ou:
H(w") :la matrice Hessienne d’une fonction de co(t appelé E ;
I : la matrice identité ;

Uy +1 - Un scalaire appelé pas.

Pour de petites valeurs du pasy; .1, cette méthode s’approche de celle de Newton,
tandis quepour de grandes valeurs du pas, la méthode tend vers celle du gradient simple. En
choisissantjudicieusement la valeur du pas au cours de I’algorithme, il est donc possible de
s’affranchirde la mise en ceuvre préalable d’une méthode de gradient simple pour s’approcher
duminimum.

Le calcul de I'inverse de la matrice H(w*) + p.,11 peut s’effectuer par des méthodes
d’inversion directe. Néanmoins, compte tenu de la fonction de colt des moindres carrés E, il

est préférable de mettre en ceuvre une méthode d’inversion itérative.
111.2.7.9Capaciteé de généralisation

L’élaboration d’un bon modéle de réseau de neurones revient au choix de la structure
et aussi aux nombres de neurones dans la couche cachée. Concernant les couches d’entrées et
de sorties d’un réseau de neurones, elles doivent incorporer autant de neurones que le nombre
d’entrées et de sorties du systéme & modéliser. A I’inverse le choix du nombre de neurones

dans la couche cachée n’est pas imposé par le systéme a modéliser. Le nombre de neurones a
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incorporer dans la couche cachée devrait étre choisi afin de fournir de bonnes possibilités de
généralisation pour I’estimateur neuronales.

La capacité de généralisation est I'une des raisons qui motive I’étude et le
développement des réseaux de neurones artificiels. Elle peut étre définie par la capacité
d’élargir les connaissances acquises aprés apprentissage a des données nouvellement
rencontrées par le réseau. On parle de sur-apprentissage (over-fitting) quand le réseau a trop
parfaitement appris les exemples proposeés. Il sera donc incapable de généraliser. Une solution
a ce probléme consiste a utiliser un critére d’arrét basé sur une technique dite validation
croisée (cross-validation). Cette technique consiste alors a stopper I’apprentissage lorsque
I’indice de performance calculé sur les données de validation cesse de s’améliorer pendant
plusieurs périodes d’entrainement. La Figure 111.23 illustre le critére de la validation croisée

dans le cas d’un indice de performance que I’on cherche & minimiser.

\ e Erreur de
N\ e généralisation
\ -,

; Ve Erreur
| f d’ apprentissage

Minimum sur Itérations
I"'ensemble de validation

Figure 111.23 : lllustration de la validation croisée.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a se familiariser avec les problemes inverses, ensuite nous
avons présenté les différentes techniques pour leurs résolution. Parmi eux nous avons opté
pour la technique des réseaux deneurones artificiels (RNA)gue nous avons utilisée dans ce
travail de mémoire ainsi que leurs propriétés y sont détaillées. Sa mise en ceuvreest présentee
dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Application des réseaux de neurones pour la reconstitution de défauts

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvre les réseaux de neurones artificiels dans
le but de reconstituer des défauts a partir des résultats obtenus lors d’un contr6le non
destructif.

L’ application considérée concernera I’évaluation de deux formes de défauta I’intérieur
de charges cylindriques inspectées par un capteur.

Les réseaux de neurones utilisés pour I’évaluation de ces defauts sont implémentés
sous le logiciel MATLAB.

Les différentes étapes suivies seront détaillées ci- apres.

IV.1 Mise en application des réseaux de neurones

Afin de développer une structure optimale du réseau neuronal, nous avons effectué
plusieursapprentissages en variant les parametres du réseau tel que la fonction d’activation, le
nombre de neurones de la couche cachée, I’algorithme d’apprentissage, ainsique le pas
d’apprentissage. Finalement nos choix sont orientés de la sorte

1V.1.1 Le choix de type de réseau de neurones

Comme nous I'avons vu auparavant, il existe plusieurs types de RNA, dans notre
étude nousavons adopté le Perceptron MultiCouches (PMC). En effet, ces dernieres années,
plusieurstechniques & base de PMC ont prouvé leur efficacité en termes d’erreurs de

corrélation [51].

Durant toute cette partie nous considérerons un PMC contenant seulement une seule
couchecachée ayant des neurones a fonction d’activation type tangente sigmoide et une

couche de sortiecontenant un seul neurone a fonction d’activation linéaire.

Cependant la seule différence concernera le nombre de neurones dans la couche

cachée qui vaétre différent d’un cas a I’autre illustré dans la Figure IV.1.
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YR Défaut

) 4

Impédance(2)

Figure 1V.1: Type du réseau de neurones.

1V.1.2 Le choix de la stratégie d’apprentissage

L’ apprentissage est une propriété trés importante des réseaux de neurones, dans notre
cas nous avons choisi I’apprentissage supervisé, rappelons que l'apprentissage est dit
supervisé lorsque les exemples sont constitués de couples de valeurs du type : (valeur
d'entrée, valeur de sortie désirée). Le réseau doit alors s’adapter en calculant ses poids afin
que sa sortie corresponde bien a la sortie désirée. Aussi nous avons choisi le mode ‘batch
training’ qui veut dire par paquets, dans ce cas les poids synaptiques ne seront adaptés
qu’apres la présentation de tous les exemples de la base d’apprentissage.

Actuellement, plusieurs algorithmes d’apprentissage sont développés, notre choix s’est
orienté vers une méthode du second ordre qui est I’algorithme de Levenberg-Marquardt, ce
dernier assure une convergence plus rapide que celle des méthodes du premier ordre pour les
réseauxd’apprentissage par paquets [52].

1V.1.3Le choix de la fonction co(t

La fonction co(t choisie est I’erreur quadratique moyenne, MSE en anglais (Mean Square

Error), reflétant I’écart entre la sortie du réseau et la sortie desirée, elle est definie comme suit

MSE = Thy e(k)? =5 By (k) -)al))? (1V.1)
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avec

N : le nombre d’exemples dans la base d’apprentissage ;
e(k): Lerreur quadratique commise a la sortie du réseau ;
t(k): Le vecteur cible (sortie désirée) ;

a(k): Le vecteur de sortie élaboré par le réseau ;
IV.1.4 Elaboration de la base de données pour I’apprentissage

Le choix de la base d’apprentissage est une étape trés importante qu’il ne faut pas
négliger et qui influe directement sur les résultats obtenus par le réseau de neurones. [51]

La base d’apprentissage utilisé dans notre travail a été élaborée a partir des résultats de
simulations par élément finis (chapitre 1), relative a un capteur qui permet la détection d'un

défaut de formes différentes pour des différentes positions du capteur.

Nous avons construit une base d’apprentissage (entrées, sorties désirées), tel que les
entrées sont I'impédance du capteur et les sorties désirées représentent les profondeurs du
défaut ou la hauteur du défaut.

1V.2 Reconstitution d’un défaut

Dans cette partie, nous avons élaboré une base de données a partir des résultats du
probleme direct calculé par la méthode des éléments finis cette base est constituée, des valeurs
de I'impédance et des dimensions du défaut.

L’impédance de capteur en fonction du déplacement du capteur pour les deux formes
du défaut est donnée dans le chapitre I1.

A cet effet, au lieu d’utiliser une seule mesure correspondant & une seule position,
nous utilisons un ensemble de mesures correspondant a une multitude de positions. Il est
évident que cette signature représente completement la fissure (Figure 11.9 et 10). Un vecteur
composé de 334 mesures numériques de I'impédance Z correspondant a des positions
différentes du capteur le long de la fissure constitue le vecteur d’entrée du RN.
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1V.2.1 Validation et tests

Unefoisleréseaudeneuronesdéveloppé,destestss’imposentafindevérifierlaqualitédespré
visionsdumodeéleneuronal.Cettederniéreétapedoitpermettred’estimerlaqualitéduréseauobtenu
enluiprésentantdesexemplesquinefontpaspartiedel’ensembled’apprentissage.Unevalidationri
goureuse du modéledéveloppésetraduitparuneproportion
importantedeprédictionsexactessurl’ensembledelavalidation,[51].Silesperformancesduréseau
nesontpassatisfaisantes,ilfaudra,soitmodifierl’architectureduréseau,soitdemodifierlabased’ap

prentissage,[52], commelemontrel’organigrammesuivant:
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Bases de données

v" Construction de I’architecture du réseau de
neurones
v Nombre de couches cachées

Réajuster la
confiauration du RNA

@uronal optib

FigurelV.2 : Organigrammedel’entrainement duréseaudeneurones.
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1V.2.2Application

Ils’agitd’uneapplicationderéseauxdeneuronesdansledomainede(CND-
CF),quiviseacaractériserlesgrandeursgéométriquesd’undéfautaxisymétrique.Nousavonsrappel
édanslessectionsprécédentesque

laprocédured’inversionparRNApasseparplusieursétapes,asavoir :

v" Constructiond’unebasededonnéesenutilisantlemodéledéveloppédanslechapitr
eprécédent;

v Apprentissageduréseaudeneurone(RNA);
v’ TestdelaperformanceduRNsurunéchantillondonng.

Laprocédured’apprentissageduRNAconsisteachoisiruneconfigurationoptimaledecelui-
ci:lenombredeneurones,envérifientlescriteresd’arrétquenousimposonstelsquelafonctionco(tq

uiestEQM (erreurquadratiquemoyenne).

1V.2.2.1Estimation du défaut :Mise en ceuvre de méthodes d’inversion

Nous nous intéressons a la mise en ceuvre de méthodes d’inversion dans le but
d’estimerdes parametres physiques ou géométriques de pieces a controler.

L’ application étudiée consiste en la mise en ceuvre de modeles inverses susceptibles
d’estimersimultanément les deux parameétres de la fissure : profondeur et longueur. Dans
cetteapplication, un modéle neuronal est traité. La réponse du capteur constituant la base

dedonnées du RN est simulée & I’aide d’un modéle numérique élément finis.
1.1 Bases de donnees
L’inversion consiste a remonter a partir de la réponse du capteur aux parametres de
lafissure (profondeur, longueur). L’entrée du RN est constituée des parties réelles

ouimaginaires de I’impédance du capteur (vecteur constituant la signature de la fissure) et

lasortie est constituée des grandeurs estimées de la profondeur et de la longueur de la fissure.
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Modele Z Réseaux de

Fissureestimée

Fissure réelle —>

— numerique neurones

Figure 1V.3: Inversion par RN.

Pour le RN, le probléme crucial réside dans le choix de la structure et I’ajustement
desparametres internes du réseau. Afin de surmonter ce probleme, deux bases de données
serontutilisées pour I’inversion. Chaque base de données contient des exemples d’entrée-
sortie deRN. Ces bases sont les bases d’apprentissage, validation et test. Pour cette

application, les bases sont constituées respectivement de 70%, 30% et 30% des données.

1.2 Inversion par RN MLP

Il n’existe pas de méthode générale permettant de fixer une architecture du réseau
(nombrede neurones dans la couche cachée) pour un probleme donné. Dans ce contexte, on

est amenéa étudier un certain nombre d’architectures neuronales.

Pour chaque architecture, on fait plusieurs initialisations des parameétres synaptiques
pours’assurer que lors de I’apprentissage, le RN converge vers le minimum global du
critéred’erreur. Pour chaque structure, on calcule I’erreur quadratique moyenne (EQM) sur la
based’apprentissage et la base de validation. Le réseau adéquat correspond a la structure qui

al’erreur quadratique la plus faible sur la base de validation.

Pour estimer la fissure, nous avonsfait varier le nombre de neurones de la couche
cachée, et pour chaquestructure, on a effectué trois initialisations différentes des parametres
synaptiques. La Figure 1V.4 montre I’évolution de I’erreur quadratique moyenne sur les bases
d’apprentissage et devalidation en fonction du nombre de neurones dans la couche cachée.
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Laprocédured’apprentissageduRNA estatteinteapres

30 itérations,carl’erreurquadratiquemoyenne(EQM)aatteintI’optimumimposé,quiestde10'7.

BestValidation Performance is 4.9018e07 at epoch 30

e
Train
i “alidation
10 Test

Mean Squared Error {mse)

1 1
0 L 10 15 20 25 30 35
36 Epochs

Figure IV.4 : EQM sur les bases d’apprentissage et de validation
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Figure 1V.5 : Corrélation entre la sortie désirée et la sortie du réseau.
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La Figure IV.5représente la régression linaire entre la sortie désirée et la sortie du

réseau, nous remarquons qu’il y a une trés bonne corrélation entre les valeurs réelles de la

fissure et celles estimées par le réseau.

Final

ementon

abouti

I”entrainementduréseau(MLP)imposé

(I’erreurquadratiquemoyenne(EQM)aatteintl’optimumde10'7).

alaformegéométriqueglobale

dudéfaut,

avec
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Fissure rectangulaire réelle (MEF) et Estimée par RN
05 I

—FEM |
—estimée par RN

05

15

Profondeur[m]
profondeur[m]
o

25

35

45
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0055 0.06 0.065 0.07 0.075
Deplacement[m]

FigurelV.6 :Profildudéfautreeletceluiestimé parRN.
Conclusion

Danscechapitre,une  applicationparréseauxdeneuronesdans  ledomainede(CND-
CF)aétéélaborée.lls’agitdereconstituerlaformegéométriqued’undefautdetypemanquedemati
ere.Pourcefaireunproblemeinversea étéresolu parun réseau
deneuronesdetypeMLP. Lesrésultatsobtenusmontrentunesimilitudeexemplaireentreceuxdum
odeledirectetd u
modeéleparRNA,cequiprouvequ’onpeutatteindredesobjectifsplusimportantscommelacaracté
risationdesdéfauts,chosequin’étaitpasaccessibleparlebiaisdumodeledirect.
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Conclusion générale

Conclusiongéneérale

Dans I’industrie, lors de la fabrication, I’assemblage ou [I’utilisation de pieces
industrielles, des défauts sont susceptibles d’apparaitre et peuvent engendrer de graves
conséquences. Les techniques de contréle non destructif permettent de résoudre ce genre de
probléme.

Afin de détecter au plutdt un défaut, de nombreuses techniques de Contr6le Non
Destructif (CND) ont été développées en fonction du type de matériau ou du type de défaut.

Dans ce travail, un état de Iart a été établit du point de vue méthodologique et
technologique sur les différentes techniques de Contrdle non Destructif (CND).

L utilisation des courants de Foucault permet un contréle non destructif fiable, rapide
et peu colteux des milieux conducteurs. La simplicité de ce contrdle et sa robustesse ont
rendu cette technique tres utilisée industriellement depuis plusieurs décennies. Dans la
seconde, nous avons présenté un apercu sur les différents capteurs et sondes utilisées dans
le domaine de CND-CF. Par ailleurs, un historique sur la mécanique de la rupture ainsi que

les méthodes anciennes concernant le calcul des facteurs d’intensité K;

Afin d’avoir un outil de modélisation capable de couvrir un grand nombre de
configurations, les méthodes numériques reposant sur la méthode des éléments finis
prennent I’avantage devant les méthodes analytiques qui ne s’appliquent que dans quelques
cas spécifiques. Un accent particulier a été mis sur le modele éléments finis axisymétrique.

Ce dernier s’avere trés rapide méme en comparaison au modele analytique.

La détection d’un défaut est une phase trés importante, qui intéresse les chercheurs
théoriciens et praticiens, pour cela une modélisation par éléments finis a été attribuée, pour

la détection de deux défauts de géométries différentes rectangulaires et triangulaires.

La connaissance de la géométrie du défaut et les caractéristiques physiques
(conductivité, perméabilité) de la cible, dans le domaine du CND-CF est trés importante
car il n’existepas une relation directe entre par exemple I’impédance du capteur et celle du
défaut. Ce qui rend la résolution des probléemes directs limitée, alors un passage aux
problémes inverses devient une nécessité. Ce qui nous a conduit a résoudre ce probléme a
travers les techniques de I’intelligence artificielle ; telle que celle des réseaux de neurones,
dont I’objectif est la caractérisation géométrique d’un défaut axisymétrique.

109



Conclusion générale

Le développement de cette approche a été fondé sur deux étapes, dans la premiere il
s’agissait de proposer une architecture optimale des réseaux, et de régler les parametres
duréseau a savoir, le nombre de neurones dans la couche cachée ainsi que les fonctions
d’activation de ces derniers, cette étape devrait se faire soigneusement. La deuxieme,
lechoix de I’algorithme d’apprentissage, ainsi que le taux d’apprentissage. Enfin nous avons
mis en ceuvre le réseau, ensuite nous avons procédé au test et a la généralisation.

Le travail effectué dans le contexte de ce mémoire a permis d’acquérir une base solide
dans la mise au point d’outils logiciels et matériels pour I’étude du contréle non destructif
par courants de Foucault. Les algorithmes mis en place et les méthodes utilisées sont
suffisamment généraux pour pouvoir étre réutilisés dans des études ultérieures. Cependant,
il y a encore un vaste champ de travail pour améliorer le traitement des problémes de CND
par CF. En termes de perspectives a ce travail, de multiples améliorations pourront étre
opérées pour cette approche. Les suggestions que nous pouvons faire portent sur :

> Elaboration d’une modélisation de la propagation dynamique de la fissure par
introduction des contraintes mécaniques.

» Etendre I’étude des défauts soit manque de matiere et/ou conducteur auneétudeen3D.

> Introduction des nouveaux capteurs magnétiques se caractérisent par leurs sensibilités
et leurs grandes bandes passantes en faible fréquence pour I’inspection des pieces que
se soit magnétiques ou amagnétiques.

> Passage a une réalisation d’un prototype de I’ensemble capteur/cible qui nous permet
de valider les différents résultats obtenus.

> Etendre I’étude pour la détection des défauts profonds en utilisant la technique des
courants de Foucault pulsée.

» Création d’une interface pour un probleme de (CND) traité par les techniques de
I’intelligence artificielles et élargir la base de données pour des systéemes plus
complexes.

» Optimisation de différentes grandeurs de défauts soit manque de matiere ou

conducteur utilisant les algorithmes génétiques.
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