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Résumé

Résumé -

La détection et la caractérisation d’un défaut est I’'un des problémes les plus rencontrés dans la plus part des secteurs
industriels, aéronautique et nucléaire, car ces derniers se sont trouvés devant I’obligation de se doter de techniques les
plus avancées pour se renseigner des caractéristiques physiques et géométriques des différents matériaux. Pour choisir
la technique la 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 et son faible colt. Parmi ces techniques de CND, celle des courants de
Foucault (CF) est largement utilisée industriellement en raison principalement de son caractére non polluant. Elle est
treés sensible aux défauts de type «fissures» situés a la surface ou a I’intérieur de la structure inspectée. A cet égard,
nous avons proposé d’étudier et de résoudre un probleme de CND par la technique des CF. Le développement de
modeles 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 modéle mathématique dont I’objectif est de simuler
I’interaction capteur piéce a tester. Ce travail comprend un apercu général sur les différentes techniques de CND ainsi
que les différentes méthodes de résolution des problémes directs et inverses des systemes (CND-CF). 1l est suivi par
une étude comparative entre un défaut de type manque de matiere et un défaut conducteur de conductivité finis telles
que micro soudure, brulure..., ainsi qu’une illustration de I’influence de I’effet de quelques caractéristiques du défaut
conducteur tel que I’effet de la conductivité. A la fin, un modéle inverse a été élaboré en utilisant les réseaux de
neurones artificiels RNA afin de reconstituer la géométrie d’un défaut a partir des données obtenues a travers le
probléme direct élaboré dans la premiére partie.

Mots clés : Controle non Destructif, EIéments Finis, Capteur Différentiel, Courants de Foucault, Probleme Direct,

Probléme Inverse, Réseaux de Neurones Artificiels.

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 can be taken into 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, to understand 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.
Afterwards, 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 of the conductivity. 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.

Keywords: Non Destructive Testing, finite Elements, Differential Sensor, Eddy Current, inverse & direct,

OY A5 sill AaUa) adai 1€ 5 Ailadll o dpcliall alail) aline Lo gudi HIEY) JSLEAD (e 3aa) g Und Coin i g oSS yriny
it dpurigll 5 40 3l Gaibaddl e Cilaglaa o Jsanll | oot il ST QLU A jle Cinpal alall s
uabm\;@.u.“o& J_m.\d\.\}@_;d Jh;cy‘umh);u\uiauw\l\)u\aﬂ\wdm cudulaﬂumy‘mﬂ\ J\.u;y J\}A}\
Lsle ye djy\eu\ss%yusumUM\ SSY) 5o CF sSs8 <l Lo 4y )k (CND <l (g aaal) G e iS5
Al La i) o oLal) e A cplaall Jad) Jala B Al 5 8Al" o gaall 238 Jlad las dulis 48 Hk)l 6305 A0l
o2 aal Al Apaly yll Zilaill yy phatcn A o3a Juald 8 el W)kt CF 48 )l aladinly CND 4SS da g
diy sk Cilesiul A o3y skl 3l ST Aakuil apanady A jadl) ZUH (e IS agdl Aoaed) BSLaally ans s dalasl)
Jandl 138 5 piaall Gadad)l o daiilall oy Jeliill el 8Slas (i al ol M 23 sail) 138 Jie el sadaall jualiall
138 &l 5 . CND-CF plaill ZuusSall 55 yial) JSLa o J Gkl lise 5 CND <l e J s Asle Aaad Jady
L ).uh c.ua}\ AN dsls) 4, (oA ( rea f’& Jie ;h)éﬂdﬁ\.d\ E) tJLﬂ\d_ud\ O Z\.AJGAZ\.;A\JJ&._IJAL“
(RNA) dasll GISEl aadiuly uSe zisal pagal ¢ 5l oy B0 550 (i ol Sl JBU 350 pailas
& s g piled) Z3salll PR e Sllardll e Jgaall a3 28y g ) Gal) dunia <GSl ) Coagn (s
Gl Jad))

LS s elihiaY) dpuasll 0aN | Loalidl) Ll 33 s0ma jealic Adliall je ol LoaY) :plia clals



Tables des Matieres

Table des Matieres

RESUME ..ttt et e e e e e e e e e e e
ADSTIACE ...t e
Notations et SYymboles ........ooeiiiii i
ADFEVIALIONS ...ttt e
TableauX €t FIQUIES. .. .. coe et e e e e e e e

INtrodUCHION GENEBTAIC. ... ..o e e et

Chapitre Un

Généralités sur les Techniques de Contréle non Destructif (CND)

I 11 0o 18 o A o]

1.2 TechniQUES de CIND ....ui i e et et e e e e e e et et e et ee e eaeeaeeaenen s

1.2, EXAMEN VISUBL. oo e e e e e e e

A o T o [ PP
I IV To =] (0 1ot o L=
1.2.4 THEIMOGIAPNIE. .. ..ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1.2.5 RaIOGraphie. .. .ottt e e e e e e e

1.2.6 Ultrasons.. s
1.2.7 contrble d’ etanchelte

1.2.8 Principe physique de CNDCF

1.3 Effet de peau... :
1.4 Avantages du controle par courants de Foucault
1.5 Capteurs...

1.5. 1 Types de boblnes

1511 Boblnescla33|ques...............................................................................

1.5.1.2 Bobine encerclente..
1.5.1.3 Bobines gravées..

1.6 Déférents topologies de capteursacourants de Foucault
1.6.1 EMELEUNS B TECEPLEUIS. .. ... eeeeeeeeeee et e e e et e e et e et e e e et e e ee et e e e e e ee eee e,

1.6.2 Capteur a double fonction..
1.6.3 Capteur a fonctions séparées.. e
1.7 Capteurs magnétiques comme systeme de receptlon

1.7.1 Capteurs a effet HaII
1.7.2 Magnéto Impedance GEaNL... ... ...c.uiriie e et et e e et e e e e e e e
1.7.3 Magnéto Résistance GEant (GMR) .......coiuiie it e e e e e
1.7.4 Multicapteurs INdUCTIT. .. ... e e e e e
1.7.5 Exemple de récepteur multiéléments.............cooeevviiinnnnnn.

O 00 N OO O O & B W W

e S S [ G g
00N O OO DWWWWO

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel pour le (CND) Som. 1



Tables des Matieres

1.7.6 SONAE INLBINE. .. .eu ittt et et e e e e e e e e e e e e e e eneeneeaeeennenenneeneen 20
1.7.7.Sonde ponCtUElle. .. ....ce e e e e eeeeens 20
1.7.8Bobine plate... .. ..o e eaeeeaeee 20
1.7.9 Capteur abSolU... ..o e e 21
1.7.10 Capteur Différentiel... ... ..o e e e e 21
1.8 Différents types de défauts..........oeveiiiiiie i el 21
1.8.1 DEFAULS SUMTACIGUES. .. . e vee et et et e et e et et et e e e e e e e e enees 21
1.8.1. @ DEFaULS PONCLUEL. .. ... v et e e e e e e e e e ere e eiee e 22 22
1.8.1. b dEfaULS INEEIMES. o oe ittt et e e e e e e e e e e ee e e ennens 22
1.9. Mode d'excitation en CND par CF... ... e e 22
1.9.1 EXcitation mONO-frEQUENCE. .. ... . it i e e e e e e e e e eanes 22
1.9.2 EXcitation MURIfrEQUENCE. ... ... it e e e e e e e e e e 23
1.9.3 Excitation impulsionnelle... ... .. ... e 23
1.10 Diagramme d'IMPEUANCE. .. ... e i iit it e ei et e e ee e e e e e neneeeneeen 23
00 5 O o 1115 o PP .

Chapitre Deux

Meéthodes de Résolution des Problémes
Electromagnétiques de Systemes CND-CF

00 11 0o [0 Tod 1 o PR OPPRRTPR 25
2.2 Synoptique d'un systeme d'évaluation non destructif.............cccceeiviiiiniiiniie e, 25
2.3 Modélisation EleCtrOmMagNBLIGUES. ........eiiueeiieeriieeiie st e siie et et sre e sree et e aeesreeesee e 26
2.4 Courants de Foucault a travers les équations de Maxwell............ccccoovveiiiniieniiie e, 27
2.4.1 IMIISE BN BUUALIONS. ... veeievieiiie et et e sttt e ntee et e st e et et e e st e et e esbeesreeesbeeasbeesrbeesseeanbeenneeas 27
2.4.2 CoNAItIONS QUX TIMILES.......eiiiiiii ittt e e neee s 28
2.4.3 Conditions de CONLINUILE. ........c.eiiiiiiieeiie et e e nree s 28
2.4.4 Hypotheses SIMPIIfICALIICES .......iiviiiiieiie et 29
2.5 Formulation €lectromMAagNEtIQUE. .......ccuveiuieiieeiiie et 30
2.5 1 Formulations basées sur le champ €lectrique E..........ccooeeviiiiiiiiieiieee e 31
2.5.2 FOrMUIALION BN AV oo ettt e e naee s 31
2.5.3 FOrmMUIALION 8N H ..ot 31
2.5.4 Formulation en potentiels vecteur électrique et scalaire magnétique T-®..................... 32
2.5.5 Comparaison entre les formulations.............oooueeiiiiiiiiec i 32
2.6 MEthOdes de FESOIULION .........eiiiiiiiieiie ettt rre e nree s e 32
2.6. 1 MEthOAES ANAIVEIGUES .....cveiiiieiiie ittt et e beennee s 32
2.6. 2 Méthode de diffErence FiNIS........ccuoiiieiie i 36
2.6.3 Méthode des EIEMENtS de FrONTIEIES.........ovvieiiieiie e 37
2.6.4 Méthode des intégrales de frontieres (IMIF) ........cccooiiiiiieiiiiiie e 37

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel pour le (CND) Som. 2



Tables des Matieres

2.6.5 Méthode des CIFCUILS COUPIES......c.viiiiiieiie ettt 37
2.6.6 MEthode des VOIUMES TINIS ... .cooeeeeeeee et 38
2.6.7 Méthode des EIEMENLS TINIS ....ooveeeeeee et 39

2.6.7.1 Principe de la méthode des éléments finis................cccoiiiiiiiiicice e 39
2.6.7.2 Formulation variationnelle.............c.cco i .. 40
2.6.7.3 Méthode des résidus poOnderés. .........cccvvevieviiiiiie i eniene e neneeenn. 40

2.6.7.4 Maillage éléments finis... e 2l 42

2.7 Outils pour la Résolution des Problemes inverses CND CF ............................................... 42
2.7.1 RESCAUX TE NMEUIOMES ....ecvvieeeitiee ettt e ettt e e ette e e ette e e stte e e stte e e sraeeesrbeeessaseesaneeasressnseeeanseeeas 43
2.7.2 AlQOrithmes GENBLIGUES ... .eeiveeieeeiiieeitie et ettt et ee et be e e et e st e e sraeesreeanbeeaneeas 43
VA 0t R (=T o] (o [0 ot AT o PO .
2.7.2.2 Croisement.. P < ¥
2.7.2.3 Mutation.. PP 7
2.7.3.4 Avantages des algorlthmes genethues e 44
2.8 Evaluation scientifiques de cette technique dans Ie domalne de CND CF ........................... 45
2.9 CONCIUSION .o e e e e s e e e e et e e e e s bt e e e e e abb e e e e e atbeeeeeannes 45

Chapitre Trois

Etude de I'Influence des Caractéristiques d'un Défaut Conducteur sur
le Signal d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel

TR A 111 (oo (0ot A o o TP OTPRRTPR 46
3. 2 Modele gometrique et deSCIIPLION .....c.vveiieeiie it 48
3.2.1 MOGEIE QEOMEBLIIGUE ..eevvieiieeiiieeiieeiie sttt et ettt e sree et e et e e s e et e snneesneeebeennee s 47
3.3 Modele MagntodyNaMIGUE ........ccueeiuieiieeiieesiieeiee e e stee e e seeesseeabeesreeesreeaseeenaeesseeasee e 48
3.3.1 Equation dans 18 CIDIE .........cocueiiiiiieie e 48
3.3.2 EQUALION danS 1€ CAPLEUL.......c.ueiiiiiie ettt 49
3.3.3 EQUALION dANS PAIF ... 49
3.3.4 Equation dans le défaut CONAUCTEUN ..........ccueiiiiiiie i 49
3. 4 Etapes de résolutions du systeme magnétodynamique par MEF ..........ccccooveiieiieeiieeninnnn, 49
3.5 Calcul de FIMPEUANCE ......ooivviiiieiiieie ettt nree e s e 51

3.5.1Calcul de I'impédance a travers des énergies Wem et des pertes joules ....................51
3.5.2 Calcul de I’énergie électromagnétique de la bobine ...................cooovviviieinnn. 51
3.6 Résultats de SimUlation............oie i e e e e e ees 0 D3
3.6.1. Evaluation de AZ pour un défaut vide sig=0 et défaut conducteur pour une profondeur
1.5mm, a une fréquence 100Khz .. PP o X |
3.6.2 Effet des dimensions de la flssure sur Ie 3|gnal CF .55
3.6.3 Effet de la profondeur du défaut conducteur pour F= 100kHz F= 240kHz F= 500kHz 56
3.6.4 Effet de la longueur de défaut CONAUCLEUL..........cccveiiiiiiiieiiieee e 58

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel pour le (CND) Som. 3



Tables des Matieres

3.6.5 Effet de la conductivité électrique............covveiiiiiiii i e e eeen.. 60
3.7 Interprétation des résultats ObteNUS..........covvieiii i e, 62
3.7.1 L’effet de la profondeur..........o.vieeie i e e e . B2
3.7.2 L’effet de la longueur de défaut.............ccooiiiiiii i e e, 02
3. 7.3 L’effet de la conductivité EleCtrique...........o.vviieiiiiii i e e e, 02
IR e I ©70] o Tod (1] (o] o NPT UPRTPR 64

Chapitre Quatre

Caractérisation Géometrique d’un Défaut
Axisymétrique par Réseau de Neurones

4.1 Introduction . PN o1+
42H|stor|quesur Iesreseauxde neurones . PPN ¢ )
4.3 Du neurone biologique au neuroneart|f|C|eI........................................................67
4.4 Composition d’un réseau de neurones MLP ..........cooiiiiiiii i i ieeeaen. . 69
4.5 Fonction d’activation . Y 4 0
4.6 Conception d’un réseau de NEBUNONE. ..ottt ettt et e ee e et e e aeee et e ae et e n e e ee e e eaneas 71
4.6.1 Détermination des entrées/ sorties du réseau de NEUIONES. .......cvvveveererrereereereeeeseenaeneas 71
4.6.2 Choix et préparation des éChantillons............cccocviiiiiiiiieeeiee e s 71
4.6.3 Elaboration de 1a StrUCLUre dU FESEAU. .......cvevveuereerieeiiseetie e erieseee et sree e e se e e 71
4.7 Apprentissage d’un réseau de NEUIONES ... . .v.vruee i eiieeie et et e ee e e e e e eaeenens 72
A.7.1 TYPe A’ aPPrENTISSATE « . euerneeeeeen et et et et et e e eiie e e e e eneeneeaeaennenenenennes (3
4.7.1.1 APPrentissage SUPEIVISE ......cueriee i eenvenieeineeeeietiienee e eenenanesnenenneennenns (3
4.7.1.2 ApPrentissage NON SUPEIVISE ... .uuuee e e ven et e e et e et venee e eene e e e aienens 73

4.8 Architecture des réSeauX a8 NEUIONES .......vvveeireeiieriieeesveneeeneeenenaneenenennneeneennnens (4
4.8.1 Réseau de neurones NONhouCIé .........c.oeii i e e (4
4.8.2 Réseau de neurones bouclé . P £
4.9 Choix de Iastructuredesreseauxde neurones . PP
4.10 ValIOALION B TBSTS. .. .eetieeiie ettt sttt et sb e e e et enbe bt e e e e nneas 75
4.11 Applications... TP & 4
4.11.1 Topologie de Ia création de Ia base de donnees ........................................................... 77
4.11.2 Estimation de 1a ProfOn0eUT ..o e 78
4.11.3 EStimation de 12 IONQUEUI............ooiuiiiiiiie e e 81
I o] o (1] (o o PP OPPPPN < [

CoNCIUSION GENAIAlC. ... e e e, 8T

Références Bibliographiques.............cccccoiiiiiiiii i e000.89

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel pour le (CND) Som. 4



Tableaux et Figures

Tableaux et Figures

Chapitre Un

Figure 1.1. Principe du CONIOIE VISUEL.........covoieieiieeiee ettt 04
Figure 1.2. Principe du CONtrole Par RESSUAGE. ........coveviuirierieiieseeiisie sttt ies et se et bse e en e 05
Figure 1.3. Principe du controle par MagntoSCOPIE. ..........cururuiiriereeeie ettt 05
Figure 1.4. Principe du controle par Thermographie............cccoeoeiie e 06
Figure 1.5. Principe du controle par Radiographi€............ccoeoirericiiricise e 07
Figure 1.6. Principe du controle par URFASON...........ccoiiiiiiiiicie e 07
Figure 1.7. Principe de génération des courants de Foucault en absence de défaut..............ccccovverirennne 09
Figure 1.8. Principe de CND par courants de Foucault en présence de défaut..............cccooreiiieniniennenne. 09
Figure 1.9. a) Densité des courants induit et profondeur de pénetration.............cccoceervieierienireinciineeneae 10
Figure 1.9. b) Variation de I’épaisseur de peau en fonction de la fréquence.............ccccooeiiniiiiniinnennns 11
Tableau 1.1. Profondeurs conventionnelles de pEnétration..............ccoeerienieiieineine e 11
Tableau 1.2. Caracteristiques de différentes techniques de CND.........cccoeoiiirii i 12
Figure 1.10.Bobine construite par I’enroulement d’un fil €N CUIVIE.........ccoviiiiiiiiicec 14
Figure 1.11.Création des courants induits par une bobine encerclente.............cccoeonriiiininiiieicce 14
Figure 1.12.Etapes de réaliser des bobines micro MOUIEES. ..........ccoeiiiiiieniiiiire e 14
Figure 1.13.Capteur a double FONCLION. ........ciiiiiie i e 15
Figure 1.14.Capteur & fONCLION SEPAIEES. .........oiiiiiiieiiiie et ettt bbb 16
Figure 1.15.Principe d’un capteur & effet Hall.............ccooo i 17
Figure 1.16.Courbe d’aimantation. . ...........cuiieirieieieeiise ettt es e e er e 17
Figure 1.17. MUltiCapteurs INQUCTIT...........coiiiie e 19
Figure 1.18. lllustration de la matrice de récepteurs dédiés a I'imagerie du champ..........cccccceoverirvcrnnne 19

Figure 1.19.Exemple de la cartographie de la composante de champ radial généré par la déviation.des. 19

Figure 1.20.B0DINE INtEIME AVEC NOYAU. ... .c.eiuietiriirieieetiiteie ettt ettt et e e e b sr e snenbeneas 20
Figure 1.21.Bobine Plate @VEC TEITITE. ........ciuii ittt 20
Figure 1.22. BODINE Plate SANS TEITITE. .......c.viieiieie et 21
Figure 1.23. Diagramme 0 IMPEBUJANCE.........c.civieriiiieiiiietcie ettt sttt sr e et s 24

Chapitre Deux

Figure 2.1. Schéma synoptique de CND Par CF.........ccoiiiiiieiie et eneesenes 26
Figure 2.2 Schéma de principe pour un modele électromagnétique............coccoreiereeineniine s 27
Figure 2.3. Interface entre deux milieUX diffErents..........ccoooviiiiiiniiiini e 29
Tableau 2.1 Comparaison entre les formulations les plus populaires dans le CND-CF.............cccccoeveneenee. 32

Modélisation et Etude pour la Réalisation d’un Capteur a Courants de Foucault en Mode différentiel pour le CND Vi



Tableaux et Figures

Figure 2.4. Géométrie traitée par DOAA € Al .........coveiiieiierieeer e 33
Figure 2.5. Géométrie de la spire au dessus d’une PIAQUE...........ccoeeereirieieine et 34
Figure 2.6. Maillage par les differences FINIES......... oo 36
Figure 2.7. Domaine d’étude D, pour difference finis..........coccovovrirciiiiinieie s 38
Figure 2.8. Maillage EIEMENTS FINIS.......couiiiiii e et s 42
Chapitre Trois
Figure 3.1. Représentation de la géométrie du capteur différentiel en 2D et 3D..........ccccoeevvvernnee. 48
Figure 3.2. Organigramme du programme €tabli...........ccccocuririiiieniccse s 52
Figure 3.3. Evaluation de I’amplitude de I"impédance du capteur pour une fréquence de 100 kHz
deux défauts manque de matiere et défaut conducteur...........cccccvvevviviiiecie e 54
Figure 3.4. Evaluation de la résistance et la réactance du capteur en fonction de déplacement pour une
fréquence de 100kHz pour un défaut manque de matiére et un défaut conducteur.................. 56
Figure 3.5. Evaluation de la résistance et la réactance du capteur pour une fréquence del00kHz
pour un défaut mangue de matiére et un défaut conducteur..............ccoceeveveireneene. 56
Figure 3.6. Evaluation de I’'impédance du capteur pour la variation de la profondeur de défaut, A)
F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500KHZ..........cccoiiiiiiiiiiecie e 57
Figure 3.7. Signature du défaut pour trois profondeurs Dy ,A) F=100kHz, B) F=240kHz et
C) FEB00KHZ. ...ttt ettt 57
Figure 3.8. Evaluation de I’'impédance du capteur pour la variation de la largeur de défaut
A) F=100kHz, B) F=240kHZz et C) FE500KHZ ........cooiiiiiiieiiiieiieiiee e 58
Figure 3.9.Signature du défaut pour trois largeurs L4. pour trois Fréquences F=100kHz, F=240kHz
FEB00KHZ. .. ....cecete ettt ettt ee fese et e b bt ee b bRt ee b b ne e 59
Figure 3.10.Evaluation de I’impédance du capteur pour la variation de la conductivité de défaut pour
F=100kHz, F=240KHzZ €t 500KHZ..........ccoiiiiiririiiiieecc e e 60
Figure 3.12.Distribution du potentiel vecteur pour trois variations de la conductivité du défaut
070010 L1 o (| PSR 63

Figure 3.13. Distribution de la densité des courants induits pour trois valeurs de la conductivité du défaut
070010 1 ot T | USSR 63

Figure 4.1.Probleme dir€Ct B INVEISE.......cvceiieierieeietis ettt sttt se e e st ere et e e e ese e eeesenens 66
Figure 4.2. Neurone DIOTOGIGUE. .........uiiiiieiiicie ittt et er e 67
Figure 4.3. Un neurone avec son arborisation dendritiQUe............covvevreeineenecisee s 67
Figure 4.4. Structure du neurone artificiel avec une seule couche cachee.......... ..o 68
Figure 4.5. Réseau de neurone MLP avec deux couChes CaChEES............ccvvererieeiinciiie e 69
Figure 4.6 Principales fonctions d’activation utilisées par les neurones formels.............ccocooevieinnnnns 70

Modélisation et Etude pour la Réalisation d’un Capteur a Courants de Foucault en Mode différentiel pour le CND vii



Tableaux et Figures

Figure 4.7. APPrentiSSAgE SUPEIVISE  .....cvieeiirierieeerisieeetesieseeseesas e esessesaeseesessessessessesessessessessssessessessesensen 73
Figure 4.8 ApPrentissage NON SUPEIVISE  .......oiiiiiiieiiiiiie ettt ettt ees et se et bes e ee e 73
Figure 4.9. Réseau non bouclé & coNNEXions tOAES...........c.cciiiiiireii it 74
Figure 4.10 Réseau non bouclé a connexion partielle.............ooeiiiiiniiine s 74
Figure 4.11. Structure d’un réseau de neurones dont les connexions sont récurrentes (bouclées)............. 75
Figure 4.12. Organigramme de I’entrainement d’un réseau de NEUrONES...........ccorererveirieeerinieseeeneseeanns .76
Figure 4.13. Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur Pour différents

PIOTONUBUS. ...ttt bbbt b ne e ene e 77
Figure 4.14. Probléme inverse par RN avec deux entrées et une seule ortie............ccooeovveinriescenennenns .78
Figure 4.15.Fonction colt (EQM) en fonction du nombre d’itérations.............ccceereeieninieneine s 78

Figure 4.16.

Figure 4.17.
Figure 4.18.

Figure 4.19.
Figure 4.20.

Figure 4.21.
Figure 4.22.
Figure 4.23.
Figure 4.24.
Figure 4.25.
Figure 4.26.
Figure 4.27.
Figure 4.28.
Figure 4.29.
Figure 4.30.

Evaluation d’une seule profondeur du défaut en fonction de I’amplitude de
0 T=To T =PRSS 79

Evaluation de trois profondeurs du défaut en fonction de I’amplitude de I’'impédance ........ 79
Evaluation de cing profondeurs du défaut en fonction I’lamplitude de I’impédance............. 79
Fonction colt (EQM) en fonction du nombre d”itérations..............ccvevreie i e 80
Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur pour différents largeurs.....80
Probléme inverse par RN deux entrées une Seul SOrtie...........cooereiineinnieseee i 81
Evaluation de cinq largeurs du défaut en fonction de I’amplitude de I’impédance.............. 82
Fonction colt (EQM) en fonction du nombre d’iterations...........cccceecerveirieecevecereee e 82
Variation de la largeur du défaut en fonction de la position du capteur .............ccoccceeeevennee 83
Probleme inverse par RN deux entrées et deux SOMIES.......ouevieeeririeieeireeseeieeese e 83
Profondeurs réelles et estimées par RNA..........coooiiiiie e e s 84
Largeurs réelles et estimées par RNAL..........ccooiiiiiiei st 84
Fonction colt (EQM) en fonction du nombre d’iterations..............ccocevveiviesievecisre s 85
Profil du défaut obtenu par éléments finis et celui par RNA. ..o 85

Profil du défaut obtenu par éléments finis et par RN pour 5 cas profondeurs et largeurs....86

Modélisation et Etude pour la Réalisation d’un Capteur a Courants de Foucault en Mode différentiel pour le CND

viii



Notations et Symboles

€o -

m

n:
N :
r:
R:

SE SIS SS0® AR

Notations et Symboles

Permittivité électrique du vide.
Permittivité électrique relative.
Permittivité électrique absolue.
Axe angulaire en coordonnées cylindriques.
Conductivité électrique.

Densité de charges électriques volumiques.
Domaine d’étude.

Epaisseur de peau.

Flux de I’induction magnétique.
Force électromotrice.

Frontiére.

Perméabilité magnétique absolue.
Phase.

Conductivité électrique de la piece.
Perméabilité magnétique du vide.
Conductivité électrique de la cible.
Perméabilité magnétique relative.
Variation de la résistance.
Variation de la réactance.
Variation de I’impédance.
Amplitude.

Potentiel magnétique vecteur.
Induction magnétique.

Induction électrique.
Champ électrique.
Vecteur angulaire unitaire.
Fréquence.

Champ magnétique.
Profondeur du défaut.
Longueur du défaut.

Intensité de courant électrique.
Densité de courants surfaciques.

Vecteur normale a la surface.

Nombre d’éléments total.

Axe radial en coordonnées cylindrigues.
Résistance
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EQM:
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Dd:

NA :

Résistance normalisée.
Surface.

Variable temporaire.

Tension aux bornes du capteur.
Potentiel électrique scalaire.
Pulsation.

Axe des abscisses en coordonnées cartésiennes.

Réactance.

Axe vertical en coordonnées cylindriques.
Impédance.

Réseau de neurone Artificielle.

Poids.

Multi layer perception.

Erreur quadratique Moyenne.

Valeur du poids synaptique.

biais.

nombre de neurones d’une méme couche.
Profondeur du défaut.
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INTRODUCTION GENERALE

Le contr6le non destructif par courants de Foucault pour la détection de défaut de type
fissuration est une problématique rencontrée fréquemment dans de nombreux domaines
industriels tels que I’aéronautique, avec par exemple des fissures de fatigue, ou I’industrie du
nucléaire, avec des défauts dus a des phénomeénes de corrosion sous contrainte. La complexité
de forme et la faible ouverture de ce type de défauts rendent les études de ces configurations de
contrdle tres difficile.

Les exigences au niveau de la qualité des produits et en matiere de sécurité deviennent de
plus en plus contraignantes dans l'activité industrielle. Au niveau de la production, il faut
dimensionner les piéces au plus juste tout en garantissant leur durée de vie, [1]. Durant
I'exploitation du produit, le maintien en état de marche dans de bonnes conditions de sécurité
nécessite une bonne connaissance de I'évolution de celui-ci. Cette connaissance permettra en
particulier de programmer les opérations de maintenance, voir de réparations, en entravant le
moins possible la production. De plus, en évitant I'apparition de défauts trop importants, la
durée de vie du produit va augmenter. Ceci justifie I'importance croissante que prend le
contréle non destructif (CND), [2].

Les méthodes de CND sont utilisées soit pour évaluer des grandeurs caractéristiques du
produit (épaisseur, conductivité. . .), [3], [4] soit pour déceler la présence de défauts et les
caractériser, [5]. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer les ultrasons, les méthodes
utilisant des rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthodes électromagnétiques
(magnétoscopie, courants de Foucault...), [7-10], Le choix d’une méthode dépend d’un grand
nombre de facteurs tels que la nature des matériaux constituant les piéces a contréler, la nature
de I’information recherchée (défaut débouchant ou enfoui . . .), les conditions de mise en ceuvre,

La conception de nouvelles configurations et I'optimisation de ces nouveaux dispositifs de
CND par courants de Foucault demande une modélisation fine des phénomeénes physiques mis
en jeu tant au sein de I'échantillon étudié qu'a sa surface. La simulation du CND permet ainsi de
répondre aux exigences industrielles croissantes en intervenant lors des phases de conception,
de qualification et d’utilisation d’une méthode de CND, [8].

La simulation par éléments finis des systemes de CND-CF est I'une des plus couramment
utilisée, elle fournit des résultats reproductibles et proches des conditions expérimentales, [].

Dans ce présent travail, une attention particuliere est attachée a la détection des défauts, et
plus particulierement au défaut conducteur. On cite & titre d'exemple : les petites inclusions,
petites brulures et microsoudures, graisses....etc.
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D’autre part, méme si le défaut apparait avec une perte de matiére, de plus en plus des
matériaux polluants peuvent se déposer dans I'endroit affecté. En effet, le volume du défaut
initial sera complétement ou partiellement rempli par ces matériaux polluants conducteurs qui
peuvent étre le siége de courants induits. Si ce phénomeéne n'est pas pris en considération dans la
modélisation de ces systtmes de CND-CF, il va conduire a un écart significatif entre les
résultats expérimentaux et théoriques, [27], [28]. Une autre attention sera réservée aux
problémes inverses, et plus particulierement aux applications des réseaux de neurones pour
I’estimation de la profondeur et la longueur d’un défaut, I’étude des problémes inverses devient
aujourd’hui un moyen efficace dans le domaine de CND-CF, a cause de la forte demande des
industriels ainsi que les chercheurs théoriciens et praticiens a la connaissance de la géométrie et
ainsi que la forme des défauts dans la plus part des domaines industriels, [27], [28].

Pour ce faire, le travail de cette thése est structuré principalement en quatre chapitres dont :

® Le premier chapitre sera dédié a une présentation des différentes techniques de contrdle
non destructif, leurs avantages et inconvénients, ou la technique des courants de Foucault
sera utilisée a cause de sa simplicité et de son codt réduit, ainsi qu’un apercu sur les
différents capteurs utilisés. Il englobera aussi une présentation de diagramme
d’impédance normalisé.

® Le deuxieme chapitre sera réservé aux différentes méthodes de résolution (analytiques,
semi-analytiques et numériques) des problémes directs du contrdle non destructif par
exploitation de la méthode des éléments finis.

® Le troisieme chapitre présentera une premiére étude évoquent une comparaison entre un
défaut apparu comme mangue de matiére et un défaut conducteur et une deuxiéme étude
montrant I’influence de quelques paramétres géométriques et physiques sur le signal
(amplitude et phase du capteur différentiel).

® Le dernier chapitre sera consacré a I’étude d’un probléme inverse pour la caractérisation
géométrique d’un défaut axisymétrique formé par perte de matiere utilisant les réseaux de
neurone.

® Une conclusion générale résumera le travail accomplis et présentera les perspectives a
envisager pour la continuation du présent travail ainsi que les difficultés rencontrées.
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GENERALITES SUR LES TECHNIQUES
DE CONTROLE NON DESTRUCTIF (CND)

1.1 Introduction

Le contrdle non destructif (CND) par Courants de Foucault (CF) des défauts de type fissures
est d’'un grand intérét dans de nombreux secteurs industriels tels que aéronautique,
la générateur de vapeur et I’aérospatial. L’utilisation d’outils de modélisation adaptés permet
d’améliorer les procédés de contréle et la compréhension des données expérimentales observées.

Selon la nature du matériau a tester et du phénomene physique mis en jeu, plusieurs
techniques sont utilisées. Parmi ces méthodes, on s’intéressera a celle qui est basee sur le
phénomeéne des courants de Foucault. Cette technique permet d’inspecter la surface d’un objet
en matériau conducteur et la zone qu’elle enveloppe. En effet, elle est basée sur le phénomene de
I’induction électromagnétique.

Les courants de Foucault servent alors de sondes. Dés qu’ils rencontrent une fissure,
une inhomogénéité ou un changement de géométrie, ils changent leurs trajectoires et leurs
amplitudes. Leur comportement est alors trés riche en information sur la structure interne de
I’objet a contréler. On n’a pas besoin de détruire I’objet, mais simplement le balayer avec un
champ magnétique variable, [1].

Dans ce chapitre nous décrirons les différentes techniques de Contréle Non Destructif (CND)
ainsi que leurs avantages et inconvénients, les différentes topologies des capteurs a courants de
Foucault. Ensuite, on présentera les diverses natures des défauts existants et leurs traitements
dans le domaine de CND et enfin le diagramme d'impédance normalisé.

1.2 Techniques de CND

La diversité des piéces a inspecter, leurs géométries, leurs matériaux et les conditions
d’inspection interdit a une méthode de CND d’étre universelle, [2]. Un certain nombre
de techniques existe et chacune présente certains avantages et inconvénients. On ne vise pas ici
d’établir une liste exhaustive des techniques utilisées dans le domaine du CND, mais de donner
un apercu global des techniques les plus répandues industriellement, [3].

Dans ce qui suit, nous allons mettre en exergue quelques techniques de CND conventionnelles
et rappeler leurs principales caractéristiques. Les techniques de CND utilisées sont diverses
citons: I’examen visuel, le Ressuage, la Magnétoscopie, la Radiographie, les Ultrasons,
la Thermographie, les courants de Foucault, ... Ces techniques dépendent de la nature méme du
controle envisagé. Elles exploitent des phénomenes différents et sont le plus souvent
complémentaires. Le choix d’une méthode dépend de la piéce a contrdler (nature du matériau,
forme, ...), du type de contréle a effectuer (détection de défauts, mesure d’épaisseur, ...) et des
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conditions dans lesquelles le contr6le doit étre effectué. Pour la plupart de ces méthodes, les
moyens d’acquisition ont été automatises, permettant ainsi le stockage et le traitement numérique
d’un trés grand nombre de données, [4]. Cette section sera consacrée a la présentation des
principales méthodes de CND et plus particulierement celle basée sur les courants de Foucault
qui constituera I’objet de cette étude.

1.2.1 Examen visuel

Le contr6le visuel est le plus ancien des contréles non destructifs. C’est la méthode la plus
utilisée, car la plus économique & mettre en ceuvre. Elle nécessite uniquement les "bons yeux"
d’un opérateur ; la Figure (1.1) montre le principe de contrdle visuel, [5],[6].

Faisceau lumine s
incidemt

Reveélation
. . - Faiscean himinenx
Excitation - réflanhi
Perturbation ™~
3
e
\-— Fissure débouchante
en surface

Fig. 1.1 Principe de contréle visuel

1.2.2 Ressuage

Le contrble par ressuage est utilisé pour détecter les défauts qui débouchent a la surface d’une
piéce. 1l consiste tout d’abord a nettoyer et a sécher la piece a inspecter puis a appliquer sur sa
surface un liquide coloré ou fluorescent, qui va pénétrer dans les ouvertures des défauts. Apres
un certain temps, la surface de la piece est lavée de nouveau puis est recouverte d’une fine
couche de révélateur qui absorbe le pénétrant retenu dans les défauts. Ceci donne une tache
colorée en surface et permet de localiser le défaut, Figure (1.2), [7]. Le ressuage est une
technique tres simple. Elle permet de détecter la plupart des défauts débouchant sur la surface a
condition que le matériau de la piéce ne réagisse pas chimiquement avec le pénétrant, [3].
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Fig. 1.2 Principe de contrdle par ressuage

Des limitations peuvent apparaitre avec cette technique. Ainsi, elle est difficile a automatiser et
limitée a I’inspection de pieces de géométries simples. Certains produits de ressuage présentent
par ailleurs des désagréments vis-a-vis de I’environnement, de la sécurité et de I’hygiéne du
travail. Il arrive également que des fissures soient bouchées par des produits mal nettoyables et
gu’elles soient donc invisibles.

1.2.3 Magnétoscopie

C’est une technique qui révéle les défauts débouchants ou sous-cutanés. Toutefois, elle ne
s’applique qu’aux matériaux et alliages ferromagnéetiques (fer, acier, fonte,...), [5], [8].
L’examen par magnétoscopie consiste a soumettre la piece a un champ magnétique de valeur
définie en fonction de la piéce. Une poudre magnétique est ensuite projetée a la surface et se
répartit de fagon homogeéne si la piéce est saine.
Les discontinuités superficielles provoquent a leur endroit des fuites magnétiques. Lorsqu’un
défaut est présent dans la piece au voisinage de la surface, I’orientation du flux de I’induction
magnétique est modifiée localement et son intensité augmente en surface, [9], [10]. Il apparait
alors une concentration de particules magnétiques qui révele la présence du défaut comme
I’illustre la Figure (1.3).

Arrangement
de la poudre
magnétique

V .
A de poure magnéique auxendroits des dfauts Défutébouchant~ Défutneme
Fig. 1.3 Principe de contréle par magnétoscopie
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1.2.4 Thermographie

La thermographie repose sur I’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible & contréler. 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
(thermogrammes) des surfaces observées, Figure (1.4).

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple observation des
gradients thermiques sur une piéce, et la thermographie active lorsqu’une perturbation thermique
a été volontairement générée pour le contrble (par une source laser par exemple). Les
discontinuités dans la piece se traduisent par des différences de température sur I’image.
L’acquisition des images thermiques s’obtient alors a I’aide d’une caméra thermographique, [6].

Ondes infrarouges

g

Camera IR

Source dexcitation thermique

0

oo O C——
=

Unite d’acquisition

Fig. 1.4 Principe de contrdle par thermographie

1.2.5 Radiographie
Le principe de la radiographie est le méme comparable au domaine médical, [2]. L’examen d’un

objet par radiographie consiste a le faire traverser par un rayonnement électromagnétique de trés
courte longueur d’onde (rayons X ou y ) et a recueillir les modulations d’intensité du faisceau
sous forme d’une image sur un récepteur approprié, un film dans la plupart des cas, comme
I’illustre la Figure (1.5), [5]. Selon le méme principe, on peut obtenir des images en utilisant
d’autres particules que les photons et ainsi mettre en ceuvre des techniques comme la

neutronographie, Figure (1.5)
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Image radiante . Source de rayons X
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Fig. 1.5 Principe de contréle par radiographie

1.2.6 Ultrasons
Les ultrasons sont des vibrations mécaniques prenant naissance et se propagent dans tout support

matériel (solide, liquide ou gaz) présentant une certaine élasticité.

Contrairement aux techniques précédentes, le contrdle par ultrasons se préte bien au contréle du
ceeur de piéces, méme tres épaisses (jusqu’a plusieurs métres), [2],[5].

Le principe est simple: un transducteur émet une impulsion ultrasonore qui se propage a
I’intérieur du matériau a contrdler, puis se réfléchit sur les obstacles présents (défauts, faces de la
piéce,...), les échos reviennent ensuite a la surface. Connaissant la vitesse de propagation des
ultrasons dans le matériau et le temps aller-retour d’une impulsion ultrasonore envoyée par le
transducteur, Figure (1.6) on en déduit la distance parcourue par cette impulsion puis définir la
profondeur du défaut, [2],[5] et [6].

L Emission
Traductaur :
J - - 1 | % II".,I
/ ] R I\
A r
I Emission
. Traducteur : :.I Echo da
Ill ‘ i [\ au défaut
\ )
5 [ f\ .
-Ir II II |I I'I ) Y
{ Defaut -h':/:' / [ L I\
A,

Fig. 1.6 Principe de contréle par ultrasons

Les impulsions ultrasonores sont en fait un train d’ondes ultrasonores, dont la fréquence est
choisie en fonction des caractéristiques du matériau a contrdler (on utilise en général des

fréquences comprises entre 1 et 10 MHz), [9].
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Les vitesses de propagation des ultrasons sont élevées (par exemple 5940 m/s pour les ondes
longitudinales dans I’acier) et les distances parcourues sont relativement petites, I’écart entre les
échos est faible, il faut donc disposer d’une électronique assez rapide pour pouvoir réaliser cette
discrimination entre les échos.

L’objectif du contrdle par ultrasons est d’étre certain de recueillir tous les échos dus a des
défauts; comme les impulsions arrivant sur un défaut obéissent aux lois de la réflexion, I’angle
de réflexion dépend de I’orientation du défaut. Pour étre sir de ne pas “perdre” des échos, on
peut étre amené a utiliser plusieurs transducteurs pour la réception (et non plus un seul, qui sert a
la fois a I’émission et a la réception), [2].

Aux fréquences utilisées, les ultrasons ne se propagent pas dans I’air, [2], pour assurer le passage
des ultrasons entre le transducteur et la piece a contrbler, il faut placer entre eux un milieu
couplant, un liquide (graisse, huile, eau). La Figure (1.6) présente le principe de contréle par

ultrasons.

1.2.7 Controéle d’étanchéité

Les controles d’étanchéité servent a prouver et/ou a déceler une fuite de gaz ou de liquide a
travers la paroi d’une enceinte. Ils permettent donc de détecter les défauts traversants
(trou, élément perméable dans la paroi) de la piece.

Les contrdles d’étanchéité sont utilisés pour examiner les tubes et les enceintes en tous types de
matériaux dans des secteurs industriels trés variés tels que la pétrochimie (contrble des
réservoirs, cuves, canalisations), I’aéronautique (réservoirs), le nucléaire (enceintes de
confinement, circuits de tuyauteries et cuves) ou I’agroalimentaire (contrble des emballages), [4].

1.2.8 Principe physique de CND-CF
Le contrble par courants de Foucault est basé sur les lois de I’induction électromagnétique

(découverte par Faraday). On appelle courants de Foucault, les courants induits dans un matériau
conducteur par une variation de flux d’induction magnétique. D’apres la loi de Lenz, ces
courants se développent de maniére a s’opposer au phénomeéne qui leur a donné naissance.
Considérons une bobine placée a proximité d’une piéce conductrice et parcourue par un courant
variable, alternatif par exemple, génére de tels courants induits dans la piece, [1].

Ces courants créent eux-mémes un flux magnétique induit qui s’oppose au flux d’excitation,
modifiant par la-méme la f.é.m. de la bobine. C’est I’analyse de cette variation de la f.é.m qui
fournira les informations exploitables pour un contrble; en effet, le trajet, la répartition et
I’intensité des courants de Foucault dépendent des caractéristiques physiques et géométriques du
corps considére, ainsi bien entendu que des conditions d’excitation (parametres électriques et

géométriques du bobinage).
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Champ magnétique
Emetteur : bobine I d’excitation

—

(100 Hz < fréquence < 10 MHz)

L

Champ magnetique induit

Courants de
Foucault

Piéce contraolée (conducteur)

Fig. 1.7 Principe de génération des courants de Foucault

On congoit des vide lors qu’un défaut, constituant une discontinuité électrique venant perturber
la circulation des courants de Foucault, Figure (1.8), puisse engendrer une variation de la f.e.m
induite dans la bobine ou de maniére équivalente la variation d’impédance (cas harmonique)

décelable au niveau de la bobine d’excitation, [10].

Fig. 1.8 Principe de CND par courants de Foucault en présence d'un défaut

Ce principe simple est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiels, dans la mesure ou les
courants de Foucault se développent principalement sur la surface des corps conducteurs (effet
de peau). Le champ résultant (somme vectorielle du champ d’excitation et de réaction) modifiera
alors le courant dans la source et par conséquent I’impédance du capteur, [6].

Par ailleurs, les courants de Foucault sont importants a la surface de la piéce et s’affaiblissent en
allant en profondeur. L’utilisation des faibles fréquences peut assurer la capture des défauts
profonds.
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1.3 Effet de peau

Il est important de signaler que les courants de Foucault sont concentrés majoritairement au
voisinage de la surface du matériau. En effet, le champ électromagnétique décroit de fagon
exponentielle suivant la profondeur de la piéce. Cette décroissance du champ électromagnétique
est caractérisée par la profondeur de peau conventionnelle 6. La valeur de & est fonction de la
conductivité o et de la perméabilité p du matériau ainsi que de la fréquence f du contréle comme
I’exprime la relation (1.1):

1 1

S = _
\/72'.0'./1.]: \/G.ﬂ.yo.,ur.f

(1.1)

Ou o est la profondeur de peau conventionnelle (en m), ¢ est la conductivité électrique du
matériau (en S m™), o est la perméabilité magnétique du vide (no =4.7.107 H.m™), p; est la
permeéabilité magnétique relative du matériau (sans dimension) et f est la fréquence de contrdle,
c’est-a-dire la fréquence du courant circulant dans la bobine inductrice (en Hz). Si on considere
une piece plane infinie en épaisseur et en (r, z), excitée par un courant extérieur, de fréquence f
(en Hz), 63% des courants circulent dans I’épaisseur de peau, Figure (1.9). Le module de la
densité de courants dans la piece est donné par la relation suivante, [5]:

4
J, =Jse? (1.2)
i(t) /{—Champ magnétique
> \\\ | ( / 0 37% 100%
v(t) [ e
Champ magnétique }ij | H . 1 e(t) pél’létration
de réaction P [ o

Cible (. 1, géom.)

‘ !
zZ

Fig. 1.9 a) Densité des courants induits et la profondeur de pénétration

La Figure (1.9.b) présente les variations de la profondeur de peau conventionnelle 6 en fonction
de la fréquence pour quelques matériaux conducteurs.
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Alliage Titane
—&— Inconel 600
—+— Acier Inox
—=— Alliage Aluminium
Aluminium

Epaisseur de peau [mm]

Fréquence [Hz]

Fig. 1.9. b. Variation de I'épaisseur de peau en fonction de la fréquence, [5].

L’affaiblissement trés rapide du champ électromagnétique dans les matériaux conducteurs
(relation 1-1) explique pourquoi le contrdle par courants de Foucault convient préférentiellement
a la caractérisation de piéces minces et a la détection de défauts situés pres de la surface de la
piéce. Le seul degré de liberté pour augmenter la pénétration des courants de Foucault dans le
matériau est la frequence de travail comme le montre la Figure (1.9.b).

Ceci explique que les fréquences utilisées sont extrémement variables en fonction des
applications considérées. Ainsi, pour la détection des défauts débouchants ou des défauts internes
situés dans les parois minces, et pour la mesure des dépdts de faible épaisseur, on utilise des
fréquences élevées allant jusqu’a quelques centaines de kHz, [7],[9].

Au contraire, pour le contrble de la qualité des produits ferromagnétiques, on utilise des
fréquences basses voire trés basses (comprises entre 1 Hz et 1 kHz), [10] en fonction de certaines
considérations métallurgiques ou dimensionnelles. La gamme de fréquence généralement
employée pour les applications industrielles usuelles de CND est comprise entre 1kHz et 1MHz,
[5]. Le Tableau 1.1 présente des profondeurs conventionnelles de pénétration.

Tableau 1.1 Profondeurs conventionnelles de pénétration, [4].

100KHz
p=1 Eglztl)gﬂm 21 0.67 021
Parm::ainftique pi;usln;rél_}glgl;n 27 0.85 0.27
D =10, 10%m 03 007 002

Le Tableau 1.2 ci dessous récapitule les différentes techniques de CND ainsi que leurs
domaines d'applications, leurs avantages et leurs inconvénients.
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Tableau 1.2 Caractéristiques des différentes techniques de CND, [8]
Méthodes RS d es d,efauts 'Domgme_s Avantages Inconvénients
détectés d'application
-Fiabilité
Examen Visuel Defauts débouchants | Tous types de - Simplicité -Relzisrzliltjge(;n et sensibile
et défauts d'aspect matériaux P . .
-Pas de dimensionnement
des défauts
-Simplicité - Nettoyage des surfaces
Défauts débouchants Matériaux non - Faible colt avant et aprés examen

Ressuage

uniquement

poreux

- Résolution spatiale
élevée (10 um)

- Pas de dimensionne-
ment des défauts

Thermographie

Défauts débouchants
et sous-jacents
(jusqu’a quelques

Matériaux a
faible
Conductivité
électrique, de

- Cartographie
- Résolution spatiale
élevée (de I’ordre

- Caractérisation des
défauts difficile

Magnétoscopie

mm de profondeur) faible épaisseur du _m_lgron)
et de forme - Rapidité
simple
- Sensibilite - Nettoyage des surfaces
Défauts débouchants - Localisation et Yage des
. - o avant et aprés examen
et sous-jacents Matériaux estimation de la

(jusqu’a 5 mm de

ferromagnétiques

longueur du défaut

- Désaimantation
- Sensible a I’orientation

profondeur) - Automatlsatlon des défauts
possible
- Pouvoir de
grap débouchants matériaux o
- Pas de contact - Interprétation
direct avec la piéce
- Sensibilité
- Controle en
Tous les immersion
Défauts internes et matériaux - - Nécessité d’un milieu
) g (automatique) ou
débouchants en élastiques de couplage
Ultrasons - , au contact U ]
fonction du type (métaux, I - Interprétation des échos
, R ) - Localisation et
d’onde utilisee composites, I - Etalonnage
. estimation de la
bétons,...)
longueur du
défaut
L , . Tous les - Contrdle global - Interprétation
Emission Défauts internes et - S L .
acoustique débouchants mate_rlaux avec I,ocallsatlon - Sen5|b_|llte aux bruits
élastiques des défauts parasites
- Sensibilité
- Contro6le sans
contact - Interprétation des
Défauts débouchants - - Localisation des signaux .
Courants de et sous-jacents Matériaux defauts_ _ - Utllllsatlon _de pieces de
Foucault (jusqua 4 mm de conducteurs - Automatisation reférence identiques
d d’électricité - Détection des aux piéces controlées

profondeur environ)

défauts fins

(jusqu’a®10 pm
d’ouverture)

- Sensibilité a de
nombreux parametres

A la lecture de ce tableau, on constate, qu’a I’exception de la magnétoscopie, qui n’est applicable
que sur des piéces ferromagnétiques, toutes les méthodes listées dans le tableau sont capables de
détecter des défauts de surface dans une piéce.
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Du point de vue pratique, il est signalé qu’il est également primordial de pouvoir déterminer les
dimensions (notamment la profondeur) des fissures de fatigue afin de statuer sur leur nocivité,
[10]. La thermographie, la radiographie, la tomographie, les courants de Foucault et les ultrasons
permettent a la fois la détection et le dimensionnement des défauts surfaciques.

Actuellement, les ultrasons et les courants de Foucault sont les techniques non destructives les
plus utilisées pour détecter et dimensionner les micros fissures de surface.

On ajoute aux avantages des courants de Foucault cités dans le tableau ci-dessus
les avantages suivants.

1.4 Avantages du controle par courants de Foucault
Le contrdle par courants de Foucault présente plusieurs avantages tels que :
e Rapidité de balayage et de détection ;
e Présentation d’une haute sensibilité aux défauts de type «manque de matiére» / «rupture de
conductivité électrique» (fissures) qu’ils se trouvent en surface ou enfouis,
e Caractérisation par une relative facilitée de mise en ceuvre ainsi que d’un faible codt;
e Détection possible a travers un revétement surfacique ;
e Aucune préparation particuliére de la surface a contréler ;
e Qualité de détection indépendante de la vitesse de balayage ;
e Pas de nécessité d'étalonnage de I'appareil, une simple calibration est suffisante ;
e Traitement informatique avec stockage des données de modélisation ;
e Controle non polluant ;
e Automatisable.

1.5 Capteurs

Les capteurs a CF élémentaires sont constitués d’un ou de deux éléments inductifs
(le plus souvent des bobines ou des mini-bobines) et sont dits ”ponctuels”, [9] car la zone
d’inspection qui leur est associée est spatialement limitée. Ces capteurs sont actuellement
largement utilisés dans I’industrie car ils sont bon marché, robustes, sans contact, simples a
mettre en ceuvre et historiquement ils répondaient aux attentes de I’industrie en termes de
sensibilité et de résolution spatiale. 11 existe un grand nombre de fagons de mettre en ceuvre des
bobinages pour réaliser un contrdle par courants de Foucault mais on peut distinguer néanmoins
selon la fonction bobine a double fonction émettrice-réceptrice, les bobines a fonctions séparées,
selon le mode, absolu, différentiel et les capteurs matricielles.

1.5. 1 Types de bobines
La bobine est un élément qui peut réaliser I’émission et/ou la réception. 1l existe deux principales

classes de bobine, [1],[2].

1.5.1.1 Bobines classiques
La bobine est fabriquée par I’enroulement hélicoidal d’un conducteur (cuivre) émaillé autour
d’un noyau qui peut étre composé d’air ou de ferrite. La Figure (1.10) montre des bobines a air et
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en ferrite. Le noyau est généralement diélectrique (isolant) ou magneétique (ferrite ...).
L’utilisation d’un noyau magnétique permet de focaliser le champ magnétique autour de la
bobine, [2].

1.5.1.2 Bobine encerclente

C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit a examiner comme
Iillustre la Figure (1.11). Il est utilisé pour contrdler par I’extérieur des objets de faibles sections,
les tubes, les barres, [1].

Primary magnelic field H Eddy currants flow

|1

Fig. 1.11. Création des courants induits par une bobine encerclente

1.5.1.3 Bobines gravees
Il existe deux types de bobines graveées :
v Bobines réalisées sur circuit imprimé en utilisant les technologies PCB standards, [2].
v Micro-bobines (taille de I’ordre du mm) réalisées en salle blanche par des moyens de
micro-technologies. La fabrication fait appel a différentes étapes de dép6ts et de gravure
comme I’illustre la Figure (1.12).

—

3. Photolithographie TV

4. Développement 5. Dépot électrolytique 6. Elimination du moule et gravure

— de la - ch-
] Substrar [ | Couchedamorgage &4 sous-couche

B cuire I ERésine photorésistante

Fig. 1.12. Etapes de réalisation des bobines micro-moulées, [2]
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1.6 Déférentes topologies de capteurs a courants de Foucault

On appelle capteur le dispositif effectuant le contréle non destructif. Selon le type de capteur, ce
dernier peut étre constitué d’un ou de plusieurs éléments. Les principaux types de capteurs
existants sont présentés dans ce qui suit.

1.6.1 Emetteurs et récepteurs

Le principe des courants de Foucault se base sur deux fonctions :
e I’émission d’un champ électromagnétique alternatif ;

e laréception de la réponse de la piéce via une modification du champ.
Chacune de ces deux fonctions peut étre réalisée par un ou plusieurs éléments. L’émission est
assurée via une ou plusieurs bobines. La réception repose sur I'utilisation de bobines ou de
capteurs directement sensibles au champ magnéetique, [2],[10].

L'excitation est assurée en pratique par une bobine alimentée sous une tension ou un courant
variable. Généralement les bobines sont de forme circulaire. On distingue deux types de
dispositifs :

1.6.2 Capteur a double fonction

C’est un dispositif dans lequel les fonctions d'induction et de réception sont assurées par les
mémes enroulements. L'exploitation se fait & partir de la mesure de I'impédance équivalente de la
bobine. Le calcul de cette impédance est basé sur le modele du transformateur, le primaire étant
la bobine et le secondaire en court-circuit étant constitué par le matériau, [2], [7].

Les capteurs a double fonction sont ceux qui sont le plus couramment utilisés pour les
applications CF a excitation sinusoidale. Cette catégorie peut étre subdivisée, avec d’un c6té les
capteurs mono-élément et de I’autre les capteurs multi-éléments ou multicapteurs. Dans chaque

cas un élément est utilisé a la fois comme émetteur et comme récepteur, Figure (1.13)

Capveur (bobine])

Piécs testés

Fig.1.13 Capteur a double fonction

Les capteurs mono-élément sont largement utilisés dans presque toutes les applications de CND
par CF (pour la mesure de la conductivité électrique, pour celle de I'épaisseur d’un objet, pour
celle de la corrosion d’un matériau, pour la détection des fissures, ...) a des fréquences faibles ou
moyennes (de quelques Hz a quelques dizaines de MHz), [10]. Ce type de capteur est aussi

appelé capteur absolu.
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1.6.3 Capteur a fonctions séparées

Dans ce cas, la fonction de réception peut alors se faire a un endroit distinct de l'excitation. Dans
la plupart des cas, I'élément de mesure est une petite bobine avec laquelle on mesure une ddp
induite. Néanmoins, il est possible d'utiliser des composants mesurant directement I'induction
magnétique telle que les magnétorésistances ou les sondes a effet Hall, [2], [7]. La mesure
effectuée avec ce type de dispositif est une mesure ponctuelle d'une des composantes de
I'induction.

Caqwur

Emission Récuq]lil:\:u..I

Fiéce testée

Fig.1.14 Capteur a fonctions séparées

En ce qui concerne les récepteurs, on note que de nombreuses technologies de capteurs de champ
magnétique peuvent étre envisagées, telle que les capteurs a effet Hall, GMR et GMI, [1]. A
I’instar des capteurs & double fonction, les capteurs a fonctions séparées Figure (1.14) peuvent
étre utilisés en mode absolu ou en mode différentiel. Toutefois, le mode absolu est rarement
utilisé a cause de la faible sensibilité des capteurs a fonctions séparées. On préfére en général le
mode différentiel.

1.7 Capteurs magnétiques comme systeme de réception

1.7.1 Capteurs a effet Hall

Le principe de fonctionnement de ces capteurs magnétiques est basé sur I’effet Hall. 11 est plus
important dans des matériaux semi-conducteurs mais afin d’illustrer le principe, on considére des
matériaux conducteurs par simplicité, [10]. Quand une piste conductrice (I’épaisseur est
généralement comprise entre 0.4 et 100um) est parcourue par un courant continu | appliqué
selon I’axe y, voir Figure (1.15), et soumise a une induction magnétique B, appliqué selon I’axe
z, il apparait une différence de potentiel Vy dans la direction perpendiculaire a celle de
I’induction et a celle du courant, c’est a dire I’axe y. Cette tension, dite de Hall, est due a la force
de Lorentz qui est donnée par :

F=qvAB (1.3)
Ou v est la vitesse de I'électron et g est sa charge électrique.
Les capteurs a effet Hall sont employés comme récepteurs dans plusieurs travaux scientifiques
dans le domaine de CND, [12].
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Figl.15 Principe d'un capteur a effet Hall

1.7.2 Magnéto Impédance Géant

Le phénomene découvert en 1935 par Harrison [12] ayant permis I’utilisation des magnéto-
impédances géantes (Giant Magneto-Impedances, GMI) repose sur I’effet de peau décrit
précédemment par I’équation 1.1 et sur la courbe d’aimantation B = f(H) comme le montre la
Figure (1.16).

B
A

/

Fig.1.16 Courbe d'aimantation

Une GMI peut étre un simple fil ferromagnétique, traversé par un courant alternatif. Si la
fréquence est assez élevée, les courants ne traversent le fil qu’en surface, la profondeur de
pénétration & devenant plus faible que I’épaisseur du fil. L’impédance du fil est alors
inversement proportionnelle & 5 selon I’équation ci-dessous: [10],[12].

Z = (1+i)R% (L.4)

Ou R est la résistance en basses fréquences du fil et a son rayon et : est le nombre complexe. A
partir de I’expression de I’effet de peau 6, Z dépend de la perméabilité x du matériau. Or selon la
courbe d’aimantation, le rapport ©« = B/H dépend de la valeur de H. L’impédance varie en
fonction du champ magnétique externe, [3].

La recherche sur les GMI dans le domaine du CND par CF a beaucoup progressé ces derniéres
années. Cette technologie permet de mesurer des champs magnétiques faibles sur une bande
passante allant en général du continu a environ 10 kHz, [10]. Il faut cependant que le champ
magnétique extérieur soit supérieur au champ de saturation du matériau utilisé.
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1.7.3 Magnéto Résistance Géant (MRG)
Typigquement, une MRG est composée de couches alternées, [2], deux couches ferromagnétiques
séparées par une couche de matériau conducteur. L’orientation de I’'une des deux couches
ferromagnétiques, la « couche dure », est forcée. L’autre couche, la « couche douce », a son
aimantation variable : lorsqu’un champ magnétique externe est présent, elle s’aligne a ce champ ;
sinon, elle s’aligne parallelement a [I’aimantation de la couche dure, par couplage
ferromagnétique indirect, a travers la couche conductrice, [12].
La mesure de résistance est effectuée par passage d’un courant a travers I’ensemble des couches.
Le courant peut alors étre décomposé en deux courants élémentaires, [12], celui des électrons
de spin up et celui des électrons de spin down, lorsque les deux aimantations sont paralleles,
le courant up voit deux resistances r faibles et le courant down deux résistances R fortes.
La résistance totale est, sir <R,

R, =21 _~or (15)

R+r

Au contraire, si les deux aimantations sont opposées ou antiparalléles, chaque courant traverse

successivement une résistance r et une résistance R. Il vient alors :
R+r R

Ro= 5 zE (1.6)
La résistance de la MRG varie ainsi entre ces deux valeurs extrémes, en fonction du champ
magnétique externe au capteur, [12].
Méme si les MRG sont avant tout connues en tant que téte de lecture dans tous les disques durs
actuels [13], elles sont aussi utilisées dans le domaine du CND. Les premiéres GMR offraient
des résultats inférieurs a ceux des GMI, mais la recherche sur ce type de capteur est tres active
depuis vingt ans. Pour une dimension active de quelques dizaines de micrométres, un champ
magnétique faible peut étre mesuré, [10]. Son amplitude doit étre inférieure & une valeur
maximale pour laquelle les aimantations des deux couches ferromagnétiques seront opposées.
On peut enfin signaler I’existence d’autres types de magnétorésistances, comme les
magnétorésistances  anisotropes  (Anisotropic  Magneto-Resistances, AMR), ou les
magnétorésistances a effet tunnel (Tunnel Magneto-Resistances, TMR), [10]. Toutes ces
magnétorésistances sont en général utilisées pour détecter un champ magnétique de fréquence
inférieure au kHz.

1.7.4 Multicapteurs inductif

Face a la complexité croissante des structures a contrbler, aux besoins accrus (augmenter)
en rapidité, en pouvoir de détection et de caractérisation ces capteurs élémentaires s’averent
insuffisants. C’est pourquoi de plus en plus des solutions innovantes a base de multicapteurs sont
développées, [3, 11].

Les capteurs inductifs sont largement utilisés car ils sont robustes, simples a réaliser
et a exploiter, [13]. En effet, ils sont constitués de simples bobinages qui peuvent prendre
différentes formes et étre réalisés selon différentes technologies (fils bobinés, micro-moulage,
circuits imprimés, ...). La Figure (1.17) montre un exemple de multicapteurs inductifs.
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Fig.1.17 Multicapteurs inductifs.

Les bobines offrent également I’avantage de pouvoir étre exploitées tant en émission (systéme
inducteur) qu’en réception (systeme récepteur) ou en émission/réception, [14]. Ce sont donc des
éléments privilégiés pour produire des sondes aux fonctions variables. Les signaux fournis par
ces capteurs correspondent soit & la mesure de I’impédance de la bobine soit a la force
électromotrice mesurée aux bornes de I’'une ou d’un ensemble de bobines.

1.7.5 Exemple de récepteur multiéléments

La sonde est constituée en réception d'une matrice de bobines de petites dimensions. La
configuration du dispositif d'excitation permet d'induire des courants uniformément orientés dans
la cible et dont la déviation en présence d'un défaut engendre des composantes de champ
magnétique radiales et orthoradiales, Figure (1.18), qu'il peut étre avantageux de mesurer, [14].
Par contre, les variations de la composante parallele a I'axe de la cible n'est pas exploitable car
noyée dans l'unique composante du champ d'excitation. Il est a noter que ce type de récepteur a
I'avantage dans le court temps de balayage des grandes surfaces.

Fig.1.18 Illustration de la matrice de Fig.1.19 Exemple de cartographie de
Récepteurs dédiée a I'imagerie du champ la composante de champ radiale générée
par la déviation des courants, [11].

Une matrice de récepteurs placée a proximité de la surface interne, Figure (1.19), de la cible doit
étre capable de fournir la cartographie du champ magnétique di a la présence d'un défaut.
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1.7.6 Sonde interne

C’est un capteur qui est destiné a I’examen d’un produit creux par I’intérieur, dont les
enroulements de mesure entourent I’axe de translation. Ils opérent soit avec ou sans noyau,
Figure (1.20).

a) 3D b) 2D

Fig. 1.20 Bobine interne avec noyau

1.7.7 Sonde ponctuelle

Elle est utilisée pour I’inspection des objets & des endroits précis. L’axe du capteur est
perpendiculaire & la surface de la piece. En effet, ce palpeur permet de faire un contréle local des
pieces méme celles dont la géométrie est complexe, Figure (1.21).

aVg

a) 3D b) 2D

Fig. 1.21 Sonde ponctuelle

1.7.8 Bobine plate

De la méme maniére que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des pieces. Vue
sa geometrie, sa zone d’action est plus large, Figure (1.22), [1].
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a) 3D b) 2D

Fig. 1.22 Bobine plate

1.7.9 Capteur absolu
Cette topologie de capteur est sensible aux parameétres géométriques et électromagnétiques de

I'environnement et nécessite avant le contrle d’une piece un étalonnage qui peut étre effectué
sur une piéce de référence (maquette), [6].

1.7.10 Capteur Différentiel

Ce capteur en opposition a un capteur a mesure absolue, sensible uniquement a des variations
locales de I’objet a inspecter. 1l permet de détecter les changements dus aux discontinuités lors
du déplacement du capteur le long du produit examiné en se débarrassant des perturbations lentes
telles que la variation du lift-off, par exemple, [2, 6]. Typiquement, le récepteur est constitué
d’au moins deux éléments voisins. Cette approche revient a effectuer la différence de mesures
réalisées conjointement sur les deux éléments. Le signal fourni par un capteur différentiel est
idealement nul lorsque la piéce est saine.

1.8 Différents types de défauts
Un défaut (défectuosité) détecté dans une piece, c'est physiquement, mettre en évidence une

hétérogénéité de matiere, une variation locale de propriété physique ou chimique préjudiciable
au bon emploi de celle-ci. Cela dit, on a I'habitude de classer les défauts en deux grandes

catégories liées a leur emplacement : les défauts de surface, les défauts internes, [6],[15] et [16].

1.8.1 Défauts surfaciques
Ces défauts sont accessibles a l'observateur directement mais pas toujours visibles a I'eeil nu, a

cet effet on peut les classés en deux types distincts :
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1.8.1. a) Défauts ponctuel

o La premiere catégorie correspond aux défauts ponctuels, ce sont les plus nocifs sur le
plan technologique, puisqu’il s’agit des criques, piqdres, fissures, craquelures,
généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la piéce, en initiant par exemple
des fissures de fatigue. Dans les pieces métalliques, I’épaisseur de ces fissures est
souvent infime (quelques pum) et elles peuvent étre nocives dés que leur profondeur
dépasse quelques dixiemes de millimetre, ce qui implique I’emploi pour leur détection
de méthodes non destructives sensibles, [3], [6].

o0 La seconde catégorie correspond aux défauts d’aspect, c’est-a-dire a des plages dans
lesquelles une variation de paramétres géométriques ou physiques (rugosité,
surépaisseur, taches diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable. Ici, le
contréle visuel est possible, mais on cherche a le remplacer par des contréles optiques
automatiques.

1.8.1. b) Deéfauts internes
Sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées, localisées

dans le volume du corps a contrdler. Leur état est spécifique a chaque branche d'activité
technologique et industrielle. Dans les industries des métaux, il s'agit de criques internes,
d'inclusions diverses susceptibles d'affecter la santé des pieéces moulées, forgées et soudées, [16].
Dans d'autres cas, il s'agit simplement de la présence d'un corps étranger au sein d'une enceinte
ou d'un produit emballé. Ici le contrdle visuel est généralement exclu, [15] et l'on utilisera donc
I'un ou l'autre des grands procédés du CND que sont la radiographie, le sondage ultrasonore ou
encore des techniques mieux adaptées a certains cas comme I'émission acoustique, I'imagerie

infrarouge.

1.9. Mode d'excitation en CND par CF

1.9.1 Excitation mono-fréquence

Lors d’un contrdle mono-fréquence, le champ magnétique est généré par une bobine ou un
inducteur alimenté par un courant sinusoidal de fréquence fixe. Le choix de la fréquence dépond
de l'application visée et de la sensibilité aux parametres recherchés. Supposons le cas d’une
bobine inductrice, la présence d’un défaut dans une piéce conductrice peut étre détectée en
mesurant la variation de I’impédance de la bobine d’excitation par rapport a celle mesurée sur
une zone de I’échantillon exemple de défaut, [17].

L'utilisation d'une trés basse fréquence, engendre une trés faible amplitude de courants de

Foucault et la précision devienne insuffisante a cause des bruits. Par contre l'utilisation d'une
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fréquence trop élevé fait apparaitre des phénomenes capacitifs parasites, engendrés notamment

par les capacités inter spires des capteurs, [15].

1.9.2 Excitation multifréquence
Diverses méthodes de CND a CF utilisant plusieurs fréquences ont été proposées pour résoudre

des problémes de CND. Des données multifréquences permettent d’obtenir plusieurs
informations utiles concernant la structure testée et ainsi d’en rendre la caractérisation plus
robuste. Pour ce type de CND, les mesures a plusieurs fréguences sont analysées. Pour les
obtenir, on alimente le capteur par un courant sinusoidal successivement a chacune des
fréquences considérées. Les données a chacune de ces fréquences sont collectées comme pour les
mesures mono-fréquence, [2],[3],[15],[17].

Selon une étude de W.E. Deeds, le nombre de fréquences nécessaires est lié aux perturbations
dont on souhaite s’affranchir. D’apres W.E. Deeds, utiliser n fréquences permet d’éliminer 2n-1
perturbations. En utilisant le module et la phase de signaux CF a trois fréquences différentes, les
auteurs indiquent qu'on peut déterminer au maximum 6 variables distinctes dont une désirée
(taille de défaut) et cinqg perturbées (lift-off, I'emplacement du défaut, dimensions et résistivité de
l'objet inspecté), [1]. En matiere de CND multifréquence, une possibilité consiste a utiliser des

signaux périodiques contenant un grand nombre de fréquences pour caractériser un défaut, [15].

1.9.3 Excitation impulsionnelle

Cette méthode représente une alternative a I’excitation multi-fréquence. Elle consiste & émettre
un champ magnétique de large bande fréquentielle en excitant le capteur avec un signal
impulsionnel (signal a durée finie).

Ce mode de fonctionnement est couramment appelé contréle par courants de Foucault pulsés.
Cette technique a vu le jour au milieu des années 50 pour la mesure d’épaisseur des revétements
métalliques, [2].

Des travaux ont également porté sur son utilisation pour la détection de défauts enfouis Les
signaux d’alimentation peuvent étre de forme rectangulaire, triangulaire ou demi-sinusoidale.
Dans ce type de controle, c’est la variation temporelle des signaux qui est utilisée, [1]. Etant
donné le spectre du signal d’excitation, une telle méthode est plus riche en informations qu’un
contréle par courants de Foucault mono-fréquentiel ou multi-fréquentiel. Cependant, la quantité
d’informations recueillies dans la pratique dépend fortement du traitement des signaux et du
bruit qui est difficilement filtrable car les signaux sont de large bande.

1.10 Diagramme d'impédance

L’impédance de la bobine peut étre représentée dans le plan d’impédance dont I’axe horizontal
représente la partie réelle et I’axe vertical la partie imaginaire, Figure (1.22). A vide (i.e. lorsque
la bobine est suffisamment éloignée du matériau), I’impédance de la bobine est représentée par
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un point Z0 (RO, X0). En présence d’une cible conductrice et en raison de I’influence du champ
magnétique créé par les courants de Foucault qui s’oppose au champ d’excitation, I’impédance
de la bobine varie par rapport & Z0 et elle est présentée par un point Z1 (R1, X1), [17].

X 1 1 : dans I’air
,Ql 2 : sur la plaque
! \\ 3 : sur la plaque avec défaut

N
VTSl A3

\
\
N\ . .
N Signature défaut
N < -

Fig.1.23 Diagramme d'impédance R

Pour une bobine donnée, et pour une fréquence fixe, Z1 est fonction des propriétés électriques,
magnétiques et géométriques de la partie du matériau conducteur située dans la zone influencée
par le champ magnétique de la bobine. Toute variation de ces paramétres provoquera un
déplacement de Z1 dans le plan d’impédance. Grace a ce phénomene, il est possible de détecter
une variation de la conductivité ou une variation des dimensions du matériau ou de la distance

entre le capteur et la cible, [1].

1.11 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur les techniques de contréle non destructif, ainsi

que leurs avantages, inconvénients et leurs domaines d'application, dans les quelles les capteurs
a courants de Foucault tendent a occuper une place privilégiée. En effet, ils sont robustes,
simples a utiliser et permettent d’effectuer des mesures sans contact. D’autre part,
ces techniques généralement nécessitent pour la détection des défauts un capteur. C'est pour
cela qu'il est nécessaire de passer par quelques types de capteurs utilisés dans ce domaine. La
connaissance de la géométrie d'un défaut ainsi que leur position (défaut interne, externe,
surfacique ou enfoui) ont été rappelées dans ce chapitre. Le diagramme d'impédance a été
présenté a la fin de ce chapitre. La résolution des problemes directs ou inverses de
I'électromagnétisme en CND-CF par les méthodes analytiques ou numériques fera I'objectif du

prochain chapitre.
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METHODES DE RESOLUTION DES PROBLEMES
ELECTROMAGNETIQUES DE SYSTEMES CND-CF

2.1 Introduction

Le développement d'un systeme doit s‘appuyer non seulement sur I'expérimentation mais aussi
sur un modele de comportement du dispositif en cours de conception. Ainsi, il est possible de
prévoir les conséquences des différents choix (configuration géométrique, choix des matériaux,
...), [11] sans avoir & réaliser un prototype. L'utilisation de la modélisation a donc un intérét
économique évident. Toutefois, dans de nombreux cas, I’expérience est irréalisable, pour
plusieurs raison (colteuse, dangereuse, non disponibilité d’échantillons de matieres, ...), Dans
ces cas, il est donc intéressant d’avoir recours a la modélisation c.a.d. rechercher un modéle qui
réagit d’une maniere semblable au composant que I’on étudie. Ce modéle permettra de déduire
les résultats souhaités.

La modélisation consiste a créer une représentation mathématique d’un probléme réel
moyennant certaines hypotheses. Cette représentation permet aux utilisateurs de prévoir le
comportement des systemes étudiés.

Dans le contexte du contréle non destructif (CND) par Courants de Foucault (CF), les outils de
modélisation permettent la conception des capteurs et la prédiction de leur comportement sans
réalisation effective. Les outils de simulation sont par conséquence, tres utiles pour étudier
I’influence des divers parametres sur les phénomeénes électromagnétiques mises en jeu, [9]. lls
mettent en ceuvre les équations de Maxwell et les lois de comportement des matériaux qui
régissent les interactions entre un capteur et une piece.

Ces outils ont des conséquences sur le développement d’outils de production, en permettant de
réduire le colt de la phase expérimentale. Dans ce chapitre, un schéma synoptique de CND sera
présenté, la modélisation ainsi que les différentes équations d’un probléme électromagnétique.
Cette partie sera suivie par les différentes formulations régissant un tel probleme et terminera
par une description des différentes méthodes analytiques et numériques de résolution des
systémes électromagnétiques.

2.2 Synoptique d'un systéme d'évaluation non destructif

D'une maniére générale, la chaine du systeme de CND par courants de Foucault peut étre
présentée comme I’illustre la Figure (2.1) suivante:
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Cible Systéme T_raiten_1ent
piéce, | de CND inversion
tube 2D, 3D Capteurs estimation

Parametres utiles Signaux mesures
o, 1L, épaisseur.... Tensions, courants

A

Fig 2.1 Schéma synoptique de CND par CF

Le développement des systemes d’évaluation non destructive passe par la résolution des trois
problémes suivants, qui se retrouvent implicitement dans le synoptique de la Figure (2.1):
Probléeme d’instrumentation: Le probléeme d’instrumentation consiste a développer des
systemes instrumentaux dont la résolution spatiale, la sensibilité et la vitesse d’acquisition
adaptées aux signaux contenant des informations sur les parametres utiles de la cible et ce tout en
respectant les contraintes de modélisation du probleme direct et de I’inversion.

Probléme direct: Les interactions entre les capteurs et la cible analysée sont liées a la
physique (électromagnétique) du probléme. Le probléme direct consiste & déterminer les
phénomeénes électromagneétiques liés a la source de CF et & la géométrie du capteur et de
cible considérés. Les phénoménes électromagnétiques mis en jeu dans les capteurs a
courants de Foucault sont généralement complexes a modéliser [9], mais des techniques
ont été proposées pour y parvenir. lls sont généralement modélisés numériquement et
résolus par exemple avec des méthodes de type modélisation par éléments finis, [6] des
méthodes semi-analytiques, comme la modélisation par Dyades de Green, [5], et circuits
couplées, [1].

e Probléme inverse : Le probleme inverse consiste par exemple a estimer la conductivité

d'un matériau analysé a partir des mesures du champ magnétique engendré par une source
donnée. Les problemes inverses en électromagnétique sont non-linéaires et sont par
conséquent difficile a résoudre. L’utilisation de systemes experts et de modeles
d'optimisation, tel que les réseaux de neurones, offre des solutions pour estimer les
parametres de la structure inspectée grace a des références pré-calibrées.

Diagnostic : élaboré par I’opérateur sur I’état de la structure se fera donc quantitativement,
[10], lorsque les traitements et I’estimation de paramétres le permettront (nature,
dimensions des défauts...) ; et qualitativement (présence ou non d’un défaut) dans le cas
contraire.
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2.3 Modélisation électromagnétique

Tous les systemes électromagnétiques peuvent se mettre sous la forme de schéma de principe
représenté sur la Figure (2.2). En effet, le contr6le non destructif par courants de Foucault que
nous mettons en ceuvre est constitué d’un inducteur (bobine), par fois menue d’une ferrite (région
3) en présence d’une piece électriquement conductrice amagnétique (région 2), et/ou
ferromagnetique (région 4). Ou Q représente le domaine d’étude. Les conditions aux limites sont
presentées par T,.

e T

Région 3 :
Matériau non
conducteur

Reégion 1 magnétique
Al L, G =( H

Région 2 :

Matériau cc,)r}ducteur Matériau ferromagnétique
amagnétique o

. : _4

Fig. 2.2 Schéma de principe pour un modele électromagnétique

Région 4 :

2.4 Courants de Foucault a travers les équations de Maxwell

2.4.1 Mise en équations
L’ensemble des phénoménes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell. Celles-ci
constituent un systeme d’équations aux dérivées partielles qui lient les phénoménes magnétiques

aux phénomenes électriques. Ces équations sont les suivantes :

—_—

= - 0D
rotH=Js + ot Théoréme d'Ampére-Maxwell (2.1)
= 0B .
rotk = Ty Loi de Faraday (2.2)
divD=p Théoréme de Gauss (2.3)
div.B=0 Loi de conservation de flux (2.4)

Ou Jt symbolise la dérivée partielle par rapport au temps. Dans ces équations, apparait o [3],

qui représente la densité volumique de charges électriques (C/m®) et deux types de champs de
vecteurs :

e Les champs d’intensité :

E Champ électrique (V/m),
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H Champ magnétique (A/m).

e Les densités de flux :

—

D Induction électrique (C/m),
B Induction magnétique (Wb/mzou T),
J  Densité de courant de conduction (A/m?),

L’équation (2.1) est une généralisation de la loi d’ Ampére, V x H=J;. Elle constitue avec (2.2)
les équations dites de couplage électromagnétique, alors que les équations (2.3) et (2.4)
constituent les équations dites de conservation. L'utilisation directe des équations de Maxwell
pour la résolution des problémes en électromagnétisme est parfois déconseillée, puisque nous
devrions prendre en compte ces quatre équations différentielles simultanément. Les deux types
de champs de vecteurs sont liés par les relations constitutives, dites lois de comportement,
décrivant les caracteéristiques des matériaux. Sans elles, le systéme (2.1-2.4) serait indéterminé.
Elles sont données généralement sous les formes suivantes :

B=uH (2. 5)
J=0E (2. 6)
D=¢E 2.7)

Ou, uet o peuvent étre soit des scalaires, modelisant le comportement de matériaux isotrope,

soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des effets d'anisotropie, [11].

La relation entre l'induction magnétique Bet le champ magnétique H peut étre non linéaire.
Pour assurer l'unicité de la solution du systeme d'équations (2.1) a (2.7), il est nécessaire
d'ajouter trois types de conditions: les conditions aux limites, les conditions de continuité ainsi
que les jauges, [15].

2.4.2 Conditions aux limites
Pour un domaine Q de frontiére I', avec n un vecteur unitaire normal pour une variable U, il
existe deux conditions:

= Condition de Dirichlet homogéne u.n=0

= Condition de Neumann homogéne Z—u =0
n

2.4.3 Conditions de continuité

Lors du passage d’un milieu a un autre, les champs électromagnétiques subissent des
discontinuités. Cependant, il est possible de définir des conditions de passage des champs entre
deux milieux. Considérons deux milieux Q1 et Q, ayant des propriétés physiques différentes et
séparés par une interface ¥ comme le montre la Figure (2.3). Les conditions traduisant la
continuité des champs a I’interface X sont alors définies par les relations suivantes:
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U, /

Q)

Fig. 2.3 Interface entre deux milieux différents

Continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique E

E,An =E, An (2.8)

B,An =B, An (2.9

Discontinuité de la composante tangentielle du vecteur champ magnétique H

EAF—EAEZI (2.10)
Discontinuité de la composante normale du vecteur induction électrique D en présence de charges
superficielles p; :

n(D, - D,) = p, (2.11)

Ou :n : Vecteur normal a la surface de séparation entre les deux milieux €, et €2,.

—_

J. : Densité surfacique d’une nappe de courant entre les deux milieux.

L’ensemble des équations, précédemment présentées, décrivent globalement tous les phénomeénes
électromagnétiques, mais dans la plupart des cas, nous ne pouvons pas les résoudre directement
[7].

Suivant la forme des dispositifs, certains phénomenes deviennent négligeables. Par conséquent, les
équations se simplifient pour donner lieu a des modeles plus simples.

2.4.4 Hypotheéses simplificatrices

La plupart des travaux accomplis jusqu’a présent dans le domaine de calcul des champs et des
courants de Foucault pour les systemes électromagnétiques, sont fondés sur les hypothéses
suivantes :
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= Les applications de CND par CF que nous envisageons de modéliser se placent dans le
cadre de la magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire, et en

—_—

, . " D =
conséquence le courant de déplacement est negllgeable% =0.

= Le courant d’alimentation est souvent supposé produit par un générateur de courant
parfait et sa valeur doit étre connue. Ainsi la quantité oE peut étre décomposée en une
partie imposée Js (densité de courant source) et une partie due au champ électrique

induit, pour la quelle on gardera la notion de oE qui exprime uniquement la densité des
courants de Foucault, [2].

= Ladensité surfacique de courant entre les deux milieux est nulle (E =0);

= Ladensité volumique de charge est considerée nulle (ps =0) ;

Avec les hypothéses ainsi formulées, les équations de Maxwell a résoudre deviennent:

VxH=J, (2. 12)
vxE=-28 2. 13)
ot
V.D=0 (2. 14)
V.B=0 (2. 15)
Avec les relations constitutives suivantes :
J=J+oE (2.16)
B=uH (2.17)

L’induction magnétique rémanente, peut étre considéree comme nulle ( Br =0) dans le cas ou le
systéme ne contient pas d'aimant permanent ou de matériau ferromagnétique.

2.5 Formulation électromagnétique

Nous avons défini les équations de Maxwell, les propriétés des matériaux, les conditions aux
limites, les conditions de jauges ainsi que les hypothéses simplificatrices nécessaires pour
résoudre un tel probléme d’électromagnétisme, il nous faut désormais établir une formulation
sous la forme d’une équation aux dérivées partielle qui régit les champs dans I’ensemble du
domaine. L’établissement et la résolution du systeme d’équation lié a notre travail doit nous
permette de calculer I'impédance du capteur différentiel en présence de la piéce a inspecter.
Pour ce faire, I’utilisation de potentiels pour la résolution de probléme électromagnétique et plus
répondue, [11]. Deux familles de formulations peuvent étre mises en évidence.

- Formulations basées sur le champ électrique (E, A-V)

- Formulation basées sur le champ magnétique (H-®, T-Q)
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2.5 1 Formulations basées sur le champ électrique E

La formulation en champ électrique s’obtient en faisant la dérivée de I’équation Maxwell-
Ampére (2.1) par rapport au temps, tout en supposant que la perméabilité est invariante
par rapport au temps (cas des matériaux linéaires), la formulation s’écrit :

1, = oE =
rot| —(rotE) |[+oc—=0
L( )} - (2.18)

2.5.2 Formulation en A-V
D’aprés I’équation de la conservation de flux (2.4), I’induction magnétique B dérive d’un
potentiel magnétique A [17] tel que :

B =rot (A) (2.19)
Lorsque cette équation est remplacée dans (2.13), on obtient :

A est le potentiel vecteur magnétique

— =~ B8A| -
rot {E + E] =0 (2.20)

Un potentiel électrique v peut étre déterminé a partir de I’équation (2.20), qui est donné par la
relation ci-apres :

— —

E+2=grad() © E=-gad)- 2 (2.21)

La combinaison de I’équation (2.16) et (2.20) nous permet d’écrire :
J=J.+0E=1Js —a{grad v+aat—A} (2.22)

Finalement la formulation magnétodynamique en potentiel vecteur magnétique et en potentiel
scalaire électrique s’écrit :

—_

1 — oA — =

rot {; rot (A)}LJEJra gradv = Js (2.23)
L’unicité du potentiel doit Etre assurée par I’utilisation d’une jauge. En A-V la jauge de Coulomb
semble étre la plus efficace.

divA=0 (2.24)

2.5.3 Formulationen H
La combinaison des équations (2.12) et (216) conduit directement a I’équation a résoudre:

1 — oH
rot| —rot(H) |+ u—=0
L ( )} r (2.25)

Aucune condition de jauge n’est nécessaire pour assurer I’unicité de champ magnétique lorsque
les conditions aux limites sont adéquates, [14].
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2.5.4 Formulation en potentiels vecteur électrique et scalaire magnétique T-®
Comme la densité de courant induite est a divergence nulle (divj =0), un potentiel vecteur

électrique, noté?, peut étre introduit, [17] tel que :

J=rot T (2.26)
Comme pour la formulation A-V, I'unicité de la solution nécessite I’introduction d’une jauge
(Jauge de Coulomb par exemple); ce qui donne I’expression ci-dessous :

rot {é rotT} + ,u%['l' —grad CD]z 0 2.27)
En fonction de la dimension et de la complexité du probléme a traiter, le choix d’une formulation
dépend principalement des ressources informatiques, de mise en ceuvre et de précision. Les
formulations vérifiant au sens fort les équations de Maxwell sont les formulations duales (E, H)
qui admettent une solution unique pour des conditions aux limites adéquates et ne nécessitent pas
de jauge, [6].

2.5.5 Comparaison entre les formulations

Le Tableau 2.1 récapitule une comparaison entre les formulations les plus populaires dans le
CND-CF, [15].

Tableau 2.1 Comparaison entre les formulations les plus populaires dans le CND-CF, [15]

Potentiels Potentiels
Formulation régions non régions Avantages Inconvénients
conductrices conductrices
— — - - 2 Pas de problémes régions | Nombres d’inconnues
AV-A Ax AY Ay V | Ax Ay Az V multiplement identiques importants
- - = =z Faible temps de calcul - Problémes de Régions
T-0 @ Tx ,Ty, Tz ) @ Réduction inconnues multiplement

2.6 Méthodes de résolution

La compréhension des phénoménes physiques mis en jeu dans le domaine du CND par CF
permet d’élaborer un modéle mathématique qui pourra prédire la réponse de la sonde en fonction
des parameétres de la cible, qui doivent étre connus. Ce modele est basé sur la résolution des
équations de Maxwell, cette résolution peut étre analytique ou numérique selon la complexité de

la configuration.

2.6.1 Méthodes Analytiques

Dans des configurations géométriques simplifiées ou les matériaux sont homogenes et isotropes
il est possible de calculer la solution mathématique exacte analytiquement. Les méthodes
analytiques permettent d’obtenir des résultats treés précis avec une grande rapidité de temps de
calcul en présence des outils informatiques puissants, [3]. L’ inconvénient de ces méthodes réside
dans la difficulté de la prise en compte des géométries complexes.
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A titre d’exemple, on peut citer les travaux de Dodd et Deeds qui ont procédé a des solutions
directes des équations differentielles; ces travaux sont basés sur une technique d’intégration
reposant sur la séparation des variables qui permettent de résoudre des problemes a symétrie de
révolution dans le cas des coordonnées cylindriques. On peut citer comme exemple parmi
d’autres le cas d’une bobine a air axisymétrique de section rectangulaire située au-dessus de deux
couches métalliques de longueurs infinis paralléles de matériaux différents, Figure (2.4).

bobine
1 ‘_,/"“ \

Conducteur 1 ?/J

Conducteur 2

Fig. 2.4 Géométrie traitée par Dodd et al.

Le travail de Dodd et al., consiste essentiellement a résoudre I’équation suivante :

—

V(VK)—VZKZ—ﬂG%+ﬂjs (2.28)

OU A est le potentiel vecteur magnétique et Js la densité de courant d’excitation. Le probléme
étant supposé a symétrie axiale, il est plus confortable de travailler dans un repére de
coordonnées cylindriques. Aussi, grace a cette axisymétrie, le potentiel vecteur magnétique A et
la densité de courant Js peuvent s’écrire:

A= A(r,2)es (2.29)

J=3(r,2)ee (2.30)
En choisissant une condition de jauge convenable telle que V A = 0et en considérant un courant
d’excitation sinusoidal, nous pouvons écrire I’équation (2.28) comme suit :

0°A(r,z) 10A(r,z) ©o%A(r,z) 0oA(r,z)
+= + - =
or? r ot oz° r
Dans les régions qui ne sont pas parcourues par la densité de courant J(r,z), la solution générale
de (2.31) se met sous la forme suivante, [15] :

—1d(r,2) + joouA(r, 2) (2.31)

Ar2)=[|A e + B e |[C,3,(a 1) + DY, (a Nlder (2.32)

Avec : a; = Ja’ + joo,u,
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Les paramétres wui et oi sont respectivement la permeéabilité magnétique et la conductivité
électrique dans la région i.

Ji et Y1 représentent respectivement les fonctions de Bessel de premier ordre et de premiere
et seconde espece.

Ai, Bi, Ci et Di sont des coefficients a déterminer grace aux conditions aux limites et aux
conditions de passage.

Une autre configuration a été traitée. Elle est constituée d’une bobine a air qui est placée
en dessus d’un plan conducteur homogene et isotrope, de grande dimension devant le rayon
de la bobine. L’axe de la bobine est perpendiculaire au plan, ce qui implique qu’on y ait devant
une configuration axisymétrique, comme le montre la Figure (2. 5).

-

£2

ea\

Fig. 2.5 Géométrie de la spire au dessus d’une plaque

Ce probleme a été également traité analytiqguement ; il consiste a résoudre I’égquation suivante.
En fonction des paramétres géométriques et physique en coordonnés cylindrique, la composante
azimutale du potentiel vecteur magnétique ne dépond que des coordonnées r et z, soit
A(r,z)=A,(r,2)e,

0*A, 10A, 0°A, OA, .
+=—24 ——2 —jo +uls(r-r)o(@z-z,)=0 2.33
6',2 r ar azz r2 J GIUAH lu ( 0) ( O) ( )

Le dernier terme correspond & la spire élémentaire de courant qui est nul en dehors des

coordonnées r=r,, z=2, e¢ & e[0,2x]. On aura donc & déterminer la solution particulaire de
I’équation:

0*A, 10A, 0°A, OA, .
arf e 8: + 8229 - rf — jowouA, =0 (2.34)

La solution générale de cette équation est donnée par :
A2 =["|A @) e +B (&) e [[Cw(a 1)+ DY, (a Nl (2.35)

a; :\/az + joo

Finalement, la formule de I'impédance d’une spire circulaire de section rectangulaire, placée au
dessus d’une plaque conductrice, sera déterminée par, [16].
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B 2maoun’
(Iz - |1)2(I’2 -n
Une troisiéme configuration est obtenue a partir du modele de Dodd et Deeds, Luquire et al. et
Cheng et al. [16], qui s’intéressent aux modéles multicouches. Dans ce modéle, la bobine est
intercalée entre deux plans conducteurs multicouches. Le potentiel vecteur magnétique peut étre
exprimé comme suit :

A,(r,z) :”G(r,z; ly, Zo)Jd (1, Z,)dr,dz, (2.37)

)2 f [%%2 (r, —r) K(a)]da (2.36)

Ou G,(r,z; r,,2,) estlafonction de Green pour une spire élémentaire de courant situé en (r,,z,) qui
conduit & I’équation :
ot 1o 1 o
or> ror r? oz°
Tel que, pour chaque région i, une fonction de Green est donnée par :

— JooulG(r,z;ry,2,) =—uo(r—-r,)o(z-z,) (2.38)

G(rzif,2) = [B, (1) e +C; (@) (1) dar (2.39)

Les constantes B, et C, sont déterminées par les conditions de passage d’une région a une autre

et & partir des conditions aux limites, [17]. Le vecteur magnétique est défini sous une forme
matricielle, et a partir du quel I'impédance de la bobine sera déterminée.

D’autre travaux développés en dehors des travaux de Dood et deeds sont ceux Theodoulidis qui
proposent une solution de type analytique pour des problémes caractérisés par une bobine avec
noyau magnétique en dessus d’une piéce plane, encore un demi-espace conducteur excité par une
bobine cylindrique qui peut avoir une orientation quelconque par rapport au plan, ou le calcul de
la réponse d’un défaut en bord de piece.

Citons aussi les travaux menés par Sabbagh et al ; [5], ou la modélisation de I’interaction entre
une bobine entourant un noyau en ferrite (homogéne et isotrope), au dessus d’un demi-plan
conducteur a été développée. La résolution a été ainsi faite analytiquement ou les intégrales sont
calculés par la méthode des moments, [5].

Cependant, ces solutions analytiques ou semi-analytiques sont tres avantageuses en précision et
en temps de calcul, mais ne permettent pas de traiter des géométries complexes. Une alternative,
en particulier lorsque qu’aucun calcul analytique n’est possible, est alors de mettre en ceuvre des
méthodes numériques.

Les méthodes numériques présentent I’avantage de pouvoir prendre en compte des
configurations de contréle non destructif tres générales, comprenant des géométries quelconque
de piéce, de défauts et de capteurs. Parmi ces inconvénients majeurs, on cite le temps de calcul et
la consommation trés importante de ressources informatiques liée aux maillages complets des
pieces considérées [18], qui, selon le probleme traité, peuvent étre de dimensions élevées. Parmi
les méthodes numériques existantes, on peut citer la méthode des différences finis, éléments de
frontieres (MEF), méthode des intégrales de frontieres (MIF), méthode des circuits couplés
(MCC), méthode des volumes finis (MVF) et la méthode des éléments finis (MEF). Toutes ces
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méthodes présentées traitent les problemes de CND-CF, [21] directement. En revanche,
lorsqu’on pocede les données nécessaire de la plaque, et on cherche par exemple I’impédance du
capteur, ou bien si on a des données expérimentales et on cherche a estimer ou a optimiser un
paramétre telles que la conductivité, la profondeur de défaut ou autres, on fera recoure au
probléme inverse en utilisant en I’occurrence les réseaux de neurones ou les algorithmes
génétiques.

2.6. 2 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies, historiquement la premiere [20], consiste a discrétiser le
domaine étudié par un réseau de points a mailles rectangulaires et a remplacer les opérateurs
différentiels par des opérateurs de différences entre les valeurs de I’inconnue en différents points
voisins. La Figure (2.6) montre le maillage par les différences finies, soit le carré suivant :

——

iJ+13r :Iﬁ
i-1,j i,
\.J \./ |+1 r‘/
i’j']o |
- - .‘ —)(P

Fig. 2.6 Maillage par les différences finies

Si on cherche I’approximation des dérivées aux points (i, j), on aura [20] :

_%:l — A — AL

LOX i ; 2h

_% _ Ai,j+l_Ai,j—l

_6’y ij 2h

_82A_ _ Ai+1 _2Ai,j - Ai—l

| ox? i 2h?

I _ Ai,j+1 _2Ai,j - Ai,j—l
_ayz dij 2h?

Ce qui permet de déduire I’expression du Laplacien donnée par :

(An),, =[62§\Haﬂ= Au=2A tAs A=2AHA,
’ ox oy 2h 2h
(s, = 22 T A“h T (2.40)

Les approximations par les différences finies s’appuient sur des fonctions de formes localisées et
discontinues, avec une pondération de type collocation (bien que pour obtenir la formulation, il
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est en général plus simple de passer par des développements de Taylor). Cette méthode est tres
difficile a généraliser aux probléemes a géométrie complexe et des conditions aux limites
quelconques, [21].

2.6.3 Méthode des éléments de frontiéres

La méthode des éléments de frontiéres repose sur la méthode 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 due a une source
ponctuelle (réponse impulsionnelle) dans le contexte de la géométrie étudiée, [22]. La difficulté
de leur détermination limite I’application de cette méthode a des géométries canoniques.

2.6.4 Méthode des intégrales de frontieres (MIF)

Lorsqu'on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le domaine. La
MIF permet de ramener le maillage a la frontiere du domaine [22] ; elle ne nécessite pas un
maillage volumique ni des matériaux ni de I'espace. Ainsi, le calcul des valeurs de I'inconnue sur
les frontiéres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout point du domaine. Pour ramener
le probleme sur les frontiéres, la MIF utilise le théoréme d'Ostrogradski-Green, [21]. Cette
méthode peut étre intéressante pour I'étude des structures tridimensionnelles [10], ou lorsque l'air
ou les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d'étude. Cependant, cette méthode
a l'inconvénient de conduire a un systéeme algébrique a matrice pleine sans termes nuls. Ceci
augmente le temps utilisateur, donc le codt de calcul.

2.6.5 Méthode des circuits couplés

Le modele développé sur la base des circuits couplés est proposé dans le domaine du chauffage
par induction par Delage et Ernst [9]. L'inducteur (sans ferrite) et la charge sont discrétises en
spires concentriques a l'intérieur desquelles la densité de courant est supposée constante.

Le systeme ainsi définit forme un réseau de résistances, inductances et mutuelles couplées qui
sont calculées de maniere analytique. La résolution du systéeme d'équations permet de déterminer
la différence de potentiel aux bornes de la bobine ainsi que la répartition de la densité de courant
dans lI'ensemble du systéme, on peut ainsi connaitre la valeur de l'impédance de la bobine en
présence de la charge, ainsi que la puissance injecter dans la charge, Depuis son apparition cette
méthode ne cesse pas d’étre étendue pour des applications en électromagnétisme notamment le
chauffage par induction et le contréle non destructif par courants de Foucault.

e En 1987 Ernst et al. utilisaient cette méthode pour modéliser un inducteur muni d’un pot en
ferrite en utilisant les courants fictifs, [9].

e En 2006 Maouche et al. étendaient cette méthode pour le cas des systemes de CND-CF
sans et avec défauts axisymétriques, [1].

e En 2007 Doirat avait pris en compte I’effet de peau et de proximité au sein d’une bobine
muni d’un pot en ferrite, [9].

e En 2014 Bouchala et al. avait étendu cette méthode a la modélisation d’un défaut
conducteur et une bobine entourant une ferrite tout en considérant I’effet de la ferrite, [1].
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2.6.6 Méthode des volumes finis
Le domaine est divisé en un nombre finis d’éléments de volume entourant le point P [19].
L’équation est intégrée sur chaque élément. Dans cette méthode, contrairement a la MDF,
la variation linéaire de I’inconnue peut étre remplacée par d’autres fonctions d’interpolation. On
peut alors approximer par sous domaines en fonction de la variation de la grandeur,
en y choisissant une interpolation convenable, pour le probleme a deux dimensions. Le principe
de la méthode des volumes finis (MVF) est base sur le calcul de la forme intégrale de I’équation
EDP, comme dans le cas de la loi de Gauss pour le champ électrostatique et la loi d’Ampére pour
la magnétostatique. Donc, on note une signification physique de la méthode plus explicite que
dans le cas des autres méthodes numériques. La grande simplicité de sa mise en ceuvre a fait que
la MVF a connu un essor depuis les années quatre vingt. Considérons un domaine Q dans lequel
un champ U, scalaire ou vectoriel, est la solution de I’équation EDP suivante :

£(U)=H (2.41)
Ou £ est un opérateur différentiel et H est une fonction connue appelée terme source. La
solution de I'équation (2.3) par la méthode des volumes finis [20], consiste d’abord & découper le
domaine Q en volumes élémentaires Di (i=1, 2,...). En effet, pour un probléme donné, I’¢lément
de maillage hexaédrique est supérieur par rapport aux autres €léments en termes de temps de
calcul et de précision. La résolution numérique basée sur la MVF consiste a intégrer I’équation
(Ampere-Maxwell) qui sera définit dans le prochain chapitre dans chaque volume élémentaire
dans lequel le champ U est approximé par la fonction linéaire, [2]:

j_s )= IF (2.42)

La méthode des volumes finis peut étre vue comme une méthode de résidus pondérés dans
laquelle les fonctions de poids sont égales a I’unité, [20].

La résolution de telle équation EDP pour un probleme d’électromagnétique par la méthode des
volumes finis consiste, dans un premier temps, a découper la géométrie du domaine d’étude en
volumes élémentaires Dp délimité par les facettes e, w, n et s, entourées par les volumes voisins
qui sont représentés par les nceuds E, W, N et S, comme I’illustre la Figure (2.7).

Dp N

= AZx

n
4 S
We w ; g o FE AZp
B |
: ' AZ
: S  AZs

ArW | Arp i AI'E |
——r —>'

Fig. 2.7 Domaine d’étude D, pour volume finis
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La deuxiéme étape de la méthode de volume finis consiste a intégrer I’équation du systeme
électromagnétique considéré dans le domaine Dp, ou I’intégration par partie a été employée,
L’idée de base de la MVF consiste a considérer une variation linéaire du potentiel a travers les
facettes e et w suivie d’une dérivée sur la facette w, [2], finalement en obtient la solution du

systeme sous forme algébrique.

2.6.7 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis occupe une grande place dans la modélisation des phénomeénes
physiques pratiqguement dans tous les domaines (électriques, magnétiques, thermiques,...).
Contrairement a la MDF, les éléments finis s'adaptent bien aux géométries complexes, ils
permettent d'améliorer considérablement la précision de calcul par la prise en compte des
différents types de fonctions d'interpolations des variables. La méthode consiste a mailler
I'espace en régions élémentaires dans lesquelles on représente la grandeur recherchée par une
approximation polynomiale, [7].

Le maillage peut étre constitué de triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche
les valeurs de I'inconnue qui est généralement le potentiel magnétique en supposant que, dans ce
domaine, l'inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. La méthode conduit a des
systemes algébriques de grande taille, et par conséquent nécessite une mémoire importante des
calculateurs. L'avantage de s'adapter aux géométries complexes et la prise en considération des
non linéarités ont fait que la méthode des éléments finis soit trés utilisée en électromagnétisme
(résolution des équations de Maxwell) [6] bien qu'elle soit difficile a mettre en ceuvre puisqu'elle
requiert une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important, [15].

2.6.7.1 Principe de la méthode des éléments finis
Pour résoudre numériquement une EDP, nous utilisons dans ce travail la méthode des éléments
finis. Les origines de cette méthode remontent aux années 50 lorsque les ingénieurs I’utiliserent
pour simuler des probléemes de mécanique, [9]. Depuis, son champ d’application s’est
considérablement étendu. Aujourd’hui, il existe un nombre important de logiciels commerciaux
et académiques qui utilisent la méthode des éléments finis comme outil de simulation dans un
large spectre de domaines (mécanique, thermique, électromagnétisme ...), [10].
Le principe de cette méthode repose sur deux points fondamentaux. D’une part, la formulation
d’un probléme approché par la méthode de Galerkine ; d’autre part, la construction d’un espace
d’approximation de dimensions finies. Cette démarche permet d’approcher des fonctions définies
sur le domaine d’étude en maillant ce dernier puis en choisissant sur chaque maille une
combinaison linéaire de fonctions d’interpolation (polynomiales par exemple). La méthode des
éléments finis nécessite, avant tout :
e La transformation de la formulation initiale (dite formulation forte) du probléme a
résoudre en une autre formulation (dite formulation faible) dont I’ordre de dérivation
est plus faible, [7]. Cette phase correspond a la mise sous forme variationnelle du
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probleme d’EDP. Dans cette derniére formulation, le probleme est posé dans un
espace de dimension infinie.

e La deuxiéeme étape de la méthode consiste a poser un probléeme analogue en
dimension finie, & partir d’un maillage du domaine ou est définie I’EDP.

2.6.7.2 Formulation variationnelle

La méthode variationnelle nécessite la connaissance a priori de la fonctionnelle d’énergie du
systeme a étudier. Celle-ci est déterminée a partir du principe de I’action Hamiltonienne qui
stipule I’existence d’un fonctionnel type intégral défini par, [15] :

F(A)=[LdQ (2.43)

L : est la fonction de Lagrange résultante de la coénergie de systéme de type cinétique et de son
énergie potentielle.

L=w,—w, (w,estIénergie cinétique, w,est I’énergie potentiel)

Q : représente le domaine d’étude.

La résolution du probléme variationnelle repose sur la minimisation de la fonctionnelle d’énergie

F(A).

La minimisation est effectuée en utilisant le principe de Rayleigh-Ritz [11] qui consiste a écrire :

oF(A) _q (2.44)
oA
ou
OF(A) _0oF(A) _oF(A) F(A) _,
T T oA,
Avec

N: Nombre de nceud du domaine.
A : L’inconnue au nceud i du domaine.

2.6.7.3 Méthode des résidus pondérés

a. Principe de la méthode
La formulation résidus pondérés est aussi appelée ‘“méthode projective’” elle permet de résoudre
les équations aux dérivées partielles en approximant la solution exacte Uex par une solution
approchée U, soit :
LU,)=f, sur Q (2.45)
Pour commencer, il faudrait construire une fonction approchée U pour Uex, de fagcon générale,
elle est de forme :

U=>anp(x) (2.46)
i=1
a,(i=123.... ,n), représentent les paramétres de I’approximation.

p (x) i sont des fonctions polynomiales ou trigonométriques linéairement indépendantes connues.
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Lorsqu’on remplace Uex par U approchée dans la relation (2.45), nous commettons une erreur
dite résidu R qui est défini par :

LU)-f, =0 (2.47)
Cette méthode permet de résoudre directement I’équation aux dérivées partielles sans avoir
passer par un principe variationnelle. Elle consiste & projeter I’équation aux dérivées partielles

sur une base de fonctions Bi et d’imposer la condition :

j B,R dQ=0 (2.48)
Q

Bi sont des fonctions de pondération indépendantes, et leurs choix conduit a plusieurs méthodes,
[8]:
= Meéthode de collocation par points ou les fonctions de Dirac sont prises comme fonctions
de pondérations, soit on impose au résidu de s’annuler dans chaque pont soit on veut
approcher la solution, [11].
= Méthode des moindres carrés qui est basée sur la minimisation de la norme quadratique
de I’erreur sur I’équation et les conditions aux limites, [7].
» La méthode de Galerkine qui consiste & choisir des fonctions de projections identiques
aux fonctions d’approximation, qui donne a la fin un systéme algébrique symétrique
facile a résoudre.

Pour résoudre un probléeme axisymétrique en coordonnés cylindrique utilisant la méthode de
Galerkine qui consiste a choisir les fonctions de pondération g égales aux fonctions

d’interpolation ¢; [2], nous aboutissons a la formulation suivante :

”-V oa, %Jr Oa; OA\drdz +”-Gai %:J.jai“]s drdz (2.49)
o \oror oL oz) r ot <y r
D’autre part, on a:
N
A = Zaj Aj (2.50)
j=1
Enfin nous arrivons a la formulation matricielle suivante :
0
M]AL+[L}=[Al=[F] (2.51)
Telle que :
o olo®
M, =”V oa, 0a; N Oa; Oa |drdz (2.52)
o \or or o0z oz ) r
L = ”aaiaj drdz (2.53)
r
Q
Fo=] 0,3, 9092 (2.54)
5 r
Ou:i=1,..,Netj=1,...,N
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La résolution du systéme linéaire nous permet de connaitre le potentiel magnétique vecteur
dans chaque nceud, [10].

2.6.7.4 Maillage éléments finis

On décompose I’ensemble du domaine Q en n sous domaines Q. (éléments), Figure (2.8), cette
décomposition est quelconque a la seule restriction que les frontiéres réelles doivent toujours
coincider avec les frontiéres des éléments. Ensuite, on définit N nceuds du domaine ou I’on doit
chercher une bonne approximation de la grandeur A. On approche la fonction inconnue au moyen
d’une interpolation généralement polynomiale en fonction de I’inconnue A; sur les nceuds. C’est
une approximation nodale par sous domaines Q. du domaine Q, qui permet de choisir les
fonctions d’interpolations (a;) différentes sur chaque sous domaine, [1].

I\ T
P A

Neceud
\

Fig. 2.8 Maillage éléments finis

N
A = Zaie A’ (2.55)
i=1
En utilisant I’expression approchée de A, on cherche & satisfaire I’équation différentielle du

départ (par exemple I’équation magnétodynamique). Chaque formulation aboutit toujours a un
systeme d’équations linéaires ou non linéaires a résoudre par des méthodes directes ou itératives.

2.7 Outils pour la résolution des problémes inverses CND-CF

La connaissance de la forme du défaut est un paramétre 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 beaucoup sur la forme du défaut, [21]. 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 probléeme inverse, généralement difficile
a résoudre.

Une difficulté pratique de I’étude des problémes inverses est qu’elle demande souvent une bonne
connaissance du probléme direct [18], ce qui se traduit par le recours a une grande variété
de notions tant physiques que mathématiques. Il existe toutefois quelques techniques qui
possédent un domaine d’applicabilité étendu tels que : la méthode des réseaux de neurones, qui
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, [23].
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2.7.1 Réseaux de neurones

Les études sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) datent depuis les années 1940. Grace
aux développements des recherches sur le cerveau et la disponibilité des outils de simulation, les
chercheurs étudiérent des ensembles de neurones formels interconnectés, [23]. 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 apreés cette
époque, Hopfield langca de nouveau en 1982 la recherche dans ce domaine apres avoir montré
I'analogie entre les RNA et les systemes physiques.

Les RNA sont des assemblages fortement connectés d’unités de calcul. lls ont la capacité de
mémorisation, de généralisation et surtout d'apprentissage qui est le phénomene le plus
important, [24].

Les principales qualités des réseaux de neurones sont leur capacité d'adaptabilité et d'auto-
organisation et la possibilité de résoudre des problemes non-linéaires avec une bonne
approximation, [18].

2.7.2 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques ont été largement utilisés en association avec la méthode des
éléments finis pour I’optimisation des systemes électromagnétiques. Ces algorithmes sont basés
sur le principe de la sélection naturelle, [15].

Les algorithmes génétiques étant basés sur des phénomeénes biologiques, il convient de rappeler
au préalable quelques termes de génétique.

Les organismes vivants sont constitués de cellules, dont les noyaux comportent des
chromosomes qui sont des chaines d’ADN. L'élément de base de ces chromosomes (le caractere
de la chaine d'ADN) est un gene. Sur chacun de ces chromosomes, une suite de génes constitue
une chaine qui codifie les fonctionnalités de I'organisme (la couleur des yeux etc.). La position
d'un géne sur le chromosome est son locus.

Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes de recherche d’extremum et basés sur les
mécanismes de sélection naturelle, [20]. Ils agissent sur un ensemble de créatures artificielles qui
représentent des configurations industrielles. Cet ensemble est appelé une population. Chaque
créature ou individu la constituant est associé & une valeur d'une fonction, appelée fonction
objectif, dont on veut obtenir la valeur maximum. Les AG utilisent uniquement cette fonction
pour l'optimisation, en aucun cas sa dérivée. Les individus sont codés sous la forme d'une chaine
de longueur définie avec un alphabet particulier. Nous utiliserons I'alphabet binaire (0, I). Le
nombre de caractéres utilisés pour le codage défini la résolution sur chaque individu.

A partir d'une premiére population d'individus choisis de maniére aléatoire, I’AG génére de
nouveaux individus de telle sorte qu'ils soient plus "performants™ que leurs prédécesseurs. L’AG
utilise des outils tels que la reproduction, le croisement et la mutation. Ces outils sont basés sur
des processus aléatoires. La reproduction est une opération dans laquelle la probabilité de survie
d'un individu est liée a la valeur de la fonction objective qui lui est associée. Le croisement et la
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mutation permettent d'introduire de maniere aléatoire de nouvelles informations au niveau des
individus et ainsi, de tester de nouvelles configurations

2.7.2 .1 Reproduction.

Une nouvelle population est générée avec le méme nombre d'individus. Soit f, la valeur de la
fonction objectif associée au j*™ individu, fsm la somme des valeurs de cette fonction et fyoy sa
valeur moyenne, on peut utiliser plusieurs procédures pour procéder a la reproduction:

- On utilise le rapport fj/tsom pour réaliser une roulette pondérée ou chaque individu occupe
une surface proportionnelle au rapport précédent. Cette roulette est ensuite utilisée pour
définir les individus participant a la prochaine population.

- On utilise le rapport fj/fmoy, dans un premier temps, on reproduit chaque individu (partie
entiére (fj/fmoy)) fois. Puis, la population est complétée par tirage au sort en associant a
chaque individu une probabilité Peec:

P

select — (

SLE partie entiére ( ffJ ) (2. 56)

moy moy

2.7.2.2 Croisement

Aprés la reproduction, les individus sélectionnés participent au processus de croisement, [15].
Tout d'abord, ils sont appariés au hasard. Puis, chaque paire est croisée avec une probabilité
Pcrois. Si le croisement doit avoir lieu, la position de celui-ci est sélectionnée de maniere
aléatoire. Si m est la longueur des chaines représentant les individus et k la position du
croisement, deux nouvelles chaines sont créées en permutant tous les caracteres situés entre la
position k+m et la position m.

2.7.2.3 Mutation

Chague géne des individus de la population P'(G,) peut subir une mutation avec une probabilité
fixée notée P, . L opérateur de mutation agit donc en modifiant aléatoirement un ou plusieurs génes d’un
individu. La valeur du géne muté est remplacée par une autre appartenant au méme domaine de variation.
On considére les individus choisis aléatoirement, parmi les individus de la population P"(G, ), qui sont

soumis a I’opérateur de mutation. Pour chacun de ces individus, on choisit également aléatoirement des
génes qui vont subir une modification.

2.7.2.4 Avantages des algorithmes genétiques

Les algorithmes génétiques se caractérisent par les avantages suivants ;
- Utilisation d'un codage des parameétres, et non des paramétres eux-mémes,
- Travail sur une population de points, au lieu d'un point unique,

- Utilisation des seules valeurs de la fonction a optimiser, et non de leurs dérivées ou d'une
autre connaissance auxiliaire,
- Utilisation de fonctions de transition probabilistes et non déterministes.
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2.8 Evaluation scientifiques de cette technique dans le domaine de CND-CF

Les algorithmes génétiques sont plus répondus actuellement dans le domaine CND-CF surtout
pour I’inversion ou I’optimisation d’un ou de plusieurs parametres CND. Parmi les travaux
réalisés nous pouvons Cités :

ELC 1995 : avait introduit les AG, pour la mesure de I’entrefer de revétement entre deux
couches ;

Zaoui 2008 : avait introduit les AG, pour la détermination du profile d’une fissure en 3D.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des problemes électromagnétiques liés aux équations de
Maxwell dans le domaine CND-CF a été présentée, les différentes formulations en champ
électrique et magnétique ont été illustrées, ainsi que les méthodes de résolution des problémes
direct et inverse ont été abordée. Il apparait que la méthode des éléments finis est la plus
populaire pour la résolution des problemes CND-CF. Ce chapitre englobe aussi les techniques
d’estimation et d’optimisation a savoir les réseaux de neurones et les AG pour la résolution des
problémes inverses. Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de [I’influence des
caractéristiques d’un défaut conducteur sur le signal d’un capteur différentiel.
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Chapitre Trois

ETUDE DE L’INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES
D’UN DEFAUT CONDUCTEUR SUR LE SIGNAL
D’UN CAPTEUR A COURANTS DE FOUCAULT
EN MODE DIFFERENTIEL
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ETUDE DE L’INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES
D’UN DEFAUT CONDUCTEUR SUR LE SIGNAL
D’UN CAPTEUR A COURANTS DE FOUCAULT

EN MODE DIFFERENTIEL

3.1 Introduction
La technique de courants de Foucault est I'une des techniques préférées pour l'inspection des

matériaux conducteurs. Cette technique est I’une des plus utilisées pour I’inspection rapides des
piéces conductrices, des tubes et des barres, car elle ne nécessite pas de contact entre la piéce a
tester et le capteur, [17]. La présence d’un défaut modifie la trajectoire des courants induits, et
altére le flux magnétique dont I’amplitude et la distribution dépend de la position et la forme du
défaut. L’évaluation non destructive est une discipline de pointe qui est nécessaire pour la
détection et I’évaluation des caractéristiques géométriques et physiques dans la structure d’un
matériau en utilisant des capteurs a courants de Foucault. Ces capteurs peuvent travailler en
mode absolu ou différentiel pour détecter une grande variété de défauts, [25].

La majorité des travaux scientifiques dans la littérature considérant le contrdle non destructif
par courants de Foucault, traite la détection de défaut apparaissant dans les matériaux comme
perte de matiere (fissure, vacuole ...), [14]. Cependant, d’autres défauts peuvent apparaitre sans
perte de matiere, [27], [28]. On cite a titre d'exemple: les petites inclusions, petites brulures et
microsoudures. D’autre part, méme si le défaut apparait avec une perte de matiere, de plus en
plus des matériaux polluants peuvent se déposer dans I'endroit affecté, [27, 28]. En effet, le
volume du défaut initial sera completement ou partiellement rempli par ces matériaux polluants
conducteurs qui peuvent étre le siége de courants induits. Si ce phénoméne n'est pas pris en
considération dans la modélisation de ces systemes de CND-CF, il va conduire a un écart
significatif entre les résultats expérimentaux et théoriques, [1], [27, [28].

Dans ce chapitre nous allons mettre en évidence I'effet de ce phénomene sur la signature du
défaut. Par ailleurs, nous étudions I'effet des parametres géométriques et physiques tels que la
profondeur, la longueur et la conductivité électrique du défaut sur la réponse du capteur. Le type
de capteur utilisé, pour étudier la détection, travaille en mode différentiel, car ce dernier a
I'avantage de détecter des micros fissures et permet d'éliminer I'effet de la température ainsi que
celui de lift-off.
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3.2 Modéle géométrique et description

Différentes structures de capteurs inductifs sont disponibles pour détecter une large variété de
défauts. En général, ces capteurs ou sondes captent les défauts avec une grande sensibilité
lorsque les courants induits dans la piéce sous test sont fortement altérés. Les capteurs de type
pancake sont formés de bobines dont I’axe est perpendiculaire a la surface de la piece a tester.
Ces capteurs sont destinés pour I’inspection des objets plats, [29].

En effet, les courants induits dans la cible sont des circonférences paralléles a la surface.
Quand une fissure pénétrante se produit sur la surface, le courant est fortement modifié et la
fissure peut étre détectée. Cependant, ces types de sondes ne sont pas convenables pour les
défauts paralleles a la surface car les courants induits ne sont pas fortement déformés.

Par ailleurs, on rencontre aussi le capteur différentiel qui est le plus adaptée pour I’inspection
des tubes et barreaux. Ces sondes sont utilisées communément pour tester des barres ou tubes
soit de I’extérieur ou de I’intérieur. Ces capteurs sont tres sensibles aux discontinuités paralléles
a I’axe des tubes et barreaux dont lesquels les courants induits circulent dans des circonférences
de sens opposé a celui du courant d’excitation. Ils sont trés sensibles aussi a la variation de
température.

3.2.1 Modéle géométrique
La Figure (3.1) représente une configuration géomeétrique axisymétrique. Cette derniéere inclut un
capteur différentiel alimenté en courant sinusoidale et une piece massive affectée par un défaut.

Le capteur différentiel est constitué de deux bobines qui génerent deux flux opposés comme le
montre la Figure. (3.1). Les deux bobines sont mises en opposition I'une de l'autre pour assurer
une tension totale nulle. Les capteurs différentiels ont l'avantage de détecter des défauts de petites
dimensions comme les microsoudures, petites inclusion et permettent aussi d'éliminer I'effet de la
température et I'effet de lif-off.

Les deux bobines générent deux champs magnétiques dans deux sens opposés, chaque bobine est
fabriquée par le cuivre de conductivité 59.6MS/m. La Figure (3.1) représente la géométrie de
I'ensemble capteur plaque, chaque bobine est constituée de 70 spires, et de largeur de 0.6mm
pour chacune, et une hauteur de 1.2 mm respectivement.

D’autre part, la cible & inspecter est un tube plein avec une conductivité de 1 MS, et d'épaisseur
de 4mm. Le défaut de conductivité non nulle est positionné au milieu du tube. 11 a une longueur
de 1 mm et une profondeur variable entre 0.5 et 2.5mm, [45].
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Fig. 3.1 Représentation de la géométrie du capteur différentiel en 3D et 2D

3.3 Modele magnétodynamique

Dans une configuration axisymetrique (coordonnées cylindriques (r, @ ,z), la formulation utilisant le
potentiel vecteur magnétique offre Il'intérét suivant : Lorsque le courant d'excitation est orienté
suivant la direction @, le systeme présente une seule inconnue qui est la composante azimutale

suivant lI'axe @ (A,) du vecteur A . Sur la base de ces considérations et en reprenant la

formulation décrite dans le chapitre 2, par I’équation (2.23), seul le potentiel vecteur magnétique
apparait et la formulation se réduit au modéle simple axisymétrique suivant :

1 . 0°A 10A 0O°A
= + -
or? ror  o0z?

A2)+ jooA=J, (3.1)

Avec: A=TA,

Cette derniére expression représente une équation magnétodynamique, pour un régime sinusoidal
et comme la géométrie a étudier possede une symetrie de révolution le domaine d’étude peut étre
réduit a la moitié, ou le potentiel magnétique vecteur peut étre déterminé en utilisant les
conditions aux limites. Le systeme a étudier est constitué de la cible, le domaine d'étude qui est
de I’air, le défaut ainsi que le capteur. Chaque domaine peut étre représenté par son équation
magnétodynamique.

3.3.1 Equation dans la cible
En utilisant comme variable d’état le potentiel vecteur magnétique, [26], I’équation dans le
matériau sous test est la suivante :
1 . —  9A
rotl—rot(A)=o,— (3.2)
Hy ot

Ou o, represente la conductivité de la cible (barre).
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3.3.2 Equation dans le capteur
Le capteur est la seule source du champ d’excitation, son équation est exprimée comme, [15] :

ot [ rot(A)] = 3. (3.3)
u

3.3.3 Equation dans I’air
Le potentiel vecteur magnétique dans I’air est exprimé par I’équation de Laplace suivante, [26] :

rot[rot(A)] = 0 (3.4)

La plus part des modéles étudiés supposent que le défaut c'est de l'air qui introduit directement
dans I'équation (3.4), certains études publies des travaux liés a la conductivité et supposent que la
conductivité de défaut est liée a la piece a tester. Shao et al, [30] présentent une méthode de
reconstruction de profile de la conductivité pour les différentes données de I'impédance, mais pour notre
travail ce n'est pas le cas, le défaut est supposé comme étant un volume fini qui a une conductivité
différente de celle gouvernant la cible (barre).

3.3.4 Equation dans le defaut conducteur
Les facteurs qui exercent une influence sur la conductivité électrique sont la température, I’alliage et
les contraintes résiduelles qui sont liées a la structure atomique. Pour cette raison, nous considérons
les défauts et les hétérogénéités comme une modification locale de la conductivité électrique dans
la zone testée. Etant donné la relation entre cette grandeur et les courants induits, la technique de
CND-CF est exploitée pour la détection des impuretés, petites brulures et microsoudures, ou
I’équation représentative du défaut est donnée comme suit, [31], [ 32].
oA

- (3.5)

rot[i rot(A_)] =0,
y7i

Ou o représente la conductivité de défaut.

3.4 Etapes de résolutions du systeme magnétodynamique par la MEF

La méthode des éléments finis est la méthode la plus populaire, [33] utilisée en domaine du

contr6le non destructif CND, elle est basée sur la transformation des équations aux dérivées

partielles en un systéeme d’équation algébriques.

D’une fagon générale, la modélisation des differents systémes de CND-CF par la MEF inclut les

étapes suivantes:

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

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

e Calcul des matrices élémentaires qui, apres assemblage, générent un systéeme matriciel creux.

e Résolution du systeme algébrique pour I’obtention d’une solution approchée du probléme.
La méthode variationnelle a été employée pour résoudre I'équation (3.1), cette méthode nécessite
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la connaissance apriori de la fonctionnelle de I'énergie celle-ci est donnée par, [34 - 36]:
WA= [[| =
s 2u

Ou S représente le domaine d'étude.

2
+

OA
oz

2
%+éyumwﬂmmz (3.6)

La résolution du probleme variationnelle ainsi défini, revient a minimiser la fonctionnelle de
I’énergieW (A) . La minimisation est effectuée en utilisant le principe de RAYLIGH-RITS, [37],

ce qui nous permet d'écrire:

@%$Q=Q i= (1,2 3) (3.7)
Ou:
OW(A) _OW(A) _OW(A) _  aW(A) _, (3.8)
oA, oA, on, T oA, '

Ou N représente le nombre de nceuds du domaine d'étude et A est I'inconnue aux nceuds i du

domaine.
Apreés réarrangement des différentes équations, on aboutit a un systéme d'équation algébrique

linéaire du potentiel vecteur magnétique dans chaque nceud dont la forme matricielle est la
suivante, [37- 40]:

KL +ilcLiAL =[FL (3.9)
L'équation (3.9), est appelée matrice élémentaire de I'élément e, ces éléments étant combinés dans
les N ordre complexes pour donner des grosses matrices comme sulit:

{1+ ilLl{A]l=[F] (3.10)
Telles que :
Ky = Qj.via;‘ 8;1. + 8(30; 6;jjdrrdz (3.11)
L, = Qja la,.dr—rdz (3.12)
= [Je R (3.13)

Ou:i=1,..,Netj=1, .., N,

La résolution du systéeme linéaire (3.10) nous permet de connaitre le potentiel magnétique
vecteur dans chaque nceud. La méthode d'élimination de Gauss a été appliquée au systéme (3.10)
dans le cas axisymétrique. Une fois le potentiel vecteur magnétique est déterminé dans chaque
nceud, les autres grandeurs telles que les pertes joules, I'énergie magnétique, les courants induits
et I'impédance peuvent étre aussi calculées.
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3.5 Calcul de I'impédance

Comme I’obtention des courants de Foucault n’est pas directement accessible
expérimentalement. Donc le passage par la mesure ou le calcul dautres grandeurs (potentiel
vecteur magnétique, le champ électriques, I'impédance) est nécessaire.

Plusieurs expressions de l'impédance ont eté formulées et developpées dans le domaine de

contrdle non destructif par courants de Foucault. Parmi elles citons :

3.5.1 Calcul de I'impédance a travers des énergies électromagnétiques et des pertes joules
La variation d’impédance peut étre déterminée en calculant I’énergie magnétique emmagasinée
W, dans tout I’espace d’étude et les pertes Joule P, [41-43], définies par les relations suivantes:

1ceplls 2
Wm:EIJI;‘B ‘ dv (3.14)

e -3 20

Conducteur

2
dv (3.15)

Connaissant Wy, et P, nous pouvons accéder facilement a la résistance R et a la réactance X,
équivalentes du capteur [43]. Les expressions reliant la résistance aux pertes Joule, et la
réactance de I’énergie magnétique sont données par les relations suivantes, [41 - 46].

1
R="2P, (3.16)

X =2wW (3.17)

Avec | et @ représentent respectivement le courant d’excitation parcourant la bobine et sa
pulsation.

3.5.2 Calcul de I’énergie électromagnétique de la bobine
On peut calculer la variation de I'impédance par la détermination de I'énergie électromagnétique
de la bobine constituant le capteur. Cette variation est donnée par la formule ci-apres, [43].
12AZ = - [ (E - Eo).Jsd, (3.18)
QS
Avec:

E et Eo représentent les champs électrique respectivement en présence et en absence de la
fissure. | est I’intensité du courant parcourant la bobine et Q¢ représente le volume occupé par
la bobine. Dans notre travail, I'impédance totale du capteur différentiel est calculée en utilisant la
formule des énergies électromagnétiques et les pertes joules. Les différentes étapes de la

méthode des éléments finis ainsi que le calcul d’impédance sont résumés sur I’organigramme
suivant dont le déplacement est pris en considération.
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@ Faire une incrémentation par un pas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Calcul des pertes joules p _ 1 i i‘j‘zdv
2 o

Conducteur

Fin de
défaut

Calcul de la Résistance R(x) =

1
1z P,

Calcul de I’énergie électromagnétique

woo - LiJI2fE | o

Non

Oui

2a)W

12 om

| Calcul de AZ (x) =Z1 (X) = Z2(X) / (IjD,éfbuE[ de /
efau

Non

‘terminati : Z(x) >Z
Détermination de la réluctance X (x) = 1(X) > Za(x)

Fig 3.2 Organigramme du programme établi
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3.6 Résultats de simulation

Avant d'aborder le probleme du défaut conducteur, nous pouvons représenter une application
sous forme d'une comparaison entre un défaut manque de matiere (vide), qui est caractérisé par
une profondeur de 1.5mm, sous une fréquence d'excitation de 100 kHz. Ce type de défaut a été
traité en utilisant un capteur en mode différentiel par plusieurs auteurs, [6], [42], [45], [46], et un
défaut conducteur de mémes caractéristiques et sous méme fréguence mais avec une conductivité

différente de celle du défaut manque de matiere tel que, :EGP. Les résultats de simulation
3

sous Matlab de la variation d'impédance AZ, AR et AX dans les deux cas sont illustrés par les

figures suivantes:

3.6.1. Evaluation de AZ pour un défaut vide sigma = 0 et defaut conducteur pour une
profondeur 1.5mm, a une fréquence 100kHz

___________________

—— Défaut vide

Amplitude | AZ | [Q]

4 _________ T-~"~=77°7° i D, i i E
P NORUUUUNE SEUURUROS O SEUOS SUPNUORS: 1 SUUPUORE SUUTES W SUUUROOR SOOI
U Ty b
0.02 0.015 -0.01 -0.005 ] 0.005 0.01 0.015 0.02
Déplacement (m)
10 T T T T T
—+— Défaut conducteur
S
2
3
=
=
IS
<
0.02 0.015 -0.01 -0.005 ] 0.005 0.01 0.015 0.02

Déplacement (m)

F= 100kHz

F= 100kHz
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3| —— Défaut vide
—— Défaut conducteur
<) : :
E 8 ______________________________________________________________________ —
— B R SRR SR T 5 VO - Lol F= 100kHz
=) : : : : : : :
= 4 fom-m-o-- B o Gl e e reEo---- IR R TR L —
5 |
E ) S S A . SR R 7 R . Y A S i
0 beennssnnd | i b
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.0 0.015 0.02

Déplacement (m)

Fig. 3.3 Evaluation de I’amplitude de I’impédance du capteur pour une fréquence
de 100 kHz de deux défauts manque de matiére et défaut conducteur

T T T T T
—+— Défaut vide
S
X
<
3
= F= 100kHz
°
I
o}
o
10 T T T T T T
' —+—— Défaut conducteur
(SIS SO M S =N S A S S SO N -
X 1
4 ' [ ' [
8 H H H ' H H H H
S U“L """" I H T - F=100kHz
i3] H H H H h H H 1
I : i
4
. S A e S R ]
0 | | | | | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 A
Résistance AR [Q]
10 - -- --------- - -------- ——— Défaut vide
. —+—— Défaut conducteur
g e et e i i .
® U _______________________________________________________________________ —
§ F= 100kHz
) S S A N . e SN SO i
o

Résistance AR [Q]

Fig. 3.4 Evaluation de la résistance et de la réactance du capteur pour une fréquence
de 100kHz pour un défaut manque de matiére et un défaut conducteur
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Amplitude [Q]

N i F= 100kHz

] i i
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.0 0.015 0.02

Déplacement (m)

) I A A S S i
Defaut conducteur : : :

o) 5 H ot B 5 | F= 100kHz

Amplitude [Q]

F= 100kHz

Amplitude [Q]

10 | 1
-0.02  -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Déplacement (m)

Fig. 3.5 Evaluation de la résistance et la réactance du capteur pour une fréquence
de100 kHz pour un défaut manque de matiére et un défaut conducteur

Nous notons que le signal correspondant aux variations de la réactance est plus intense que celui
correspondant aux variations de la résistance.

3.6.2 Effet des dimensions de la fissure sur le signal CF

L'étude de l'effet des dimensions de la fissure sur le signal CF peut nous permettre de classer les
défauts a partir des signaux recueillis au niveau du capteur. D’autre part, cela nous permettra de
mieux comprendre I’effet et la contribution de chaque paramétre dans I’'impédance de capteur.
Cette contribution est déterminante pour la connaissance des parameétres accessibles par
I'approche inverse, [1]. En effet, si I'on opére par une variation sur un parametre d’entrée du
modeéle direct et que cela n’entrainera qu’une faible variation du résultat du calcul, alors il
semble difficile en étudiant la réponse du modeéle de «remonter» a la valeur du paramétre. Par
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contre, si une variation d’un parametre d’entrée s’accompagne d’une modification significative
de la réponse, alors on dira que celle-ci est «sensible» a ce parameétre et qu’il est envisageable
d’estimer le parametre en question. La qualité de I’estimation sera d’autant meilleure que la
sensibilité de la réponse a ce paramétre est forte. 1l est indispensable d'analyser les sensibilités de
la réponse aux différents parameétres qui interviennent dans la simulation numérique. Ainsi, il
sera possible de ‘prévoir’ quels seront les paramétres identifiables par cette procédure.

Le modele développé précédemment sera exploité pour I'étude de la variation des caractéristiques
géométriques (longueur, profondeur) et physiques (conductivité) d'un défaut conducteur, pour
trois fréquences différents; F = 100kHz, 240kHz et 500kHz, [47]. Les paramétres de défaut
considérés sont la longueur Lg, la profondeur Dy et la conductivité c4. Pour montrer les effets de
ces parametres sur la réponse du capteur, nous étudions :

1. L’effet de la profondeur du défaut conducteur pour trois fréquences: A) F=100kHz,
B) F=240kHz, C) F=500kHz sur la réponse du capteur différentiel.

2. L’effet de la longueur du défaut conducteur pour trois fréquences: A) F=100kHz,
B) F=240kHz, C) F=500kHz.

3. L’effet de la conductivité électrique pour trois fréquences : A) F=100kHz, B) F=240kHz,
C) F=500kHz.

3.6.3 Effet de la profondeur du défaut conducteur

7 T T T T T
H : : : H —e— Dd=2_5mm
L e Rttt e € LI il —=— Dd=1.5mm
a‘ ) IS S IS ‘S W ——— Dd=0_5mm
ﬁ Ab=-eaee- Ao W WL ______ Lo —|
= : : A) F= 100kHz
@ ] S e —
o : :
= : :
T 2peeeedeee A A A R boooee s
IS ' E
< % IR S SR il R S _
0 —— i i
-0.02  -0.015 -0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Déplacement (m)
2[] T o1 T T T
H : - : o —e— Dd=2_5mm
: : : : ! —=— Dd=1.5mm
<) L SRREEEEE EEEREPEEE -
PR — R G N ISR ! : B) F= 240 kHz
s j j
ol foommoee- AP ;
< : :
0 i T ¥ i T ggn: i
-0.02  -0.015 -0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Déplacement (m)
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Amplitude | AZ | [Q]

Reactance AX [Q] Reactance AX [Q]

Reactance AX[Q]

C) F= 500 kHz

40 T T T T T

: —=— Dd=2_5mm
35 e . "S- S " S —s— Dd=1_5mm
30 -----oo ot e ——— Dd=0.5mm
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P E— R A V200 W W SN 0. . N L S .
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10 f-------- Tooo-soo- -€ ----------------- i i— ------- —
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o 1 o =57 F i H
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Déplacement (m)

Fig. 3.6 Evaluation de I’impédance du capteur pour la variation de la profondeur de défaut,
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500kHz

A 0 1

Resistance AR [Q]

Fig. 3.7 Signature du défaut pour trois profondeurs Dy ,
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C)F=500kHz

0.02

A) F= 100 kHz

B) F= 240 kHz

C) F= 500 kHz
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3.6.4 Effet de la longueur du défaut conducteur

Amplitude | AZ | [Q]

Amplitude | AZ | [Q]

Amplitude | AZ | [Q]

T : :

N I . TR Y . T |
—e—— Ld=2_5mm
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A) F= 100 kHz

__________________________

_________________

Hel e |
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Déplacement (m)
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2 [ PSSR T Rtk REEEEES - B) F= 240 kHz
5 N e I A fmene- 4 -+ .
0 E i [™=en g I
-0.02 0.015 0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Déplacement (m)

C) F= 500 kHz

-0.005 0

Déplacement (m)

Fig. 3.8 Evaluation de I’impédance du capteur pour la variation de la longueur L4 de défaut
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500kHz
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Fig. 3.9 Signature du défaut pour trois Longueurs L4 , pour
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500kHz
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3.6.5 Effet de la conductivité électrique
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Fig. 3.10 Evaluation de I’impédance du capteur pour la variation de la Conductivité de défaut
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500kHz
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Fig. 3.11 Signature du défaut pour trois variation de conductivité pour,
A) F=100kHz, B) F=240kHz et C) F=500kHz
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3.7 Interprétation des résultats obtenus

3.7.1 Effet de la profondeur

Pour l'étude de l'effet de la variation de la profondeur du défaut sur la réponse du capteur,
on a maintenu la longueur constante a 1mm. L’impédance est calculée pour des positions
différentes variant de -20mm a 20mm selon lI'axe z comme le montre la Figure (3.1). En absence
de défaut, les variations des composantes de I'impédance du capteur (amplitude et la phase) sont
nulles. Par contre, lorsque le capteur s'approche du défaut on constate une augmentation des
composantes de I'impédance jusqu' & la valeur maximale, cette augmentation est due au fait que
la premiere bobine percoit le défaut d'une maniére différente que la deuxieme bobine, par
conséquent cette variation engendre une variation de I'impédance. Quand le capteur devient sur le
front du défaut aucune variation de I'impédance ne se manifeste car les deux bobines sont dans
les mémes postions et a cause de la symétrie par rapport au centre du défaut lui-méme, [45]. Les
résultats de simulation sous Matlab sont illustrés par la Figure (3.6), pour les trois fréquences, F
=100 kHz, 240 kHz et 500 kHz. On constate que plus la profondeur du défaut augmente plus
I'amplitude du signal de l'impédance augmente aussi. En plus, a partir des courbes de phase
(Lissajous), on remarque que ces dernieres tournent dans le sens horaire comme le montre la
Figure (3.7). Donc, pour caractériser la profondeur du défaut on utilisant la phase (Lissajous) au
lieu d’utiliser I’amplitude de la variation d’impedance.

3.7.2 Effet de la longueur du défaut
Pour accomplir cette étude, il est nécessaire de faire varier la longueur du défaut tout en gardant

la profondeur fixe a 2mm. L'impédance du capteur a été calculée pour différentes positions de
-20mm a +20mm suivant l'axe z. Les résultats obtenus sont présentés par la Figure (3.8). A
travers les résultats illustrés par les Figures (3.8) et (3.9), on remarque que les amplitudes et les
phases des différents signaux pour différentes fréquences restent inchangées. En outre, on
constate que la distance entre les deux pics s’élargit avec I’augmentation de la longueur du
défaut. En plus l'amplitude de I'impédance devient importante au fur et a mesure que la
fréquence augmente. On constate aussi que la longueur du défaut peut étre caractérisée par
I’amplitude et non pas par la phase de I’impédance inversement a la profondeur.

3.7.3 Effet de la conductivité électrique
Dans cette section de I'étude, on montre l'influence de la variation de conductivité du défaut

conducteur sur la réponse du capteur différentiel. Le défaut considéré peut étre une micro soudures,
brulures ou impuretés. Pour illustrer I'effet de la conductivité, on a maintenu les autres grandeurs
constantes (profondeur, longueur). Les résultats sous environnement Matlab de I’effet de la
conductivité sont illustrés par un ensemble de figures: A travers les résultats illustrés par la Figure
(3.10), on peut constater que l'amplitude de I'impédance du capteur dépend considérablement de la
variation de la conductivité du défaut. En effet, plus la différence entre la conductivité du défaut et
celle de la piece inspectée augmente I'amplitude de l'impédance du capteur augmente. De plus, la
phase (Lissajous) tourne dans le sens horaire selon la Figure (3.11) lorsque la conductivité du défaut
augmente. Afin d’accomplir cette étude, un exemple de cartographies du potentiel magnétique et de
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la densité de courants de Foucault & une fréquence de 240 kHz est présenté. Il est claire que le
potentiel vecteur magnétique est plus intense au niveau des bobines, comme le montre la Figure
(3.12), par contre une légere penétration de la densité des courants induit est constaté Figure (3.13)

pour o, = %ap et la plupart de la densité des courants circule dans la plaque Figure (3.13 A). En

revanche, une forte pénétration des courants induits dans le défaut dans le cas ol o, :%o‘p est

observée comme le montre la Figure (3.13.B). D'autre part dans le cas ou oy = Eap, les courants
4

induits dans le défaut sont majoritaires ce qui confirme clairement la concentration de cette densité
des courants dans le défaut conducteur est non pas dans la plaque Figure (3.13.C).
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3.8 Conclusion
Le modele magnétodynamique du systeme étudié a été formulé, dont la méthode des éléments

finis a été exploitée pour la résolution du systeme magnétodynamique obtenu. Nous avons
ensuite entamé I’étude de I’influence d’un défaut conducteur, qui n'été pas traité que par peu
d’auteurs, sur les signaux d’un capteur différentiel. Pour montrer la nécessite de la prise en
compte de ce type de défaut, une étude des différents parameétres physiques et géométriques
a été menée séparément. Les parametres étudiés sont la profondeur du défaut, sa longueur
ainsi que sa conductivité. Les résultats de simulation montrent que la variation de la
profondeur du défaut a une grande influence sur I'amplitude et la phase (courbe de Lissajous)
de I'impédance. Par contre la longueur n’a aucune influence sur I'amplitude et la phase, mais
la distance entre les deux pics dépond fortement de cette grandeur. En plus de ces deux
parametres, la conductivité électrique du défaut a été étudiée. A travers les résultats de
simulation obtenus, il est constaté que le signal de I'amplitude du capteur décroit avec un
rapport de 2.2, quand la conductivité passe de (1/4) o, a(1/2) o, etavec un rapport de 5.5
quand la conductivité passe de (1/4) o, a (3/4) c,. L'étude effectuée montre bien la nécessité
de prendre en considération la conductivité du défaut pour assurer une caractérisation
compléte des défauts. Cependant, en pratique, seulement les grandeurs mesurées au niveau du
capteur sont accessibles ; et c’est en fonction des perturbations enregistrées au niveau du
capteur on doit estimer les caractéristiques du défaut. 1l s’agit bien de résoudre le probléeme
inverse. En effet, cela fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre Quatre

CARACTERISATION GEOMETRIQUE D’UN DEFAUT
AXISYMETRIQUE PAR RESEAU DE NEURONES
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CARACTERISATION GEOMETRIQUE D’UN DEFAUT
AXISYMETRIQUE PAR RESEAUX DE NEURONES

4.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) s’inscrivent dans I’effort de conception est mis sur
le développement d’algorithmes d’apprentissage afin de doter un systéme d’autonomie
et de capacités d’adaptation. Parfois, ces systémes intelligents arrivent méme a découvrir
de nouvelles solutions a des problémes plus complexes et difficilement accessibles pour un
cerveau humain. L’apparition et le développent des (RNA) depuis les années quarante
commence a leurs évolutions, mais pas rapidement. Jusqu'aux années 1980, la recherche sur les
(RNA) a était bloquée par la limitation théorique du perceptron [24]. Peu apres cette époque,
Hopfield lanca de nouveau en 1982 la recherche dans ce domaine apres avoir montré I'analogie
entre les RNA et les systémes physiques.

Bien que les réseaux de neurones tirent leur origine de la neurobiologie, ils doivent étre
considérés comme des outils mathématiques et statistiques, dont I’intérét industriel ne doit rien a
la biologie.

Aujourd’hui, les RNA sont des assemblages fortement connectés d’unités de calcul. lls ont la
capacité de mémorisation, de généralisation et surtout d'apprentissage qui est le phénomene le
plus important. Les principales qualités des réseaux de neurones sont leur capacité
d'adaptabilité et d'autoorganisation et la possibilité de résoudre des problemes non-linéaires
avec une bonne approximation. Ils ont une bonne immunité aux bruits et se prétent bien a une
implantation parallele. La rapidité d'exécution est une qualité importante et elle justifie souvent
a elle seule le choix d'implanter un réseau de neurones [43].

Dans ce chapitre nous aborderons une application dans le domaine de CND-CF, utilisant les
réseaux de neurones pour la caractérisation geomeétrique d’un défaut axisymétrique, a partir
d’une base de donnée bien choisie.

Les problemes inverses attirent de plus en plus I’attention des chercheurs théoriciens et
experimentateurs vu leurs applications concretes et les progrés des calculateurs et des méthodes
de calcul. La résolution de ces problemes aide a definir la bonne modélisation mathématique
associée aux cas physiques étudiés [21]. En effet, I’inconnue d’un probleme inverse peut étre le
domaine géométrique occupé par le systeme physique étudié, des paramétres intervenant dans le
modele mathématique comme certaines propriétés de la structure, des termes sources, ou des
conditions initiales. Prenons [I’exemple des équations qui décrivent les phénomenes
électromagnétiques. Dans le probleme directe (CND), les variables d’entrée sont les parametres
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physiques du systeme (géométrie, propriétés physiques,...etc.) et les paramétres sources
(intensité, fréquence), D’autre par, les variables de sortie sont, le champ magnétique,
I’impédance ...etc. Dans le cas du probléeme inverse (END) connaissant le résultat, c'est-a-dire
la sortie du systeme par exemple I’'impédance, I’objectif est de retrouver les parametres
d’entrées tels les propriétés physiques ou géométriques [21]. En générale, les deux problémes
direct et inverse peuvent étre schématisés selon la configuration suivante :

/ Modele Direct A

Parameétres d’entrees
géométrie, fréquence. ¢
et u du matériau

Sorties Observables
> AR, AX et AZ....

Modeéle : f

Modeéle Inverse

Entrées mesurées ou
calculées
(Impédance)

Profondeur, longueur du
défaut, o et u du matériau

Lift-off

|

Modele : "

. ______ ____ _ ___ ___ _____ _____ _ ___ __ ____ ________ ______ _____ _____ _________ _ _____ __ ____ ______ _________________

Fig. 4.1 Probléemes directe et inverse

4.2 Historique sur les réseaux de neurones

Les recherches menées dans le domaine du connexionnisme ont démarré avec la présentation en
1943 par W. MC Culloch et W. Pitts d’un modéle simplifi€ de neurone biologique
communément appelé neurone formel. Ils montrerent également théoriquement que des réseaux
de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et
symboliques complexes, [48].

En 1949, D. Hebb initie, dans son ouvrage " The Organization of Behavior”, la notion
d'apprentissage. Deux neurones entrant en activité simultanément vont étre associés (c'est-a dire
que leurs contacts synaptiques vont étre renforcés). On parle de loi de Hebb et
d'associationnisme.

En 1958, F. Rosenblatt développe le modéle du Perceptron. C'est un réseau de neurones inspiré
du systéeme visuel. 1l posséde deux couches de neurones : une couche de perception (sert a
recueillir les entrées) et une couche de décision. C’est le premier modéle pour lequel un
processus d’apprentissage a pu étre défini, [49-50].
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S’inspirant du perceptron, Widrow et Hoff développent, dans la méme période, le modele de
I'Adaline (Adaptive Linear Element). Ce dernier sera, par la suite, le modéle de base des réseaux
de neurones multi-couches.

En 1969, les recherches sur les réseaux de neurones ont été pratiguement abandonnées lorsque
M. Minsky et S. Papert ont publié leur livre « Perceptrons » (1969) et démontré les limites
théoriques du perceptron, en particulier, I'impossibilité de traiter les problemes non linéaires par
ce modele, [49].

En 1982, Hopfield développe un modéle qui utilise des réseaux totalement connectés basés sur la
regle de Hebb pour définir les notions d'attracteurs et de mémoire associative. En 1984 c’est la
découverte des cartes de Kohonen avec un algorithme non supervise basé sur l'auto-organisation
et suivi une année plus tard par la machine de Boltzmann (1985), [48].

Une révolution survient alors dans le domaine des réseaux de neurones artificiels : une nouvelle
génération de réseaux de neurones, capables de traiter avec succes des phénomeénes non-linéaires
: le perceptron multicouche ne posséde pas les défauts mis en évidence par Minsky. Proposé pour
la premiére fois par Werbos, le Perceptron Multi-Couche apparait en 1986 introduit par
Rumelhart, et simultanément, sous une appellation voisine, chez Le Cun (1985). Ces systemes
reposent sur la rétropropagation du gradient de I’erreur dans des systemes a plusieurs couches,
chacune de type Adaline de Bernard Widrow, proche du Perceptron de Rumelhart, [51].

De nos jours, I’utilisation des réseaux de neurones dans divers domaines ne cesse de croitre. Les
applications en sont multiples et variées cas du contréle non destructif par exemple.

4.3 Du neurone biologique au neurone artificiel

Un neurone biologique est une cellule vivante consacrée au traitement de I’information, Figure
(4.2). De son corps cellulaire ou soma, rayonnent de nombreuses dendrites (jusqu’al100000)
[48] qui recoivent des signaux provenant d’autres neurones ou cellules sensorielles. Ces signaux
sont traités par le neurone qui transmet a son tour un signal, si certaines conditions sont réunies
le long de son axone a d’autres neurones ou a des cellules effectrices (cellule musculaire par
exemple) : On dit que le neurone est alors activé. La figure (4.3) montre un neurone artificiel

. o _ﬁ"’ - Gaine de myélime
¥ et | ¥

f}li\\ — Aooorne

=

1 NMoeud de Ranwvier
">% Cellules de Schwann
II/ 1l

I"’\:% Terminaisons de "'axone
Fig. 4. 2 Neurone biologique Fig 4.3 Un neurone avec son arborisation dendritique

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur & Courants de Foucault en Mode Différentiel pour (CND) 67




Chapitre Quatre Caractérisation Géométrique d’un Défaut Axisymétrique par Réseaux de Neurones

La Figure (4.4) montre la structure d’un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est un
processeur elémentaire. Il recoit un nombre de variables d’entrées en provenance de neurones
amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w représentatif de la force de la connexion.
Chaque processeur élémentaire est doté d’une sortie unique qui se ramifie ensuite pour alimenter
un nombre de variables de neurones avals. A chaque connexion est associé un poids.
Le modele général du neurone artificiel est composé des éléments suivants :

e Une ou plusieurs entrées pondérées,

e Unsommateur,

e Une fonction de transfert (activation),

e Une sortie.

Avec :

v' Xn est I’entrée i,

v' Whn est la valeur du poids synaptique reliant I’entrée i au neurone j,

v' > est la somme pondérée des entrées Xn,

v f(S) est la fonction d’activation,

v" yn est la sortie du neurone.

—— V AN o J

Entrées Couches cachées Couches de sorties Sorties

Fig. 4.4 Structure du neurone artificiel avec une seule couche cachée

La sortie « yn » du neurone est donnée par la relation suivante :

n n
yi=> w, f{Z (w; X, =Dy } — by, (4.1)
i=1 i=1
Ou
{Xn} . représente les vecteurs d’entrées y; . la sortie {Wij} et {bi,- }: représentent les vecteurs poids
et poids entre les neurones des couches d’entrées et cachées.
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{Wh,-}et {bh,-} sont les poids et les biais entre les neurones des couches cachées et de sorties.
n : hombre de neurones d’une méme couche i : le premier indice (rangee) désigne le numéro de
neurone sur la couche j: le deuxiéme indice (colonne) spécifie le numéro de I’entrée.

La fonction d'activation peut étre une fonction linéaire ou non linéaire. Parmi les différentes
fonctions d'activation, qui sont sélectionnées en fonction du probléme a résoudre, les fonctions
Sigmoides sont les plus fréquentes, [49].

En réalité les lois de comportement des capteurs a courants de Foucault sont fortement non
lineaires. Par conséquent, les modeles adoptés doivent étre non linéaires. 11 existe des structures
de RN capables de modéliser ces types de problémes. Parmi ces structures, les réseaux de
neurones multicouches MLP (Multi Layer Perceptron) constituent les plus importantes et les
plus utilisées, [49].

4.4 Composition d’un réseau de neurones Multicouches

Le perceptron multicouche MLP est un réseau de neurones artificiels organisé en couches et ou
I’information circule dans un seul sens, de la couche d’entrée vers la couche de sortie, [51]. La
Figure (4.5), donne I’exemple d’un réseau contenant une couche d’entrée, deux couches cachées
et une couche de sortie. La couche d’entrée représente toujours une couche virtuelle associée aux
entrées du systeme. Elle ne contient aucun neurone. Les couches suivantes sont des couches de
neurones, [49]. Dans I’exemple illustré, il y a trois entrées, quatre neurones sur la premiere
couche cachée, trois neurones sur la deuxiéme et quatre neurones sur la couche de sortie. Les
sorties des neurones de la derniére couche correspondent toujours aux sorties du systeme. Dans
le cas général, un perceptron multicouche peut posséder un nombre de couches quelconque et un
nombre de neurones (ou d’entrées) par couche également quelconque.

eme
2™ Couche Couche de sortie
cachée

Fig. 4.5 Réseau MLP avec deux couches cachées
Du point de vue modélisation mathématique, on peut définir un réseau de neurone artificiel par
les quatre éléments suivants:
La nature des entrees et des sorties : qui peuvent étre :
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o0 Binaire : (-1, +1) ou (0,1)
0 Réelles.
= La fonction d’entrée totale qui définit le prétraitement effectué sur les entrées : Elle peut
étre :
o Booléenne
o Linaire
o Affine

4.5 Fonction d’activation

L’utilisation d’une fonction d’activation non-linéaire permet au RNA de modéliser des équations
dont la sortie n’est pas une combinaison lineaire des entrées. Cette caractéristique confére au
RNA de grandes capacités de modélisation fortement appréciées pour la résolution de problémes
non-linéaires. Voici quelques exemples de fonctions d’activation :

Echelon Rampe Sigmoide
A
19— 1
1 six>1
1s5ix=0 .
flx ={ﬁ] ﬂ.x.ﬂ f(x)=1x si0<x=1 l_m
A= |0 six<0 l+e

0 g g g = 0 g

Fonction tan hyperbolique

A A
1 . 17
_.| 1 six=0 1 /-l—ﬂ_m
ﬂx]_].—l six<0 fx)= 1ee ™
0 g 0 1 = x=2:>1 0 g
e flx)=9 x si-1=x=1 I
- -1 -1 sx<-1 -1

Fig. 4.6 Principales fonctions d’activation utilisées par les neurones formels

4.6 Conception d'un réseau de neurones
Les réseaux de neurones réalisent des fonctions non linéaires paramétrées. Leurs mises en ceuvre
nécessitent :
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e La détermination des entrées et des sorties pertinentes, c’est a dire les grandeurs qui ont
une influence significative sur le phénomene que I’on cherche & modéliser.

e La collecte des données nécessaires a I’apprentissage et a I’évaluation des performances
du réseau de neurones.

e La détermination du nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une
approximation satisfaisante.

o Laréalisation de I’apprentissage.

e L’évaluation des performances du réseau de neurones a I’issue de I’apprentissage.

4.6.1 Détermination des entrées/sorties du réseau de neurones
Pour toute conception de modéle, la sélection des entrées doit prendre en compte deux points
essentiels :

e Premiérement, la dimension intrinséque du vecteur des entrées doit étre aussi petite que
possible, en d’autre terme, la représentation des entrées doit étre la plus compacte
possible, tout en conservant pour I’essentiel la méme quantité d’information, et en
gardant a I’esprit que les différentes entrées doivent étre indépendantes.

e En second lieu, toutes les informations présentées dans les entrées doivent étre
pertinentes pour la grandeur que I’on cherche a modéliser : elles doivent donc avoir une
influence réelle sur la valeur de la sortie, [48],[49].

4.6.2 Choix et préparation des échantillons

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par le choix et la
préparation des échantillons de données. La facon dont se présente I'échantillon conditionne le
type de réseau, le nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la fagon dont il
faudra mener l'apprentissage, les tests et la validation. Il faut donc déterminer les grandeurs qui
ont une influence significative sur le phénomene que I’on cherche a modéliser, [50].

Afin de développer une application a base de réseaux de neurones, il est nécessaire de disposer
de deux bases de données, une pour effectuer I’apprentissage et I'autre pour tester le réseau
obtenu et déterminer ses performances. Notons qu’il n’y a pas de regle pour déterminer ce
partage d’une maniére quantitative, néanmoins chaque base doit satisfaire aux contraintes de
représentativité de chaque classe de données et doit généralement refléter la distribution réelle,
c’est a dire la probabilité d’occurrence des diverses classes.

4.6.3 Elaboration de la structure du réseau

La structure du réseau dépend étroitement du type des échantillons. Il faut d'abord choisir le type
de réseau : un perceptron standard, un réseau de Hopfield, un réseau a décalage temporel
(TDNN), un réseau de Kohonen.....etc, [49].

Par exemple, dans le cas du perceptron multicouches, il faudra aussi bien choisir le nombre de
couches cachées que le nombre de neurones dans cette couche.

Modélisation et Etude pour la Réalisation d'un Capteur a Courants de Foucault en Mode Différentiel pour (CND) 71



Chapitre Quatre Caractérisation Géométrique d’un Défaut Axisymétrique par Réseaux de Neurones

a- Nombre de couches cachées

Mis & part les couches d'entrée et de sortie, il faut décider du nombre de couches intermédiaires
ou cachées. Sans couche cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation.
Néanmoins, il a été démontré qu’un Perceptron Multicouches avec une seule couche cachee
pourvue d’un nombre suffisant de neurones, peut approximer n’importe quelle fonction avec la
précision souhaitée, [17].

b- Nombre de neurones cachés

Chague neurone peut prendre en compte des profils spécifiques de neurones d'entrée. Un nombre
plus important permet donc de mieux coller aux données présentées mais diminue la capacité de
généralisation du réseau. Il faut alors trouver le nombre adéquat de neurones cachés nécessaire
pour obtenir une approximation satisfaisante, [17].

Il n"existe pas, a ce jour, de résultat théorique permettant de prévoir le nombre de neurones
cachés nécessaires pour obtenir une performance spécifique du modele dans le domaine du
contréle non destructif (CND), [43].

4.7 Apprentissage d’un réseau de neurones

C’est I’étape qui suit la création de la topologie du réseau est de choisir un des algorithmes
d’apprentissage qui sont distingues pat deux approches : on-line, dans ce cas les parameétres du
réseau sont adaptés en temps réel avec chaque modification des couples-sorties, le réseau est dit
dynamique. La deuxieéme approche est off-line, les parametres du réseau sont adaptés soit apres
chaque calcul partiel des couples entrées-sorties.

L’apprentissage est un probléme numérique d’optimisation. Il consiste a calculer les
pondérations optimales des différentes liaisons, en utilisant un prototype. La méthode la plus
utilisée est la rétropropagation, qui est généralement plus économe que les autres en termes de
nombres d’opérations arithmétiques a effectuer pour évaluer le gradient. La plupart des RN
étudiés 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, [50].

Le plus souvent, il s’agit d’un apprentissage supervisé, utilisant une base de donné 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), [43],[51].

La connaissance des dimensions du défaut est un paramétre tres important pour les chercheurs
,afin de lui permettre de décider de I’avenir de la piéce. La plupart des méthodes CND ne nous
renseignent pas beaucoup sur la forme du défaut. Actuellement il y a une forte demande pour une
caracterisation plus quantitative que qualitative des défauts, c'est-a-dire effectuer une évaluation
non destructive, afin de reconstruire la forme des défauts. Dans ce cas on parle du probleme
inverse généralement difficile & résoudre. Devant cette nécessité de trouver des solutions a des
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problemes inverses ou des problemes mal posés, plusieurs méthodes sont apparues afin de
remédier a ce genre de problémes. Dans cette partie nous allons citer quelques méthodes utilisées
usuellement pour la résolution des problémes inverses parmi elles nous citons : la méthode des
réseaux de neurones qui sera exploitée dans cette section de notre travail.

4.7.1 Type d’apprentissage
Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini trois grandes classes selon que
I'apprentissage est dit supervisé, non supervisé ou semi supervisé.

4.7.1.1 Apprentissage supervisé

Dans un apprentissage supervisé, on présente au réseau de neurones les entrées et les sorties
désirées correspondantes. Ici le réseau s’adapte par une comparaison entre le résultat qu’il a
calculé, en fonction des entrées fournies et la réponse attendue en sortie. Ensuite, le réseau va
modifier ses poids jusqu'a ce que le résultat soit le plus proche possible de la sortie désirée,
correspondant & une entrée donnée comme le montre la Figure (4.7), [24].

Sortie désirée

Vecteur
Vecteur Sortie R E
Entrée e rreur
Algorithme

d’ajustement

Fig. 4. 7 Apprentissage supervisé

4.7.1.2 Apprentissage non supervisé

Au cours d’un apprentissage non supervisé, on fournira seulement a I’algorithme d’apprentissage
des exemples d’entrées. On n’indiquera donc pas les sorties désirées, mais on laissera le réseau
de neurone s’organiser tout seul, et c’est cette organisation qui sera exploitée par la suite,
souvent pour la classification, [21], [24] et [43].

Vecteur
Vecteur Sortie

Entrée

\ 4

Fig. 4.8 Apprentissage non supervisé
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4.8 Architecture des réseaux de neurones
Suivant la logique d’interconnexion choisie, les réseaux de neurones se distinguent en deux
grandes familles : les réseaux non bouclés (statiques) et les réseaux bouclés (dynamiques).

4.8.1 Réseau de neurones non bouclé

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de neurones
connectés entre eux. L’information circule des entrées vers les sorties sans retour en arriére, [52].
C’est a dire si I’on se déplace dans le réseau a partir d’un neurone quelconque 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 linéaires.

E E S
n n o
t t — ’ r
r r t
é e —» i
e e e
s S s
Fig. 4. 9 Réseau non bouclé Fig. 4.10 Réseau non bouclé
a connexions totales a connexion partielle

Dans un réseau de neurones non bouclé, le temps ne joue aucun réle fonctionnel, [50] : si les
entrées sont constantes, les sorties le sont également. Le temps nécessaire pour le calcul de la
fonction réalisée par chaque neurone est négligeable et on peut considérer ce calcul comme
instantané.

Pour cette raison, les réseaux non bouclés sont souvent appelés « réseaux statiques », par
opposition aux réseaux bouclés ou « dynamiques ». qui sont utilisés en classification,
reconnaissance des formes (caractéres, parole, ...), en prédiction.

4.8.2 Réseau de neurones bouclé

L’architecture la plus générale pour un réseau de neurones est le « réseau bouclé », dont le
graphe des connexions est cyclique : lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des
connexions, il est possible de trouver au moins un chemin qui revient a son point de départ (un
tel chemin est désigné sous le terme de « cycle »), [23] .La sortie d’un neurone du réseau peut
donc étre fonction d’elle méme; cela n’est évidemment concevable que si la notion de temps est
explicitement prise en considération. Ainsi, a chaque connexion d’un réseau de neurones bouclé
(ou a chaque aréte de son graphe) est attaché, outre un poids comme pour les réseaux non
bouclés, un retard, multiple entier (éventuellement nul) de I'unité de temps choisie. Une
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grandeur, a un instant donngé, ne peut pas étre fonction de sa propre valeur au méme instant, tout
cycle du graphe du réseau doit avoir un retard non nul, [48]. Les connexions récurrentes
raménent l'information en arriére par rapport au sens de propagation défini dans un réseau
multicouches. Ces connexions sont le plus souvent locales.

l
Q
O

OCOD=~<~—~3M
OO0 Y

Fig. 4.11 Structure d’un réseau de neurones dont les connexions sont récurrentes (bouclées).

4.9 Choix de la structure des réseaux de neurones :

Un probléme qu’on doit impérativement résoudre avant d’utiliser un réseau de neurones est la
définition de la structure du réseau. Si le nombre d’entrées et de sorties est généralement imposé
par la fonction a approximer, [53], le nombre de couches cachées ainsi que leur nombre de
neurones exige une structure optimale, [43].

Il est important que le vecteur d’apprentissage couvre aussi complétement que possible le
domaine de fonctionnement désiré. Le centrage des données de la base d’apprentissage est aussi
important pour que, au début de I'apprentissage, les échantillons soient actifs, en moyenne, sur la
partie linéaire de la fonction sigmoide, [54-58].

En effet, on évite les saturations de la fonction sigmoide car sa dérivée est alors nulle et
I'apprentissage n'y est pas effectif.

L’initialisation des poids est aussi tres important pour la convergence de I’algorithme. Parmi les
algorithmes d’apprentissage les plus utilisés, on peut citer I’algorithme de la rétro-propagation du
gradient "Back-propagation” de Levenberg-Marquardt, généralement utilisé pour les réseaux
multicouches. Cet algorithme réutilise les différentes étapes de calcul du gradient, de la couche
de sortie vers les couches internes, minimisant ainsi la quantité de calcul a effectuer, [54], En
effet, si tous les poids sont initialement nuls, l'apprentissage par propagation de l'erreur
n'exercera aucune modification sur le réseau de neurones, [58], et c’est cet algorithme qui sera
exploité dans cette section.

4.10 Validation et Tests

Une fois le réseau de neurones développé, des tests s’imposent afin de vérifier la qualité des
prévisions du modeéle neuronal. Cette derniere étape doit permettre d’estimer la qualité du réseau
obtenu en lui présentant des exemples qui ne font pas partie de I’ensemble d’apprentissage. Une
validation rigoureuse du modéle développé se traduit par une proportion importante de
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prédictions exactes sur I’ensemble de la validation, [50]. Si les performances du réseau ne sont
pas satisfaisantes, il faudra, soit de modifier I’architecture du réseau, soit de modifier la base
d’apprentissage, [56], comme le montre I’organigramme suivant :

[ Validation

ntissage
Algorithme

d’apprentissage

= Construction.de I’architecture-du réseau
de neurones
o Nombre de neurones cachés
Ou
e Calcul les poids et les bais

Réajustement de;
la configuration :
du RNA '

Modeéle validé ?

[ Modele neuronale optimale ]

Fig. 4.12 Organigramme de I’entrainement du réseau de neurones
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4.11 Applications
Il s’agit d’une application de réseaux de neurones dans le domaine de (CND-CF), qui vise
a caractériser les grandeurs geométriques d’un défaut axisymétrique. Nous avons rappelés dans
les sections précédentes que la procédure d’inversion par RNA passe par plusieurs étapes,
a savoir :

= Construction d’une base de données en utilisant le modele développé dans le chapitre

précédent ;

= Apprentissage du réseau de neurone (RNA) ;

= Test de la performance du RN sur un échantillon donné.
La procédure d’apprentissage du RNA consiste a choisir une configuration optimale de celui-ci:
le nombre de neurones, les poids et les biais tout en vérifient les criteres d’arrét que nous
imposant tel que la fonction codt qui est EQM (erreur quadratique moyenne).

4.11.1 Topologie de la création de la base de données

Dans cette partie nous allons construire une base de données en exploitant le modele direct décrit
précédemment (chapitre 111). La Figure (4.13) représente la variation de I'impédance en fonction
de la position du capteur pour différentes profondeurs.

i8

—%—— Dd= 0.5mm
—%%—— Dd= 1mm
— % Dd =1.5mm
—%—— Dd =2mm
— % Dd =2.5mm
—%—— Dd =3mm

Amplitude |AZ | [Q]

—(0)?2 —0.0 ] -0.01 -0.005 0.005 0.01 0.015 0.02
Déplacement (m)

Fig. 4.13 Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur
pour différents profondeurs

En effet, la base de données va servir a I’apprentissage du RN, cette base est constituée de deux
vecteurs d’entrées, le premier vecteur correspond a la variation de I’impédance et le second
représente la position du capteur, et un vecteur de sortie, qui représente les profondeurs
correspondantes. Dans notre cas, les vecteurs d’entrées correspondant a un balayage complet du
tube de -20 mm a +20 mm avec un pas de 0.4 mm, ce qui donne un vecteur de 100 éléments
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pour la position du capteur et 100 éléments pour la variation de I'impédance. 1l en est de méme
pour le vecteur de la sortie qui représente la profondeur du défaut.

D’autre part, nous rappelons que la technique des réseaux de neurones n’est qu’une procédure
d’approximation. Les erreurs commises sur I’ensemble des autres éléments sont traduites par
I’erreur quadratique moyenne (EQM).

4.11.2 Estimation de la profondeur
Pour I’estimation de la profondeur, un réseau de neurones de type (MLP) est utilisé.
La Figure. (4.14) représente les démarches de I’inversion.

Dd ref
. ) AZ [Stocka e AR
Dd fissure MOdeIe > Base g | Dd estimée r
—| Eléments ,
= irfls | données |
"\ TAR1 et [aX] &
jx position\ jAX

Fig. 4.14 Probléme inverse par RN avec deux entrées et une seule sortie

Apreés avoir réitéré plusieurs fois I’algorithme d’apprentissage (parce qu’a chaque itération les
biais sont réinitialisés et par conséquent les résultats sont différentes).

Dans la Figure (4. 15), la procédure d’apprentissage du RNA est atteinte aprés 58 itérations,
car I’erreur quadratique moyenne (EQM) a atteint I’optimum imposé, qui est de 107.

Best Training Performance is 9.594e-06 at epoch 58

[EY
o
o

pd

Mean Squared Error (mse)

=
o

10°

58 Epochs

Fig. 4.15 Fonction colt (EQM) en fonction du nombre
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Apres la convergence du RN et I’obtention d’une configuration optimale, on peut voir
clairement que la profondeur estimée suit parfaitement celle de la référence, Figure. (4.16)

* Dd Eléments Finis
O  Dd Estimée par RN

Profondeur Imml

0.5 [0 BB B B B R G B G G G o G A G D - Ry

0 1 2 3 4 5 6 7
Amplitude de I'impédance en [Q]
Fig.4.16 Evaluation d’une seule profondeur du défaut en fonction de I’amplitude de I’impédance

En réalité, les résultats obtenus par les figures précédentes illustrent les résultats
de I’apprentissage utilisant une seule valeur de la profondeur. En effet la qualité de RNA dépond
essentiellement de la taille de la base de données, car de plus, celle-ci est assez large et donc
le réseau devient plus robuste, malgré que le temps d’apprentissage devienne plus important.

La Figure (4.17) représente la variation de la profondeur en fonction de I’impédance, pour trois
cas de profondeurs.

02k S L S SR {..| + DdEléments Finis
S R HE S preseeeeeeeee 7| ¢ Dd Estimée RN
M4 a4 2R &% 2% 2% 2% B M ! !

L T e oo s oeneorenenns e T 7
L R e
R R £ s L e o O o R S o fommmeeenanees -
S : : : : ! !

S A2 P R promnneee pronneeneeee A R n
o : : : : : :
Ad e booesnneeane oo e bessnneneea booennenes dooeenoneas .
¥ 22 % 4 2% & £ 3% *E %E &P 2E B
Ao e e R e e e .
e e e S
2 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Amplitude de I'impédance [Q]

Fig. 4.17 Evaluation de trois profondeurs du défaut en fonction de I’amplitude de I’impédance
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Pour que la base de données devienne plus représentative elle doit inclure d’autres vecteurs
de profondeurs limitées entre 0.5 mm
de profondeurs, la configuration du RNA obtenue (23 neurones), apres 110 itérations, le résultat
obtenu est plus fiable que celui obtenue pour trois cas de profondeurs,

-1

et 2.5 mm.

x 10
! ! ! ! !
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16

Fig. 4.18 Evaluation de cing profondeurs du défaut en fonction de I’amplitude de I’impédance

la Figure (4.18) concerne cing cas

Etant donné que le nombre de profondeurs a augmenté, ce qui engendre un nombre d’itérations
plus important et par conséquent un temps d’apprentissage plus long, Figure (4.19).

Best Training Performance is 9.6597e-06 at epoch 110
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Fig. 4.19 Fonction colt (EQM) en fonction du nombre d’itérations
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4.11.3 Estimation de la longueur

L’estimation de la longueur par RNA est faite de la méme maniéere que la profondeur. Pour
construire la base de donnée, on fixe la profondeur et on fait varier la longueur pour calculer
ensuite la variation de I'impédance correspondante, pour un balayage du tube de -20mm a 20mm.
Les résultats sont illustrés sur la Figure (4.20).

14

12

10

Amplitude AZ [Q]

Déplacement [m]

Fig. 4.20 Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur
pour différents longueurs

L’élaboration de la base d’apprentissage doit prendre en considération toute information
pertinente, donc pour déterminer la longueur du défaut, on garde la méme configuration du
réseau utilisé précédemment (MLP), tout en remplacant seulement le vecteur contenant les
profondeurs par celui de la longueur ainsi que les impédances correspondantes. La longueur du
défaut obtenue par le réseau sera comparée pour chaque itération a celle de la référence. L’écart
de I’erreur entre la longueur estimée et la référence sera injectée dans le réseau jusqu'a que le
processus itératif converge. La Figure (4.21) représente les démarches de I’apprentissage.

Ld Ref
~ az [ Stockage A AR
MOdéIe Base L estimee
L fissure Eler_ne_nts données R N
Finis ) [AR] et [AX] > €
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X positio j

Fig. 4.21 Probléme inverse par RN a deux entrées et une seul sortie
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La Figure (4. 22). Montre une similitude parfaite entre les résultats obtenus par le modele direct
et celui du RNA.

Longueur [mm]

35

r r .r ! ! !
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T e
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| | | |
b 8 10 12

Amplitude de I'impédance en [Q2]

Fig.4.22 Evaluation de cing longueurs du défaut en fonction de I’amplitude de I’impédance

La Figure (4.23) illustre la fonction codt (I’erreur quadratique moyenne), on constate que cette
derniére converge vers I’optimum que nous imposé de 10 aprés 122 itérations.

Best Training Performance is 9.6295e-06 at epoch 122
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Fig. 4.23 Fonction codt (EQM) en fonction du nombre d’itérations
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Il est clair que la variation de la longueur du défaut n’influe pas sur I’amplitude de I’impédance
du capteur a courants de Foucault. Mais en réalité I’écart entre les deux pics qui varie selon la
variation de la longueur. C’est pour cette raison que nous obtenons les résultats de la Figure
(4.20). La Figure (4.24) illustre la variation des différentes longueurs en fonction de la position
du capteur.
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Fig. 4.24 Variation de la longueur du défaut en fonction de la position du capteur

En résumé, I’évaluation de la profondeur ou de la longueur indépendamment ne conduit pas a
une parfaite caractérisation de la géométrie d’un tel défaut. C’est pour cette raison qu’une
évaluation des deux grandeurs (profondeur et longueur) en méme temps sera établie en
exploitant I’architecture précédente ; mais cette fois ci la base de données doit contenir deux
vecteurs d’entrées et deux vecteurs pour la sortie a estimer. La Figure (4.25) montre le schéma
synoptique d’un réseau (MLP) avec deux entrées et deux sorties pour la caractérisation
du défaut.

/7 N\ Dd estimée

D .
d défaut >
Ld defaut Ld estimée

X position

Fig. 4.25 Probléme inverse par RN a deux entrées et deux sorties

Apres 35 itérations le réseau converge vers I’optimum imposé, les résultats obtenus pour 5 cas de
profondeurs et de longueurs du modele direct (EF) et ceux obtenues par le réseau de neurones
sont illustrés sur le tableau suivant :
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Tableau. 4.1 Résultats obtenues par modeéle direct (EF) et inverse (RNA)

Modéle direct Eléments Finis Modele inverse Réseau de Neurone

Profondeurs (mm) 0.5 1 15 2 25 0499 099 1501 2.000 2.498

Longueurs (mm) 0.7 1 15 2 25 07 0997 1493 1973 2.488

Les deux Figures. (4.26) et (4.27) montrent respectivement une concordance acceptable entre
5 cas de profondeurs et longueurs obtenues par le modéle direct utilisant la méthode des
éléments finis et ceux obtenus par réseau de neurones.
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Fig. 4.26 Profondeurs réelles et Estimées par RN
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Chapitre Quatre Caractérisation Géométrique d’un Défaut Axisymétrique par Réseaux de Neurones

Finalement pour aboutir & la forme géométrique globale du défaut en fonction des deux
paramétres la profondeur et la longueur, un entrainement du réseau (MLP) a été effectué et apres
35 itérations, le réseau attient I’optimum que nous avons imposé, Figure (4.28).

, Best Training Performance is 8.031e-06 at epoch 35
10 ;
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/

/
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Fig. 4.28 Fonction colt (EQM) en fonction de nombre

La figure (4.29) illustre, en fonction de la position du capteur, la forme géométrique d’un seul
défaut, ayant 1.3 mmde longueur et 1.2 mm de profondeur.

x 107

2 — Profile EF
Profile RN

Profondeur [m]
»

-10

-12 7

-14
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02

Déplacement [m]
Fig. 4.29. Profil du défaut obtenu par éléments finis et celui obtenu par RN
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Chapitre Quatre Caractérisation Géométrique d’un Défaut Axisymétrique par Réseaux de Neurones

La Figure (4.30) englobe les résultats obtenus pour 5 cas de, profondeurs et longueurs, par
modele direct et inverse.
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Fig.430 Profil du défaut obtenu par éléments finis et par RN pour 5 cas profondeurs et longueurs

4.13 Conclusion

Comme les réseaux de neurones artificiels sont des outils experts intelligents utilisés
généralement pour la classification et I’optimisation des systémes, ils trouvent une place
privilégiée dans le domaine du contr6le non destructif (CND), surtout dans les applications
pour les caractérisations soit géométrique (profondeur, longueur) ou physique (conductivité,
perméabilité) d’un tel défaut.

Dans ce chapitre, une application par réseaux de neurones dans le domaine de (CND-CF) a été
élaborée. Il s’agit de reconstituer la forme géométrique d’un défaut de type manque de matiere
a travers I’estimation de ses dimensions (profondeur et longueur). Pour ce faire un probléme
inverse a été résolu par un réseau de neurone de type MLP dont la fonction d’activation
est la fonction (logsig) qui a été exploitée dans cette partie. Ainsi, Comme le capteur utilisé dans
ce travail est de type différentiel, nous avons choisis les deux parties réels et imaginaire
de chaque impédance, constituant la signature du défaut, afin d’arriver a une concordance entre
les données du probleme direct et celles obtenues par le réseau de neurone en un temps
acceptable. Les résultats obtenus montrent une similitude exemplaire entre ceux du modéle
direct et modéle par RNA, ce qui prouve qu’on peut atteindre des objectifs plus importants
comme la caractérisation des défauts, chose qui n’été pas accessible par le biais du modéle
direct.
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D’une fagon genérale dans I’industrie, lors de la fabrication, I’assemblage ou I’utilisation de
piéces industrielles, des défauts sont susceptibles d’apparaitre et peuvent engendrer de graves
conséquences. Les techniques de contréle non destructif permettent, entre autres, d’anticiper ce
genre de problémes. Les matériaux conducteurs de I’électricité sont particulierement sujets a
I’apparition de défauts de structure: fissuration, délaminage, présence d’eau, porosité, défauts
de collage, ... Afin de détecter au plutdt leur présence, de nombreuses techniques de Contréle
Non Destructif (CND) ont été développées en fonction du type de matériau ou du type de défaut.
Les résultats ainsi obtenus sont différents (avec ou sans contact, défauts internes ou surfaciques,
contréle de la nature du matériau, de sa composition interne,...)

Dans ce travail, un état de I’art a été établit du point de vue méthodologique et technologique
sur les différentes techniques de Contréle 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 trés utilisée
industriellement depuis plusieurs décennies. Dans le second volet, nous avons présenté un
apercu sur les différents capteurs et sondes utilisées dans le domaine de CND-CF.

Afin d’avoir un outil de modélisation capable de couvrir un grand nombre de configurations, les
méthodes numériques reposant sur la methode 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 tres rapide
méme en comparaison au modele analytique.

Actuellement, la détection d’un défaut est une phase tres importante, qui intéresse les chercheurs
théoriciens et praticiens, pour cela une modélisation par éléments finis a été attribuee, pour la
détection de deux défauts de natures différentes dont le premier défaut est de type manque de
matiere qui est le plus rencontré dans les littératures et le deuxieme type représente un défaut
conducteur de conductivité finie (inclusion, micro soudure...), ou d’autres matériaux polluants
occupant des volumes qui ont de début une conductivité infinie (air). Par conséquence,
conséquence, et si ce genre de défauts sont négligés de départ peuvent engendrer de graves
conséquences.

La connaissance des caractéristiques géométriques (profondeur, et longueur) et physiques
(conductivité, perméabilité) de la cible dans le domaine de CND-CF est un point parmi
I’ensemble des points forts qui attirent les industriels, parce qu’il n’existe pas une relation
directe entre par exemple I’impédance du capteur et celle du défaut. Ce qui rend la résolution
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des problemes directs limitée, alors un passage aux problémes inverses devient une nécessitée.
Ce qui nous a conduit a résoudre ce probleme a travers les techniques de I’intelligence
artificielle; telle que celle des réseaux de neurones, dont I’objectif de la contribution est la
caractérisation géométrique d’un défaut axisymeétrique.

Le développement de cette approche a été fondé sur deux étapes : dans la premiere, il s’agit de
construire la base de données a partir d’un modele direct, proposer une architecture optimale
des réseaux afin de régler les paramétres du réseau 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. Dans la deuxiéme, il s’agit de choisir I’algorithme d’apprentissage ainsi que le
test et la validation. Enfin nous avons mis en ceuvre le réseau, ensuite nous avons procédé aux
tests et a la généralisation. Les réseaux de neurones sont parmi les outils les plus efficaces pour
que se soit la classification, I’optimisation ou la caractérisation, leurs problémes majeur
est dans le choix du nombre de couches cachées ainsi que le nombre de neurones dans chaque
couche.

Des perspectives a ces travaux peuvent étre suggérees :
®  Etendre I’étude des défauts soit manque de matiére et/ou conducteur a une étude en 3D.

® Elaboration d’une Modélisation de la propagation dynamique de la fissure
par introduction des contraintes mécanique.

" Introduction des nouveaux capteurs magnétiques GMR, GMI qui se caractérisent
par leurs sensibilité et leurs grande bande passante 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 probléme de (CND) traité par les techniques
de I’intelligence artificiels et élargir la base de données pour des systemes plus
complexes.

" Optimisation de différentes grandeurs de défauts soit manque de matiére ou conducteur
utilisant les algorithmes génétiques.
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