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Abstract

This thesis focuses on the development and application of eddy current non-destructive testing
(NDT) methods for the inspection of complex and multilayered aeronautical structures. After a
thorough review of existing techniques and their principles, a numerical model based on the finite
element method was developed to analyze the electromagnetic behavior of sensors and to simulate
the system response. An innovative device integrating a rotating sensor array was also proposed
and numerically validated, demonstrating improved robustness and sensitivity. The study also
addresses inverse problems related to the estimation of electromagnetic parameters by implement-
ing four nature-inspired optimization algorithms and comparing their performance in evaluating
electrical conductivity, relative magnetic permeability, and defect depth based on simulation data.
The results confirm the effectiveness of these approaches in enhancing the accuracy and reliability
of inspections. The main contributions of this research include the design and validation of new
detection systems, the development of a systematic methodology for solving inverse problems, and
a comparative evaluation of modern optimization techniques, offering promising perspectives for
aeronautics and other industrial applications.

Keywords: Non-destructive testing (NDT), Eddy currents, Multi-layered structures, Finite ele-
ment method (FEM), Inverse problems.

Résumé

Cette these porte sur le développement et 'application de méthodes de controle non destructif
(CND) par courants de Foucault pour l'inspection de structures aéronautiques complexes et mul-
ticouches. Apres un examen approfondi des techniques existantes et de leurs principes, un modele
numérique basé sur la méthode des éléments finis a été développé afin d’analyser le comportement
électromagnétique des capteurs et de simuler la réponse du systéme. Un dispositif innovant intégrant
une matrice rotative de capteurs a également été proposé et validé numériquement, démontrant une
meilleure robustesse et sensibilité. L’étude traite également des problémes inverses liés a I’estimation
des parametres électromagnétiques, en mettant en ceuvre quatre algorithmes d’optimisation inspirés
de la nature et en comparant leurs performances pour I’évaluation de la conductivité électrique, de
la perméabilité magnétique relative et de la profondeur de défaut a partir de données de simulation.
Les résultats confirment ’efficacité de ces approches pour améliorer la précision et la fiabilité des
inspections. Les principales contributions de cette recherche incluent la conception et la validation
de nouveaux systémes de détection, le développement d’une méthodologie systématique pour la
résolution des problémes inverses, ainsi qu’une évaluation comparative des techniques d’optimisa-
tion modernes, ouvrant des perspectives prometteuses pour le domaine aéronautique et d’autres
applications industrielles.

Mots clés : Controle non destructif (CND), Courants de Foucault, Structures multicouches,
Meéthode des éléments finis (MEF), Problémes inverses
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Introduction Générale

1-Contexte
Le Controle Non Destructif (CND) est une approche primordiale et incontournable pour ga-
rantir a la fois la sécurité et la fiabilité des matériaux et des installations industrielles sans
compromettre leur intégrité. Ces examens permettent la détection précoce des défauts, ils
sont & l'affiit de la moindre anomalie (fissure, cassure, corrosion, défaut de structure,...)
susceptible d’avoir un impact négatif sur la disponibilité, la sécurité ou 'utilisation des ins-
tallations [4,5].

Contrairement aux controle destructif, qui nécessite de retirer ou de dégrader un échan-
tillon, 'objectif principal du CND est de : détecter les défauts internes ou externes, déceler
les variations de structure ou les anomalies, évaluer les grandeurs caractéristique (épaisseur,
conductivité..), déterminer les caractéristiques géométriques des discontinuités inhérentes a
un composant susceptibles d’affecter la performance d’une piece. En détectant les défaillances,
il contribue ainsi ’amélioration de la stireté des installations tout en réduisant les interrup-
tions de production, ce qui se traduit par une prolongation de la durée de vie des équipements
et d’optimiser les cotlits de maintenance, et par conséquent il contribue aussi a 'amélioration
de la productivité et a la réduction des arréts imprévus [6].

Diverses techniques sont employées en CND, chacune adaptée a des matériaux et types
de défauts spécifiques, les plus répandues sont : contréle par ultrasons (UT), radiographie
(RT), contrdle électromagnétique (ET), magnétoscopie (MT), controle par ressuage (PT) et
inspection visuelle (VT).

Ces controles sont aujourd’hui jouent un role essentiel dans la quasi-totalité des secteurs
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industriels ou la sécurité et la précision sont cruciales, comme le nucléaire, I'aérospatiale,
I’aéronautique l'industrie pétroliere, le ferroviaire, et la métallurgie.

L’évolution rapide du secteur aéronautique et spatial impose des exigences de plus en plus
strictes en matiere de sécurité, de fiabilité et de durabilité. Dans ce contexte, la détection
précoce et la caractérisation précise des défauts dans les structures aéronautiques revétent une
importance capitale, car de tels défauts, souvent invisibles a 1’ceil nu, peuvent compromettre
non seulement la performance mais également la longévité des composants critiques [7].

Parmi les techniques CND disponibles, le contrdle par courants de Foucault (CF) se dis-
tingue par sa grande sensibilité aux variations de conductivité électrique, de perméabilité ma-
gnétique et de géométrie des défauts. Il s’agit d’'une méthode électromagnétique bien adaptée
a 'inspection de pieces conductrices, largement employée dans 'industrie aéronautique.

2-Problématique
Dans le secteur aéronautique, la sécurité n’est pas seulement une priorité, elle est la base
de tout pour assurer la protection des vies humaines et des aéronefs, il est donc de plus en
plus exigeant vis a vis des techniques de maintenance utilisées. Les conditions séveres dans
lesquelles les avions sont amenées a travaillés, variation de pressions et de températures, ce
qui favorise l'apparition des fissures au voisinage des rivets font que le recours au CND est
devenu donc une nécessité incontournable pour détecter de tels défauts.

C’est dans ce contexte que s’inscrira les études présentées dans cette these, a savoir le
CND-CF des structures multicouches formant les fuselages ou les ailes d’avions.

Comme la surface a controler dans un avion est importante et que ces structures sont
assemblées en grande majorité par des rivets a tétes bombées, 'utilisation de la technique
de controle traditionnelle avec capteur mono élément s’avere peu adaptée, les résultats de
controle peuvent étres faussés ou difficilement interprétés a cause de l'influence de la hau-
teur du rivet a téte bombée, cette derniere est considéré comme une forte hétérogénéité,
de géométrie irréguliere et d’interférence électromagnétique compliquant considérablement
Iinterprétation des signaux mesurés et la caractérisation fiable des défauts. Partant de ce
constat, 1'idée est venu de proposé un systéme avec matrice multiéléments qui permettent
un controle, rapide avec réduction des couts de maintenance et plus précis garantissant une

caractérisation plus fine des défauts [8].
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Le systeme proposé est constitué d’un I’ensemble de bobines individuelles, regroupées
dans une seule sonde et formant le systéme de bobines multiéléments. Il réalise un balayage
mécanique au autour du rivet a téte bombé, et afin de minimiser 'effet indésirable de mu-
tualité entre les bobines adjacentes, on utilise une alimentation en mode multiplexage des
éléments constituants ce capteur. Ce méme systéme peut étre adapté au diametre du rivet a
téte bombée.

3-Objectifs de la these et plan du manuscrit

Les travaux de theses seront développés dans deux axes complémentaires : 1'un, porte sur
I’étude, la modélisation et simulation afin de résoudre le probleme de détection de défauts
de formes complexes pour un modele direct basé sur I'imagerie a courants de Foucault, et
I’autre, sur la méthode inverse qui permet de déduire les caractéristiques géométrique d’un
défaut a partir des mesures indirectes de la perturbation qu’il cause. La méthode inverse
a pour objectifs donc d’interpréter et d’estimer les parameétres physiques et géométriques
d’anomalies non visibles.

Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de mobiliser des approches intégrées combi-
nant modélisation physique, simulation numérique et optimisation. Les méthodes de calcul
avancées, telles que la méthode des éléments finis (MEF), permettent de reproduire avec
précision les phénomenes électromagnétiques mis en jeu et de mieux comprendre 1'influence
des parametres géométriques et matériaux sur la réponse des sondes CF. Ces outils numé-
riques, associés a des algorithmes d’optimisation robustes, ouvrent la voie a des stratégies de
détection plus performantes et a une identification plus précise des propriétés recherchées [9]].

Le manuscrit s’articulera autour de cinq axes complémentaires :

— Revue des méthodes CND et du controle CF : Une analyse approfondie des techniques
de controle non destructif est proposée, avec un accent particulier sur le contréle par
courants de Foucault. Les principes physiques, les différents types de capteurs, ainsi
que les avantages et limites de cette méthode y sont exposés afin de poser les bases
théoriques du these.

— Modélisation et simulation numérique : Un systeme CND-CF dédié aux structures
multicouches est ensuite étudié a I'aide de la MEF, mettant en lumiere 'importance

des outils de simulation pour analyser le comportement électromagnétique des sondes,
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prédire leurs réponses et optimiser leur conception en fonction des propriétés des
matériaux et des défauts.

— Validation par une premiere étude scientifique : Une premiere contribution consiste en
la conception d’un systeme innovant basé sur une matrice rotative de capteurs CF. Ce
dispositif, adapté aux configurations aéronautiques complexes, démontre des perfor-
mances prometteuses en matiere de sensibilité et de robustesse. Les résultats obtenus
sont validés numériquement et constituent un jalon important pour 'amélioration des
inspections en conditions réelles.

— Etude méthodologique des problemes inverses : Une partie du travail est consacrée a
la formulation des problémes inverses associés au CND-CF et aux approches numé-
riques permettant de les résoudre. Les aspects mathématiques liés a l'identification
des parametres sont détaillés, et les méthodes classiques d’optimisation adaptées a ces
contextes sont discutées.

— Optimisation bio-inspirée et seconde contribution scientifique : Enfin, le dernier volet
s’appuie sur un second travail et explore l'utilisation d’algorithmes d’optimisation
bio-inspirés, tels que SFO (Sailfish Optimization), AQO (Aquila Optimizer), GJO
(Golden Jackal Optimization) et RKO (Runge-Kutta Optimizer), pour Iestimation
de la conductivité électriqu, la perméabilité magnétique relative et de la profondeur
du défaut. Les résultats qui seront ainsi obtenus, montrerons que ces approches offrent
une précision et une stabilité remarquables, rendant possible une caractérisation fiable
méme dans des configurations complexes.

— Nous terminerons par une conclusion générale qui englobera ’ensemble des travaux ef-
fectués, les problemes rencontrés et enfin les perspectives envisagées pour la continuité
de ce travail.

En définitive, cette these proposera une démarche intégrée allant de 1’étude théorique des
méthodes de controle non destructif par courants de Foucault jusqu’a la conception, la simu-
lation et la validation de systemes innovants de détection. L’analyse des problémes inverses et
I’évaluation comparative d’algorithmes d’optimisation renforcent la portée et l'originalité de
ce travail. Les résultats qui seront obtenus contribuerons a améliorer la fiabilité et I'efficacité

des inspections dans les structures aéronautiques complexes et ouvrirons des perspectives
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intéressantes pour le transfert de ces approches vers d’autres domaines industriels critiques,

tels que le nucléaire, I’énergie ou le ferroviaire
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Chapitre

Controle non destructif par CF dans les

installations d’aéronautique

1.1 Introduction

En raison des impératifs de sécurité, le secteur aérien impose des normes strictes en
matiere de sireté opérationnelle [3,10]. A Theure actuelle, les compagnies aériennes et les
organismes de réglementation font de I'aviation I'un des moyens de transport les plus stirs,
rivalisant avec le transport ferroviaire [6,11]. Les méthodes de controle par courants de Fou-
cault, développées depuis 1926, se sont avérées essentielles pour le controle non destructif
(CND) dans I’assurance qualité des produits. Dans le processus de fabrication, il est es-
sentiel de concevoir les pieces avec précision tout en garantissant leur disponibilité et leur
performance. Dans le secteur industriel, les méthodes de CND permettent d’évaluer des ca-
ractéristiques spécifiques, telles que I'épaisseur et la conductivité, ainsi que de détecter et
de caractériser d’éventuels défauts. Ce type de controle est particulierement crucial dans des
domaines tels que 'automobile, le pétrole, la marine, 'aéronautique et le nucléaire [12-15].

Ce premier chapitre sera consacré aux diverses techniques de CND, en mettant I'accent
sur celles qui reposent sur les courants de Foucault. Nous analyserons leurs avantages et
inconvénients, ainsi que les principes fondamentaux qui les sous-tendent. Ensuite, nous abor-
derons les différents types de capteurs utilisés dans le CND et les méthodes de traitement qui

leur sont associées. Enfin, nous introduirons le concept de diagramme d’impédance normalisé.
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Etant donné que notre recherche se concentre spécifiquement sur les courants de Foucault,
cette technique sera examinée en profondeur, tant du point de vue phénoménologique que

technologique.

1.2 Le controéle non destructif

1.2.1 Les objectifs du CND

Le contréle non destructif (CND) vise a examiner 1'état des pieces industrielles tout en
préservant leur capacité d’utilisation future. Il se décline en deux grandes catégories. La
premiere regroupe les méthodes destinées a estimer certains parametres constitutifs, comme
I’épaisseur d’une paroi ou la distance par rapport a un autre élément, a partir de la variation
des propriétés électromagnétiques du matériau. La seconde catégorie concerne la détection
de défauts tels que fissures, inclusions, porosités, ainsi que les effets liés a la corrosion ou a
la fatigue mécanique. Ce type de contrdle est appliqué de maniere périodique durant tout le
cycle de vie de la piéce et doit répondre a plusieurs criteres fondamentaux [14, 16, 17].

— Rapidité d’exécution : Le contrdle doit étre réalisé rapidement pour minimiser les cotits
liés a 'immobilisation de la piece, ainsi que les dépenses associées a la main-d’ceuvre
et au fonctionnement de 1'usine.

— Cotit du contrdle qualité : Le contrdle des pieces complexes peut engendrer des cotits
significatifs, qu’il convient de réduire autant que possible.

— Reproductibilité : La mesure ne doit pas étre influencée par des facteurs externes, et
il doit étre possible de controler une piece plusieurs fois en obtenant toujours le méme
résultat.

— Fiabilité : Le controle doit étre capable de détecter tous les défauts qu’il est censé
identifier, quelles que soient les conditions d’inspection.

— Sensibilité : Il s’agit du rapport entre les variations mesurées et le parametre évalué.
Une sensibilité élevée permet de détecter plus facilement les défauts de petite taille.

— Résolution : Elle correspond a la plus petite variation de signal détectable, c¢’est-a-dire
la dimension du plus petit défaut repérable. Plus cette dimension est petite, plus le

pouvoir de résolution est élevé.
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1.3 Méthodes du CND

Le controle non destructif (CND) englobe une variété de méthodes, chacune fondée sur
un principe physique ou chimique spécifique. Ces techniques sont souvent désignées par des
termes variés, en référence a des éléments tels que I’équipement utilisé, le support du procédé
ou la nature de I'énergie émise, qu’il s’agisse de phénomenes acoustiques ou électromagné-
tiques [3, 14]. 11 est conseillé d’examiner chaque méthode en fonction de sa plage caractéris-
tique de longueurs d’onde, telles que les ultrasons, les rayons X ou l'infrarouge. Les méthodes
de contrdle les plus couramment employées peuvent étre classées en deux catégories princi-
pales, selon la nature des anomalies & détecter dans la piece [18,19].

— Les méthodes de surfacique, destinées a détecter les anomalies en surface, comprennent :

— L’examen visuel (VT),
— Le ressuage (PT),
— La magnétoscopie (MPT),
— Les courants de Foucault (ECT).
— Les méthodes volumétriques, qui s’attaquent aux anomalies internes, incluent :
— Les ultrasons (UT),
— Les rayonnements ionisants.
De plus, il existe d’autres méthodes offrant des avantages en termes de portée globale et de
traitement en temps réel [12], telles que :

— La thermographie (TT),

— L’émission acoustique.

D’autres techniques appelées méthodes couplées sont utilisés en CND combinant deux ou
plusieurs méthodes, telles que :

— laser-ultrasons (pour un contrdle sans contact),

— les ultrasons électromagnétiques

— magnéto-optiques.
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1.4 Différentes méthodes de CND convetionelles

Il est difficile d’appliquer une technique unique de contrdle non destructif (CND) de ma-
niere universelle, en raison de la diversité des pieces a inspecter, de leurs géométries, des ma-
tériaux utilisés et des conditions d’inspection spécifiques. Chaque technique de CND possede
ses avantages et ses inconvénients, et il existe une variété de méthodes adaptées a différents
contextes [1,11]. Plutot que de dresser une liste exhaustive des techniques disponibles, il est
plus judicieux de fournir une vue d’ensemble des plus couramment utilisées.

Parmi ces techniques, nous mettons en avant plusieurs méthodes clés, telles que 'examen
visuel, le ressuage, la magnétoscopie, la radiographie, les ultrasons, la thermographie et les
courants de Foucault. Le choix de la méthode dépend essentiellement de la nature du matériau
a inspecter, de sa forme, ainsi que d’autres facteurs. Chaque technique repose sur des principes
physiques spécifiques, et souvent, ces méthodes se révelent complémentaires les unes des
autres.

Le type de controle, comme la détection de défauts ou la mesure d’épaisseur, ainsi que les
conditions dans lesquelles il est réalisé, influencent aussi le choix de la méthode. Par ailleurs,
les progres dans I'automatisation permettent aujourd’hui de numériser, stocker et traiter un
grand volume de données, rendant l'analyse plus facile et précise [1,20]. Dans cette section,
nous examinerons les principales méthodes de CND, en mettant un accent particulier sur la

technique des courants de Foucault, qui est au cceur de cette étude.

1.4.1 Examen visuel

Le controle visuel est I'une des méthodes les plus anciennes de controle non destructif.
Elle est largement utilisée en raison de sa simplicité et de son faible cotit de mise en ceuvre.
Cette méthode ne nécessite que I'expertise visuelle d’'un opérateur expérimenté. Le controle
visuel permet d’identifier facilement les défauts de surface tels que les fissures, rayures, po-
rosités, retassures, inclusions étrangeres, lignes, déformations, criques, traces de corrosion, et
autres anomalies similaires [12,21]. Parmi ses avantages, on note sa facilité d’utilisation, son
colt modeste et sa capacité a inspecter des zones souvent difficiles d’acces. Cependant, son

principal inconvénient réside dans sa dépendance a 'expertise et a ’expérience de 'opéra-
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teur [22,23] Figure 1.1.

Pour résoudre ce type de probléme, on utilise généralement des dispositifs optiques d’as-
sistance a la vision [19].

— Appareils optiques classiques : Loupes, verres grossissants, microscopes métallogra-

phique, microscopes électroniques a balayage (MEB).

— Appareils optiques spécifiques : Endoscope, le stroboscope.

a) Miroir d’inspection b) Inspection du reacteur d’un avion

FIGURE 1.1 — Modeles de controle visuel

1.4.2 Contréle par ressuage

Le ressuage est une méthode relativement facile a mettre en ceuvre, permettant de détec-
ter la majorité des défauts présents a la surface, sous réserve que le matériau de la piece ne
réagisse pas chimiquement avec le pénétrant utilisé. Par définition, cette technique consiste a
faire ressortir un liquide (ou un gaz) d’une discontinuité dans laquelle il avait préalablement
pénétré lors de l'opération de ressuage. Le principe fondamental repose sur I’emploi d’un
liquide de faible viscosité, capable de s’introduire dans les fissures et les vides ouverts a la
surface des matériaux [1,12,24]. Ce liquide peut étre coloré ou traité pour étre fluorescent, ce
qui permet de l'utiliser comme indicateur apreés un nettoyage intermédiaire de la surface (Fi-

gure 1.2). Cette méthode se révele extrémement simple et efficace pour localiser les fissures
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de surface. Cependant, elle présente des inconvénients en termes d’hygiene et de sécurité,
ainsi que des impacts environnementaux dus a la toxicité chimique des substances fluores-
centes utilisées. De plus, certaines fissures peuvent étre obstruées par des produits difficiles

a nettoyer, les rendant ainsi invisibles [25, 26].

S

a) Application de 'enduit b) Pénetration nettoyage c) Application du révélateur

FIGURE 1.2 — Principe du ressuage

1.4.3 Controle par Ultrasons

Les ultrasons (UT) correspondent & des ondes mécaniques se propageant dans différents
milieux, leur vitesse dépendant des propriétés de ces derniers ainsi que du type d’onde uti-
lisé [24]. Leur propagation peut étre modifiée par des discontinuités, par exemple des varia-
tions locales d'impédance acoustique. Ces ondes peuvent alors étre réfléchies par des défauts,
réfractées aux interfaces entre deux matériaux ou encore diffractées au niveau des bords d’une
fissure. La génération des ultrasons repose généralement sur des transducteurs exploitant I’ef-
fet piézoélectrique (Figure 1.3-a). Les échos produits par la présence d’un défaut sont ensuite
transformés en signaux électriques, qui sont analysés et visualisés sous forme d’impulsions

sur un écran (Figure 1.3-b) [12,22].

1.4.4 Controéle par magnétoscopie

Cette méthode permet de détecter des défauts aussi bien en surface qu’en profondeur.
Cependant, elle est limitée aux matériaux et alliages ferromagnétiques, tels que le fer, I'acier
et la fonte [14,27]. La magnétoscopie est utilisée pour repérer des discontinuités qui peuvent

apparaitre en surface ou, dans certains cas, jusqu’a quelques millimetres de profondeur. Les
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FIGURE 1.3 — Principe du contréle ultrasons

discontinuités a la surface génerent des fuites magnétiques a leur emplacement. En présence
d’un défaut pres de la surface d’une piece, 'orientation du flux d’induction magnétique est
modifiée localement, entralnant une augmentation de son intensité en surface. Cette accu-
mulation de particules magnétiques permet donc de détecter la présence du défaut, comme

le montrent les exemples qui suivent [1,15], la Figure 1.4.

noyau bobine émettrice
fcrromagnét.iquo\ / //-
) I

limaille de fer concentrée /

autour d’une fissure

FIGURE 1.4 — Principe de la magnétoscopie

Le principal atout de la magnétoscopie (MT) par rapport a d’autres méthodes de contrdle
non destructif (CND) réside dans sa capacité a étre appliquée sur des géométries complexes
tout en nécessitant peu de préparation de surface. De plus, cette méthode est économique
et facilement transportable. Toutefois, elle présente certains inconvénients : un nettoyage

minutieux doit étre réalisé avant et apres 'application, et dans de nombreuses situations, il
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est nécessaire de démagnétiser la piece [12,25].

1.4.5 Contréle par Radiographie

La radiographie est une technique largement utilisée pour inspecter l'intérieur d’un ma-
tériau. Elle consiste a soumettre la piece a un rayonnement électromagnétique de tres courte
longueur d’onde. L’absorption de ce rayonnement dépend directement de la densité du ma-
tériau, entrainant une atténuation partielle de I’énergie des photons [21,25]. Un dispositif
de détection, tel qu'un film ou un écran, est placé derriere I'objet afin de former un radio-
gramme de la zone étudiée. L’image obtenue met en évidence les variations locales d’intensité,

permettant ainsi de révéler d’éventuels défauts [18] Figure 1.5.
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FIGURE 1.5 — Principe de la radiographie

1.4.6 Controle par courants de Foucault
1.4.6.1 Principe de la détection par courants de Foucault

Les courants de Foucault (CF), ou courants induits, désignent des courants électriques
apparaissant dans un matériau conducteur lorsqu’il est soumis a une variation de champ
magnétique ou déplacé dans un champ magnétique constant. Ce phénomene, mis en évidence
en 1851 par le physicien frangais Léon Foucault [7,21], engendre un champ magnétique

secondaire qui s’oppose au champ initial. La superposition entre le champ d’excitation et ce
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champ de réaction modifie alors le courant de la source et influence I'impédance du capteur
[12,28].

Il convient de souligner que ces courants se concentrent essentiellement en surface et que
leur intensité diminue avec la profondeur [29]. Ainsi, pour identifier des défauts internes situés
plus en profondeur, il est préférable d’utiliser des fréquences plus basses. La Figure 1.6 illustre

ce principe de contrdle non destructif (CND) fondé sur les courants de Foucault.

Champ magnétique
d’excitation

2 ﬂ"-:-"

Champ magnétique induit

ourants de
Foucault

FI1GURE 1.6 — Principe de CND-CF

1.4.6.2 Champ d’application

Les courants de Foucault sont applicables a tous les matériaux conducteurs et ferroma-
gnétiques, et elles sont particulierement efficace pour détecter des défauts a la surface ou en
dessous (les courants de Foucault ont tendance & se concentrer pres de la surface des maté-
riaux conducteurs en raison de l'effet de peau) [14]. Cette méthode permet d’identifier et de
mesurer divers défauts de surface, tels que les fissures et les variations d’hétérogénéité chi-
mique, microstructurale ou mécanique. De plus, cette méthode peut étre utilisée pour évaluer

I'épaisseur des revétements métalliques ou isolants sur des matériaux conducteurs [30,31].
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1.4.6.3 Objectifs du CND-CF

Différentes taches peuvent étre réalisées par un capteur a courants de Foucault. Les carac-
téristiques électromagnétiques et géométriques influencent I'impédance du systeme Capteur/-
Piece [29]. 11 peut étre utilisé pour caractériser a la fois la géométrie et 1’électromagnétisme,
ainsi que pour surveiller I’état de santé en recherchant et en identifiant les défauts. La Figure

1.7 illustre les différents objectifs visés par le CND-CF, [12,28, 32].

Objectifs du CND par CF

| | |

Caractéristique géométrique Caractéristique électromagnétique Vérification de I’état de santé

= Identification des défauts

= Mesurant de I’entrefer. o, ..
= Mesurant de la conductivité. = T ocalisation du défaut

= Mesurant de 1’épai d .
& © 1 cpaisseut = Mesurant de la perméabilité. = Dimensionnement du défaut

= Caractérisation de la forme du défaut

= Caractérisation des propriétés physiques

F1GURE 1.7 — Objectifs du CND par CF

1.5 Analyse comparative des techniques convetionelles
employées en CND

D’apres le Tableau 1.1 nous présentons une vue d’ensemble exhaustive des diverses tech-
niques couramment utilisées en contrdle non destructif (CND). Il inclut le principe physique
sous-jacent de chaque méthode, les types de défauts qu’elles permettent de détecter, leurs
domaines d’application, ainsi que leurs principaux avantages et inconvénients.

Il est parfois complexe de comparer ces techniques, car elles sont développées pour ré-
pondre a des besoins spécifiques ou des contextes d’application particuliers. Néanmoins, leurs

performances peuvent étre évaluées ou comparées en fonction de criteres comme le cofit, la
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TABLE 1.1 — Analyse comparative des procédés de CND les plus connus.

rature.

Procédé Principe phy- | Défauts détec- | Domaines Majeurs avan- | Majeurs in-
sique tés d’applications | tages convénients
Visuel Inspection  di- | Identification Controle Simple et | Limites hu-
recte ou assistée | de défauts de | continu, adapté | peu coliteux | maines rendent
des défauts. surface et des | aux toles, verre, | via caméras, | I'usage de
imperfections plastique et | permettant 'au- | caméras  indis-
esthétiques. productions en | tomatisation du | pensable en
série. controle. production série.
Resuage Effectuer 1'im- | Détection de | Applicable a | Facile a ap- | Examen long
prégnation, défauts superfi- | tous les ma- | pliquer aux | et coliteux,
nettoyer la sur- | ciels. tériaux sans | pieces, souvent | exigeant des
face et appliquer rugosité exces- | complété par | précautions
un révélateur. sive. une inspection | d’hygiéne avec
visuelle. les émulsifiants.
Flux de fuite | Accumulation de | Défauts débou- | Matériaux  fer- | Trés sensible. Applicable uni-
magnétique poudre. chant fins. romagnétiques quement aux
(aciers). matériaux ferro-
magnétiques.
Ultrasons Perturbation Défauts internes | Tous les maté- | Inspection  en | Coliteuse et
d’une onde | (y compris dans | riaux, sauf les | profondeur, complexe a ap-
Echographie. le domaine mé- | tres fins. résultats immé- | pliquer pour des
dical). diats. picces de tres
petite taille.
Radiographie | Atténuation Défauts in- | Tous les maté- | Fiable, profon- | Protection du
d’'un  flux de | ternes. riaux. deur d’examen | personnel, ins-
rayons X ou 7. élevée, résultats | tallation lourde,
archivables. interprétation
complexe.
Courants de | Perturbation des | Défauts débou- | Adapté aux ma- | Sensible,  sans | Applicable
Foucault courants induits. | chants ou sous- | tériaux conduc- | contact, auto- | uniquement
cutanés. teurs et ferroma- | matisable méme | aux matériaux
gnétiques. a haute tempé- | conducteurs.
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rapidité, la reproductibilité et la sensibilité. Le Tableau 1.2 présente une comparaison simpli-
fiée des principales méthodes de CND [15,18,24], étant donné que les matériaux utilisés en
aéronautique sont des matériaux conducteur, la technique de CND-CF saver la plus utilisée

dans ce secteur.

TABLE 1.2 — Analyse comparative des performances des principaux procédés de CND [3].

Procédé Coiit | Durée de contréle | Reproductibilité | Sensibilité | Contraintes
Thermographie ++ ++ + + Lenteur du controle
Ressuage + ++ - - Toxicité

Ultrasons ++ - ++ Nécessite couplant
Radiographie +++ + - Rayon X

Courants de Foucault + + ++ + Matériaux conducteurs

1.6 Capteurs a courants de Foucault

Les capteurs a courants de Foucault (CF) dits élémentaires reposent sur un ou deux
enroulements inductifs, le plus souvent des bobines ou micro-bobines, et sont qualifiés de
«ponctuels» [32] en raison de leur zone d’inspection restreinte. Dans 'industrie, ces capteurs
connaissent une large utilisation grace a leur faible cofit, leur robustesse, leur fonctionnement
sans contact, leur mise en ceuvre aisée et leur fiabilité éprouvée au fil du temps, répondant
ainsi aux criteres de sensibilité et de résolution spatiale requis.

Différentes approches d’inspection par courants de Foucault peuvent étre mises en ceuvre
a ’aide de bobinages. On distingue notamment les bobines a double role émetteur-récepteur,
qui peuvent opérer en mode absolu ou différentiel, ainsi que les capteurs matriciels [1,29].

Les types de capteurs les plus courants seront présentés dans la suite.

1.6.1 Mode d’excitation

Indépendamment du type de capteur utilisé pour évaluer I’état d’une piece, trois princi-

paux modes d’excitation peuvent étre distingués et sont résumés ci-dessous.
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— Signal mono-fréquence
Cette technique met en ceuvre une seule fréquence et 'excitation peut prendre la forme
d’une sinusoide. Par ailleurs, elle est utilisée lorsque 1’on utilise une seule bobine a la fois
pour émettre et recevoir des signaux (capteur double fonction). Elle est applicable pour
les matériaux dont les caractéristiques sont linéaires. Cette méthode est peu fréquemment
utilisée en raison de la difficulté a éliminer les perturbations et de la difficulté a caractériser
les défauts.

— Signal multi-fréquences

La profondeur de pénétration des courants de Foucault (CF) est directement liée a la fré-
quence utilisée. L’objectif de cette méthode est de manipuler la fréquence de fagon a per-
mettre au capteur de recueillir des informations riches et completes sur le matériau inspecté.
Selon la fréquence choisie, différents parametres du matériau répondront avec des amplitudes
plus ou moins élevées : certains réagissent mieux a basse fréquence, tandis que d’autres sont
plus sensibles a haute fréquence. L’excitation multi-fréquences peut étre réalisée de deux
manieres :

— En séquence : La mesure est effectuée une fréquence a la fois (série de mesures mono-
fréquences). Cependant, cette approche présente I'inconvénient d’'un temps d’exécution
relativement long.

— Simultanément : Cette méthode nécessite un équipement plus complexe et cotliteux
capable de générer plusieurs fréquences en méme temps [24].

Le contréle par CF multi-fréquences est couramment utilisé pour analyser les données du
capteur et déterminer les propriétés du matériau inspecté.

— Signal pulsé

Le principe de la méthode du signal pulsé repose sur I'excitation d’une bobine par un si-
gnal pulsé, composé de multiples fréquences alternant au sein d’'une bande de fréquences
définie. Développée dans les années 1950, cette technique permet de mesurer 1’épaisseur des
revétements ainsi que de détecter des défauts sous-cutanés dans les matériaux. Les signaux
d’excitation peuvent adopter diverses formes, telles que rectangulaire, triangulaire ou semi-

sinusoidale, selon les besoins spécifiques de 'inspection [21,25].
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1.6.2 Mode de fonctionnement

En général, tous les capteurs remplissent deux roles : celui de fournir de I'alimentation et
celui de réaliser des mesures. Lorsque ’enroulement remplit les deux fonctions, on parle de
capteur a double fonction ; sinon, on évoque un capteur a fonctions distinctes.

— Capteurs a double fonction : Emetteurs et récepteurs
C’est un dispositif ou les différents composants remplissent simultanément les roles d’émet-
teur et de récepteur. Le modele le plus simple de ce type de capteur se compose d’une seule
bobine (voir Figure 1.8). Grace au mouvement des courants de Foucault (CF) a l'intérieur
du matériau, le champ magnétique de réaction est sujet a des variations. Toute perturbation
de ce champ entraine un changement de I'impédance de la bobine, affectant ainsi la réac-
tance inductive et la résistance effective. En mesurant cette impédance, on peut recueillir
des informations sur I’état du matériau étudié. Les capteurs a double fonction figurent parmi
les dispositifs les plus couramment utilisés pour les applications de contrdle non destruc-

tif. [28,29).

Reéception Emission

FIGURE 1.8 — Capteur a double fonctions

— Capteur a fonctions séparées
Les capteurs a fonctions séparées se composent d’éléments distincts dédiés a la transmission
et a la réception. Au moins une bobine est utilisée pour assurer la fonction d’émission. Concer-
nant la réception, plusieurs technologies de capteurs de champ magnétique peuvent étre mises

en ceuvre, notamment des capteurs inductifs (bobines), & effet Hall, des capteurs a fluxgate,
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ainsi que des dispositifs a magnétorésistance géante (GMR) ou a magnéto-impédance géante
(GMI) [4,33]. Dans tous ces cas, c’est le champ magnétique qui est mesuré. Par exemple,
dans la configuration illustrée a la Figure 1.9, la fonction de réception est assurée par une

bobine.

Bobine excitatrice Bobine réceptrice ~ Bobine excitatrice

<

' ‘//Bnbiue receptrice

FIGURE 1.9 — Capteur a fonctions séparées

1.7 Modes de mesure des courants de Foucault

On peut opter pour un controle en mode absolu ou différentiel.

— Mesure absolue : Une mesure absolue repose sur l'utilisation d'un seul récepteur.
Cette méthode permet d’évaluer simultanément les parametres électromagnétiques
du matériau, tels que sa conductivité électrique et sa perméabilité magnétique, ainsi
que son épaisseur. Avant d’effectuer le controle d’une piece, il peut étre nécessaire
d’équilibrer le systeme a 1’aide d’une cale étalon pour ajuster le signal a une valeur
prédéfinie Figure 1.10.

— Mesure différentielle : La méthode différentielle nécessite 1'utilisation d’au moins deux
récepteurs proches. Cette technique consiste a comparer les données recueillies simul-
tanément par les récepteurs, ce qui permet de compenser les effets perturbateurs tels
que les variations des propriétés électromagnétiques (conductivité électrique et per-

méabilité magnétique), les changements de température du matériau, ainsi que 1'effet
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a) Bobinage simple : sonde b) Bobinage double : sonde absolue

FIGURE 1.10 — Controle en mode absolu.

a) Bobinage simple : sonde différentielle b) Bobinage double : sonde differentielle

FIGURE 1.11 — Controle en mode différentiel.

d’entrefer [24, 28].

La mesure différentielle est également sensible aux imperfections locales du matériau
inspecté. Lors du déplacement du capteur, la présence d'un défaut provoque un déséquilibre
du signal, qui se manifeste lorsque 'un des récepteurs se rapproche du défaut tandis que
I’autre en est éloigné Figure 1.11.

o Caractéristiques des sondes en mode différentiel :
— Composées de deux bobines adjacentes ou concentriques.
— Réduction de la sensibilité au lift-off.
— Détection des défauts par asymétrie.

— Utilisation : détection de défauts de petite taille [1,24].
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1.8 Technologies des bobines

Les capteurs inductifs se déclinent en deux principaux types de bobines :
— Bobines traditionnelles : Elles sont constituées par I’enroulement d’un fil conducteur,

généralement en cuivre émaillé, autour d’un noyau (comme illustré a la Figure 1.12).

Ce noyau peut étre fait d’air, de plastique, de ferrite ou parfois d’'un matériau ma-

gnétique. Dans le domaine du contrdle non destructif (CND), les noyaux en ferrite

sont particulierement prisés, car ils permettent de focaliser et d’amplifier le champ
magnétique produit par la bobine d’excitation.
— Bobines gravées : 1l existe deux sous-catégories de bobines gravées :

— Bobines sur circuits imprimés (PCB) : Fabriquées a Iaide de la technologie clas-
sique des circuits imprimés, elles sont largement utilisées pour leur simplicité de
production et leur flexibilité d’intégration.

— Micro-bobines : Ce sont des bobines miniatures fabriquées en salle blanche a I’aide
de techniques de micro-fabrication. Elles sont souvent employées pour des appli-
cations de haute précision.

Ces capteurs, de par leur flexibilité, s’averent particulierement adaptés a l'inspection de
surfaces complexes. Par exemple, la Figure 1.13 présente un capteur multiéléments composé
de 4x32 bobines gravées sur un film de Kapton, ou les bobines sont reliées a des connecteurs

situés de chaque c6té du film via de nombreux fils électriques [1,15,21, 28].

FIGURE 1.12 — Bobine construite par I’enroulement d’un fil de cuivre
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FIGURE 1.13 — Capteur multiéléments composé de bobines gravées sur film Kapton

1.9 Différents types de défauts

La détection d'un défaut dans une piece permet de révéler une hétérogénéité du matériau
ou une variation locale des propriétés physiques ou chimiques, susceptibles de nuire a son bon
fonctionnement. Toutefois, les défauts sont généralement classés en deux grandes catégories
en fonction de leur emplacement : les défauts de surface et les défauts internes [1,16,32]. Ces
deux types de défauts sont couramment utilisés pour regrouper les différentes défectuosités

observées.

1.9.1 Défauts ponctuel

La premieére catégorie regroupe les défauts ponctuels, qui sont les plus préoccupants sur
le plan technologique. En raison de la présence de criques, de piqiires, de fissures et de
craquelures, ces défauts sont susceptibles de provoquer la rupture de la piéce, notamment en
entrainant des fissures de fatigue. Dans le cas des pieces métalliques, les fissures sont souvent
treés fines (de quelques micrometres) et deviennent dangereuses lorsqu’elles atteignent une
profondeur de plusieurs dixiemes de millimetre. Cela nécessite 1'utilisation de méthodes non
destructives sensibles pour leur détection [1,15].

La deuxieme catégorie concerne les imperfections d’aspect, qui se manifestent par des
variations des parametres géométriques ou physiques, tels que la rugosité, I'exces d’épaisseur
ou des taches diverses. Ces imperfections peuvent nuire a ’esthétique du produit et le rendre

inutilisable. Bien qu’un controle visuel puisse étre effectué, nous prévoyons de le remplacer
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par des controles optiques automatisés.

1.9.2 Défauts internes

Le volume d’un matériau contient une variété d’hétérogénéités qui different par leur na-
ture, forme et taille. Chaque secteur technologique et industriel présente ses propres défis
particuliers. Par exemple, dans 'industrie métallurgique, des fissures internes et divers types
d’inclusions peuvent compromettre I'intégrité structurelle des pieces moulées, forgées ou sou-
dées [34,35].

Dans certains cas, le probleme peut simplement résider dans la présence d’un corps étran-
ger a l'intérieur d’une enceinte scellée ou d'un produit emballé. Dans de nombreuses situa-
tions, l'inspection visuelle seule est insuffisante. Par conséquent, des techniques de controle
non destructif (CND), telles que la radiographie, le contrdle par ultrasons, ou des méthodes
plus spécialisées comme |’émission acoustique et l'imagerie infrarouge, sont généralement

nécessaires pour répondre a des situations spécifiques.

1.10 Domaines d’applications des capteurs a courants

de Foucault en CND

Les techniques de contréle par courants de Foucault (CF) sont largement utilisées pour

diverses applications, parmi lesquelles :

— La détection des effets thermiques sur les alliages d’aluminium, notamment la sur-
chauffe des composants dans le secteur aéronautique.

— La mesure de I’épaisseur de revétements, qu’il s’agisse de revétements conducteurs non
magnétiques sur des substrats magnétiques, ou d’isolants sur des substrats conduc-
teurs.

— La recherche de défauts sur des produits issus de la fabrication, tels que des tubes,
des rails ou des plaques.

— Le suivi et la surveillance des installations et équipements en service [24,25].

Cependant, en cas d’incident, les conséquences peuvent étre irréversibles. Les accidents aé-
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riens les plus graves sont généralement causés par une perte de controle de I'appareil par

les pilotes, souvent en raison de défaillances mécaniques ou électriques. Les problemes mé-

caniques les plus fréquents apparaissent dans les zones soumises a des contraintes et a la

fatigue, telles que les moteurs, les systemes de fixation, ainsi que les boulons et rivets du

fuselage et des ailes.

1.11 Les avantages associés au controle par courants de

Foucault

L’utilisation de la méthode de controle par courants de Foucault présente plusieurs avan-

tages notables, tels que :

Une rapidité dans le balayage et la détection des défauts.

La capacité a détecter a travers des revetements de surface sans altérer ceux-ci.

Une grande pertinence pour les opérations de maintenance, en particulier pour l'ins-
pection des tubes de générateurs de vapeur, des remontées mécaniques, des ponts
suspendus, ainsi que des moteurs d’avions.

Une efficacité prouvée pour le tri de pieces ayant des conductivités électriques diffé-
rentes, notamment pour distinguer des alliages soumis a des traitements thermiques
variés ou des nuances d’alliages mélangées accidentellement.

Aucune préparation spécifique de la surface n’est requise avant I'inspection.

La qualité de la détection demeure stable, quel que soit la vitesse de balayage.

Un étalonnage complexe n’est pas nécessaire ; une simple calibration de I'appareil est
suffisante.

La possibilité de traiter les données informatiquement, permettant ainsi leur stockage
et modélisation.

Une méthode respectueuse de ’environnement, puisqu’elle n’entraine pas de pollution.

Enfin, cette technique est facilement automatisable et offre des résultats instantanés;
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1.12 Conclusion

Ce premier chapitre a été une synthese approfondie des techniques de controle non des-
tructif (CND) pour la détection de défauts dans divers matériaux, en mettant 'accent sur la
méthode des courants de Foucault (CF). Cette technique, basée sur I'induction de courants
électriques dans un matériau conducteur, permet de détecter des anomalies en mesurant les
variations de conductivité et de perméabilité magnétique. Son efficacité est démontrée dans
des secteurs comme l'aéronautique et I'automobile pour la détection de fissures et d’inclu-
sions.

Le chapitre a analysé également les types de capteurs associés aux courants de Foucault,
en comparant leurs performances selon les besoins de l'inspection. Bien que la méthode
CF présente des limites, telles qu'une faible profondeur de pénétration, les récents progres
technologiques ont renforcé ses capacités. Le texte justifie le choix de cette méthode comme
technique principale de la theése pour une inspection précise et fiable des matériaux, soulignant
son role essentiel dans la préservation de l'intégrité et la sécurité des structures étudiées.

Comme la simulation joue un role essentiel dans le contréle non destructif (CND) par
courants de Foucault , étant donné qu’elle facilite la modélisation des interactions entre le
capteur et la piece a tester, d’optimiser le design des systemes de contrdle, minimiser les
colits d’expérimentation, estimer et prévoir la détection de défauts plus ou moins complexes
, tout cela pour rendre le contdle plus efficaces et plus fiable. C’est pour ces motifs que la

prochaine section sera dédiée a la modélisation du CND-CF.
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Chapitre 2

Modélisation d'un systeme de CND-CF pour la
caractérisation des défauts dans les structures

multicouches

2.1 Introduction

Les outils de simulation jouent un role crucial dans le domaine du controle non destructif
(CND), notamment dans Iapplication des courants de Foucault (CF). Ces outils permettent
de surmonter divers défis rencontrés lors des études expérimentales paramétriques, tels que
les cotits élevés, la complexité des configurations et la disponibilité limitée d’échantillons de
référence. En effet, la mise en place d'un banc d’essai physique peut s’avérer non seulement
onéreuse, mais également impraticable dans certains contextes [4, 20].

Dans ce chapitre, nous proposons les éléments suivants :

— Une revue des principes physiques et des équations de Maxwell pour les CND par

courants de Foucault.

— La description et la comparaison des formulations numériques (A — V, H,T — ®) et

des conditions aux limites.

— Un panorama des méthodes de résolution (BEM, FDM, FVM, MEF) et les criteres de

choix.

— La mise en ceuvre pratique par éléments finis 3D et les hypotheses simplificatrices

27



Modélisation d’un systéme de CND-CF pour la caractérisation des défauts dans les
structures multicouches

adoptées.

La simulation repose sur une modélisation mathématique sophistiquée qui imite le com-
portement d'un systeme a travers des calculs élaborés basés sur des équations différentielles
partielles. Ces équations représentent les lois physiques fondamentales qui régissent le com-
portement des matériaux et des champs électromagnétiques. Dans ce cadre, une compréhen-
sion approfondie des phénomenes physiques sous-jacents est essentielle pour développer des
modeles précis capables de prédire la réponse de la sonde en fonction des parametres de la
cible, comme la conductivité, la perméabilité et la géométrie des défauts [23,24, 36].

De plus, 'utilisation de méthodes analytiques et numériques, telles que la méthode des
éléments finis (MEF), permet d’analyser une large gamme de scénarios géométriques et de
matériaux complexes. Cette approche offre la flexibilité nécessaire pour modéliser des confi-
gurations variées, allant des géométries simples aux structures plus élaborées, sans nécessiter
de prototypes physiques. En conséquence, la modélisation numérique est devenue un ou-
til indispensable pour optimiser les performances des systemes avant leur mise en ceuvre,
garantissant ainsi leur efficacité et leur fiabilité [1, 15, 19,29].

Enfin, La modélisation d'un systeme de contrdle non destructif par courants de Foucault
(CND-CF) est essentielle pour évaluer l'intégrité des structures multicouches, notamment
dans le secteur aé¢ronautique. Ces structures, qui integrent plusieurs matériaux et épaisseurs,
présentent des défis uniques en matiere de détection des défauts. Les courants de Foucault
permettent d’identifier diverses anomalies, telles que les fissures, les délaminations et les inclu-

sions, en fournissant des informations précises sur 1’état des matériaux sans les endommager.

2.2 Schéma d’un systeme d’évaluation non-destructif

La chaine de mesure en controle non destructif (CND) par courants de Foucault se com-
pose of quatre éléments essentiels :

— La source d’excitation.

— La sonde.

— Le systeme d’acquisition.

— Le systeme de traitement.
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En général, la structure du systeme de CND par courants de Foucault est illustrée dans la

Figure 2.1 suivante :

4 N

Parameétres utiles Signaux mesurés Parameétres
o, W, épaisseur.... Tensions, courants estimés
Cible Systéme Traitement
piéce, de CND — inversion S——
Tube 2D, 3D Capteurs estimation

_ —.

FIGURE 2.1 — Schéma synoptique de CND par CF [1]

2.3 Modélisation du dispositif de CND par CF

La structure géométrique du systéme de controle non destructif par courants de Foucault
(CND-CF), régie par les équations de Maxwell en régime linéaire harmonique, se divise en
trois parties principales :

— La source d’excitation,

— La cible,

— Les capteurs.

L’interaction entre ces trois composantes est décrite par les équations de Maxwell, qui modé-
lisent le comportement électromagnétique du systeme en régime harmonique. Ces équations
définissent comment le champ électromagnétique généré par la source d’excitation interagit
avec la cible et les capteurs, permettant ainsi de prédire la réponse globale du systeme CND-

CF dans diverses conditions d’inspection [37,38].
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FIGURE 2.2 — Schéma descriptif d’un probleme type de CND par CF.

2.4 Courants de Foucault a travers les équations de
Maxwell

Pour analyser et prédire le comportement des systemes physiques, des modeles numériques
sont élaborés a partir des équations fondamentales qui les décrivent. Ces modeles permettent
d’anticiper les résultats des mesures en fonction des parametres propres au systeme étudié.
Dans le cas particulier du controle par courants de Foucault (CCF), une équation aux dérivées
partielles (EDP) peut étre obtenue a partir des équations de Maxwell. Cette EDP constitue
un outil de modélisation permettant de prévoir la distribution et 'intensité des courants de

Foucault générés dans le matériau [10].

2.4.1 Mise en équations

Les phénomenes électromagnétiques, qu’il s’agisse de la lumiere, des ondes radio ou encore
de I’électricité, trouvent leur description fondamentale a travers les équations de Maxwell. Ces
quatre relations établissent le lien entre les champs électrique et magnétique ainsi que leur

interaction avec les milieux matériels. Elles peuvent étre formulées de la maniére suivante [39] :
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Equation de Maxwell-Faraday

= 0B
t(F) = —— 2.1
rot(E) = -~ (21)
Equation de conservation du flux magnétique
div-B =0 (2.2)

Equation de Maxwell-Ampére

tH) = J, + — 2.
rot(H) = Js + AT (2.3)
Equation de Maxwell-Gauss
div- D = (2.4)
Avec :
E : Champ électrique [V/m],
H : Champ magnétique [A/m],

B : Induction magnétique [T,

J : Densité de courant [A/m?],

D : Induction électrique [A - s/m?],

p : Densité volumique de charge [C/m?],

t : Temps [s].
L’équation (2.3) constitue une généralisation de la loi d’Ampeére, donnée par VxH =
J,. Associée a I’équation (2.1), elle forme 'un des couples fondamentaux des équations de
couplage électromagnétique. En parallele, les équations (2.2) et (2.4) sont regroupées sous
I’appellation d’équations de conservation.

Cependant, I'utilisation directe des équations de Maxwell dans la résolution des problemes
électromagnétiques s’avere souvent peu pratique, car elle nécessite le traitement simultané
des quatre équations différentielles. Pour lever cette indétermination, les champs électriques
et magnétiques sont reliés a travers des relations constitutives — également appelées lois de

comportement — qui traduisent les propriétés des matériaux. Ces lois prennent généralement

la forme suivante :

o]l
Il
=
T
~
=
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J=0FE (2.6)
D=cE (2.7)

Dans cette formulation, les parametres p (perméabilité magnétique) et o (conductivité élec-
trique) peuvent étre traités comme des scalaires dans le cas de matériaux isotropes, ou comme
des tenseurs afin de modéliser les effets liés a ’anisotropie [40]. Il convient également de sou-
ligner que la relation entre l'induction magnétique B et le champ magnétique H n’est pas
nécessairement linéaire. Par ailleurs, pour garantir 1’existence et 1'unicité de la solution du
systeme d’équations (2.1) a (2.7), il est indispensable d’introduire trois catégories de condi-

tions : les conditions aux limites, les conditions de continuité et les conditions de jauge [14,34].

2.4.2 Conditions aux limites

Pour un domaine €2 délimité par une frontiere I', et avec n désignant un vecteur unitaire
normal & la surface, deux types de conditions peuvent étre imposées pour une variable wu,
[24,41] :

— Dirichlet homogene u -7 = 0
ou _

— Neumann homogene 3~ =
n

2.4.3 Conditions de continuité

Lorsque des champs électromagnétiques rencontrent une interface séparant deux milieux,
des discontinuités peuvent apparaitre. Néanmoins, il existe des conditions permettant de
décrire le comportement des champs lors de leur passage a travers cette interface. Considérons
deux domaines distincts, notés €2y et {2, caractérisés par des propriétés physiques différentes
et séparés par une surface >, comme illustré dans la Figure 2.3. Les relations de continuité
imposées aux champs au niveau de cette interface Y peuvent alors s’exprimer sous la forme
suivante [1, 14].

Continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique F

EyNit=Ey Nt (2.8)
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FIGURE 2.3 — Interaction entre deux milieux différents

Continuité de la composante normale du vecteur d’induction magnétique B

Discontinuité de la composante tangentielle du vecteur champ magnétique H

H ANt —Hy N7 = J, (2.10)
Discontinuité de la composante normale du vecteur induction électrique D en présence de
charges Superficielles p;

it - (Dy — Dy) = py (2.11)
Ou :
77 : Vecteur normal & la surface de séparation entre les deux milieux €2y et €)s,
J, : Densité surfacique d’une nappe de courant entre les deux milieux.

Les équations présentées précédemment fournissent une description globale de I’ensemble des
phénomenes électromagnétiques. Cependant, dans la plupart des situations, une résolution
directe de ces équations n’est pas réalisable. En fonction de la forme des dispositifs, certains
phénomenes peuvent devenir négligeables. Ainsi, les équations se simplifient, donnant lieu a

des modeles plus accessibles [14].
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2.4.4 Hypotheses simplificatrices

La plupart des travaux réalisés jusqu’a présent sur le calcul des champs électromagnétiques
et des courants de Foucault dans les systémes concernés reposent sur un certain nombre
d’hypotheses :

— Dans le cadre des applications de Contrdle Non Destructif (CND) utilisant les courants
de Foucault, on considere généralement un régime magnétodynamique basse fréquence,
dit quasi-stationnaire. Dans ce cas, le courant de déplacement est supposé négligeable,
ce qui revient a poser % =0.

En complément, certaines hypotheses spécifiques a la modélisation adoptée sont posées :

— Le courant d’excitation est supposé fourni par une source idéale, avec une valeur
connue a l’avance. Ainsi, I’expression oFE peut étre scindée en une composante imposée
J, (densité de courant source) et une composante liée au champ électrique induit. Pour
représenter uniquement les courants de Foucault, on conserve la notation oF.

— La densité de courant sur l'interface séparant deux milieux est considérée nulle
(J. = 0).

— La densité volumique de charge est également supposée nulle (p; = 0).

Sous ces conditions, les équations de Maxwell a traiter prennent la forme suivante :

!

—

V x H=J, (2.12)
. OB

VXE=—— 2.13

% ot (2.13)

V-D=0 (2.14)

V-B=0 (2.15)

Avec les relations constitutives suivantes :

J=J,+0E (2.16)

B=uH (2.17)

L’induction magnétique rémanente peut étre négligée (g,, = 0) lorsque le systéme ne com-

porte pas d’aimant permanent ou de matériau ferromagnétique [37,42].
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2.5 Formulations magnétodynamiques

La formulation qui permet d’implémenter une solution en éléments finis 3D repose sur
une combinaison de relations constitutives, de relations de passage, de conditions aux limites
et de conditions de jauge. Il est essentiel de définir une formulation régie par des équations
aux dérivées partielles pour notre systeme. Dans le domaine du Controle Non Destructif
par Courants de Foucault (CND-CF), il est fréquent de privilégier I'expression des champs
électrique et magnétique en fonction de potentiels, car cette méthode assure une convergence
plus efficace par rapport a une approche ou les inconnues seraient les champs (F) et (H)
[24,30,41].

Deux familles de formulations peuvent étre identifiées :
— Formulations basées sur le champ électrique (E, A — V'), avec une formulation en
potentiel vecteur magnétique A.
— Formulations basées sur le champ magnétique (H — ®, T' — ), comprenant des for-

mulations en H ou la formulation en J [1].

2.5.1 Formulation en A-V

Selon I'équation de conservation du flux (2.4), I'induction magnétique (B) dérive d'un
potentiel magnétique (A), comme l'indique [43] :

-,

B = rot(A) (2.18)
Lorsque cette équation est remplacée dans (2.13), on obtient :

rot {E + %ﬂ =0 (2.19)

Un potentiel électrique v peut étre déterminé a partir de 1’équation (2.20), qui est donné par

la relation ci-apres :

E+ 661;1 = —grad(v) & E = —grad(v) — — (2.20)

La combinaison des équations (2.16) et (2.20) nous permet d’écrire :

T=TvoB=1J — [ramados 2

o (2.21)
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Finalement la formulation magnétodynamique en potentiel vecteur magnétique et en poten-

tiel scalaire électrique s’écrit :

1 A
rot{; rot(A)} + Ja@t +ogradv=—Js (2.22)

L’unicité du potentiel doit étre garantie par I'application d’une jauge. Dans la formulation

A -V, la jauge de Coulomb apparait comme la plus efficace [30].

divA =0 (2.23)

2.5.2 Formulation en H

La combinaison des équations (2.12) et (2.16) meéne directement & I’équation a résoudre :

1 - oH
rot|—-rot(H) + p——| =0 (2.24)
o ot

2.5.3 Formulation en potentiels vecteur électrique et scalaire ma-
gnétique T'— @

Comme la divergence de la densité de courant induite est nulle (divJ = 0), on peut

introduire un potentiel vecteur électrique noté T, selon [24,43] :

J=rotT (2.25)
Tout comme pour la formulation A — V', I'unicité de la solution requiert I'introduction d’une
jauge, telle que la jauge de Coulomb, ce qui conduit a ’expression suivante :

1 - 0 [=—
rot [rot T] + Na {T grad @} =0 (2.26)
o

La sélection d'une formulation dépend principalement des ressources informatiques, des moyens
disponibles et du niveau de précision nécessaire, en fonction de la dimension et de la com-
plexité du probleme a traiter. Les formulations duales (E, H), qui satisfont rigoureusement
les équations de Maxwell, représentent une option pertinente. Elles permettent d’obtenir une
solution unique en respectant des conditions aux limites appropriées et ne nécessitent pas

I'application d’une jauge, comme le souligne [1,41].

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025 36



Modélisation d’un systéme de CND-CF pour la caractérisation des défauts dans les
structures multicouches

2.5.4 Comparaison entre les formulations

Le Tableau (2.1) présente une synthese des formulations les plus utilisées dans le domaine
du contrdle non destructif par courants de Foucault (CND-CF), telle qu’exposée dans [30,34].
Le choix d’une formulation dépend principalement de la taille et de la complexité du pro-
bleme étudié, mais aussi des moyens de calcul disponibles, de la simplicité d’implémentation
ainsi que du niveau de précision attendu. Les formulations dites duales (E et H), conformes
aux équations de Maxwell, garantissent une solution unique sous des conditions aux limites
bien définies et ne requierent pas l'introduction de jauges. Néanmoins, lorsque des éléments
nodaux sont employés, la continuité des champs doit étre assurée, ce qui devient délicat en

présence de discontinuités des champs F et H aux interfaces de matériaux différents [44,45].

TABLE 2.1 — Comparaison entre les formulations les plus utilisées dans le CND-CF.

Formulation | Potentiels Potentiels ré- | Avantages Inconvénients

régions non | gions conduc-

conductrices trices
vV — A ffx, A:,, ffz, V A;, A;, A;, V Pas de pro- | Nombre  élevé
blemes régions | d’inconnues
multiplement
identiques
T—® P fx, fy, fz, P Temps de calcul | Problemes de ré-

réduit, Diminu- | gions multiples

tion des incon-

nues.

2.6 Meéthodes de résolution

L’analyse des phénomenes physiques liés au Controle Non Destructif par Courants de

Foucault (CND-CF) peut étre réalisée a travers des modeles mathématiques permettant
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d’anticiper la réponse du capteur en fonction des caractéristiques de la piece inspectée. Ces
modeles s’appuient sur la résolution des équations de Maxwell. Selon le degré de complexité
de la géométrie étudiée, cette résolution peut étre abordée soit par des méthodes analytiques,
soit par des approches numériques. Dans ce dernier cas, les équations aux dérivées partielles
sont généralement traitées a 1’aide de I'une des méthodes numériques suivantes :

— méthode des éléments de frontiere (BEM),

— méthode des différences finies (FDM),

— méthode des volumes finis (FVM),

— méthode des intégrales de volume,

— méthode des éléments finis (FEM).

2.6.1 Meéthodes analytiques

La résolution analytique des équations de Maxwell offre des avantages significatifs, no-
tamment en termes de rapidité et de précision des résultats. Des études antérieures, telles
que celles de [1,46] ont démontré cette efficacité en appliquant la méthode de séparation
des variables a diverses configurations, telles qu’une bobine a air axisymétrique au-dessus de
couches métalliques et une bobine encerclant des cylindres métalliques concentriques. Tou-
tefois, la complexité croissante des configurations de contréle non destructif par courants
de Foucault (CND par CF) rend souvent la solution analytique impraticable, voire impos-
sible, nécessitant ainsi le recours a des méthodes numériques, comme l'ont illustré [18,46,47].
Bien que les solutions analytiques demeurent des références précieuses, notamment pour des
géométries simples en deux dimensions, leur complexité limite leur utilisation dans des ap-

plications pratiques.

2.6.2 Méthodes numériques

Avec I'avancée des outils informatiques, les méthodes numériques se sont largement dé-
veloppées, permettant d’analyser une multitude de configurations entre la sonde et la piece.
Parmi ces techniques figurent les méthodes des différences finies, des éléments de frontiere,

des intégrales de volume et des éléments finis (MEF). Cependant, il convient de souligner
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que l'utilisation de ces méthodes exige des temps de calcul considérables et des capacités
de mémoire élevées, nécessitant ainsi des outils informatiques sophistiqués pour leur mise en

ceuvre efficace [4,15].

2.6.2.1 Meéthode des Eléments de Frontiére (BEM)

Cette méthode transforme les équations aux dérivées partielles en équations intégrales,
dans lesquelles les fonctions de Green jouent le rdle de noyaux en représentant la réponse
générée par une source ponctuelle dans la configuration étudiée. Néanmoins, la difficulté liée
a la détermination de ces fonctions restreint 'application de la BEM principalement aux
géométries simples. Par ailleurs, cette approche est surtout pertinente lorsque la profondeur
de pénétration des courants de Foucault peut étre considérée comme négligeable face aux

autres dimensions, ce qui survient généralement en régime de hautes fréquences [48].

2.6.2.2 Méthode des Différences Finies (MDF)

Le principe de cette méthode repose sur deux éléments essentiels : la discrétisation des opé-
rateurs différentiels et la garantie de convergence du schéma utilisé. La discrétisation consiste
a remplacer les dérivées partielles par des combinaisons de valeurs calculées en des points
discrets, appelés nceuds, qui forment le maillage. Traditionnellement, le domaine d’étude est
subdivisé en un réseau régulier de points rectangulaires, ou les opérateurs différentiels sont
remplacés par des différences finies entre les valeurs des inconnues aux nceuds voisins. Bien
que simple a implémenter, cette méthode présente des limites lorsqu’il s’agit de traiter des

géométries complexes, en raison de la contrainte d’utiliser un maillage uniforme.

2.6.2.3 Méthode des Volumes Finis (MVF)

La méthode des volumes finis, également appelée méthode des volumes de controle, repose
sur une approche de type résiduel pondéré ou les fonctions de pondération sont considérées
constantes a lintérieur de chaque volume fini. Elle consiste a intégrer les équations aux
dérivées partielles sur des volumes de controle entourant les noeuds du maillage, plutot que
de se limiter aux nceuds eux-mémes. Ainsi, le domaine est découpé en sous-régions, chacune

associée a un noeud. La construction du systéme global differe de celle obtenue avec les
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éléments finis : les matrices sont générées directement par le processus d’intégration sur les

volumes de contrdle, et non par assemblage élément par élément [15,49].

2.6.2.4 Meéthode des Intégrales de Volume

Cette méthode s’appuie sur la résolution d’équations intégrales. En pratique, la discré-
tisation est réalisée au moyen de la méthode des moments. On suppose que les grandeurs
électromagnétiques et les propriétés constitutives sont uniformes dans une cellule cubique
élémentaire. La résolution numérique est ensuite effectuée par des techniques d’inversion

itérative, permettant d’obtenir une approximation du champ et des courants induits.

2.6.2.5 Meéthode des Eléments Finis (MEF)

La MEF repose sur la transformation des équations différentielles partielles en un systeme
algébrique. De maniere générale, sa mise en ceuvre se déroule selon les étapes suivantes
[18,19] :

— Formulation variationnelle : reformulation du probleme sous forme variationnelle et

définition de ’espace des fonctions admissibles.

— Maillage : subdivision du domaine en éléments (triangles, tétraedres, hexaedres), puis

représentation du champ au moyen d’un nombre fini de degrés de liberté et de fonctions
de base locales.

— Assemblage : élaboration des matrices élémentaires et constitution du systéeme global.

2.6.3 Approximation par la méthode des éléments finis

Cette section est divisée en deux parties. Dans un premier temps, elle introduit le probleme
du controle non destructif par courants de Foucault (CND-CF), en définissant le domaine, les
opérateurs différentiels et 1’espace fonctionnel des grandeurs électromagnétiques. Les équa-
tions de Maxwell sont regroupées sous une structure mathématique comportant deux séries
spatiales, et différentes solutions magnétodynamiques sont envisagées.

La seconde partie porte sur la résolution numérique des équations de Maxwell en utilisant

un maillage tétraédrique. Plusieurs formulations en potentiels sont présentées afin de faciliter
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la modélisation des phénomenes électromagnétiques. Tres étudiée dans la littérature, la MEF
combine la discrétisation spatiale (géométrie du domaine) et la représentation approchée du
champ.

Les étapes principales incluent :

— La subdivision du domaine (maillage).

— Le choix des fonctions d’interpolation.

— La formulation du systeme d’équations algébriques.

— La résolution du systeme obtenu.

Un probléeme magnétodynamique peut étre formulé de maniére générale sur un domaine

Q) avec frontiere I' comme suit :

L(u) = f dans ) (2.27)
M(u)=g surl (2.28)

ou L et M désignent des opérateurs différentiels, f et g des fonctions connues, et u la variable
recherchée.

La formulation forte, représentée par (3.49), est souvent difficile a traiter en raison de
la présence de dérivées d’ordre élevé et de discontinuités potentielles. Pour y remédier, on
recourt a une formulation variationnelle faible, obtenue soit par la méthode de Galerkine,

soit par minimisation d’une fonctionnelle d’énergie :
Flu) = / N (L)~ f)d2 =0 (2.29)
Q

ou N représente la fonction de pondération, scalaire ou vectorielle, appartenant au méme
espace fonctionnel.

Dans le domaine discrétisé, plusieurs approches permettent d’évaluer les grandeurs phy-
siques :

— approximation nodale,

— circulation le long des arétes,

— intégration par éléments de volume.

-

Ces choix dépendent du type de grandeur étudiée [50].

Pour un élément e comportant m neeuds, les composantes A,, A,, A, du potentiel vecteur
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magnétique ainsi que le potentiel scalaire électrique V' sont approchés par :

AS =3 NsA:, (2.30)
=1
Ve=> aju;. (2.31)
i=1

Enfin, la variation d’'impédance est déterminée en tenant compte de I’énergie magnétique

stockée w,, et des pertes ohmiques Pj :

1l o=,

1l -
P, = —///—|J|2dv. (2.33)
2 c O

Ces grandeurs permettent d’évaluer précisément 1’évolution de I'impédance dans le sys-

teme électromagnétique étudié.

2.7 Conclusion

En conclusion, les outils de simulation s’affirment comme des éléments cruciaux dans
I'optimisation des processus d’analyse et de controle, particulierement dans le domaine du
controle non destructif par courants de Foucault (CND-CF). Leur capacité a contourner les li-
mitations inhérentes aux méthodes expérimentales traditionnelles les rend indispensables, car
elles permettent d’évaluer les performances des systemes de maniere économique et efficace
avant leur mise en ceuvre concrete. Cela est particulierement pertinent dans des contextes ou
le cotit et le temps associés aux essais physiques peuvent étre prohibitifs.

La modélisation mathématique, qui repose sur des principes fondamentaux de la physique,
ainsi que sur les équations de Maxwell, joue un rdle fondamental dans cette démarche. En
décrivant avec précision l'interaction entre la cible et le capteur, elle facilite la résolution
des problemes directs et inverses liés aux courants de Foucault. Cela permet non seulement
d’anticiper le comportement des systemes dans différentes conditions, mais aussi de concevoir
des scénarios d’inspection optimisés, augmentant ainsi la qualité des résultats obtenus.

De plus, I'intégration de ces techniques de simulation dans les études paramétriques ne se

limite pas & un simple avantage : elle est devenue une nécessité incontournable pour garantir la
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fiabilité et I'efficacité des inspections non destructives. En fournissant des insights précieux sur
les parametres influencant les performances des systemes, ces outils permettent d’identifier les
variables critiques, de tester différentes configurations et de réaliser des analyses de sensibilité.
Ainsi, ils favorisent une approche proactive et adaptable dans la conception et la mise en
ceuvre des processus d’inspection, contribuant & une meilleure gestion des risques et a une
optimisation continue des techniques de controle.

Dans le controle non destructif (CND) utilisant la technique des courants de Foucault,
une matrice de capteurs constituée par un ensemble de sondes miniatures organisées en
rangées pour Uexamen simultané d’une vaste zone d’'un matériau conducteur. A la différence
des systemes a un seul capteur qui requierent une inspection mécanique lente, I'application
d’une matrice offre une amélioration significative en termes de rapidité d’évaluation et de
précision spatiale. L'utilisation de cette technique est trés répandue dans le milieu industriel,
notamment pour la détection de fissures et de corrosion sur les surfaces d’aéronefs. Cette
technique sera utilisée au troisieme chapitre pour le contréle non destructif au voisinage du
rivet d’assemblage, dans les structures multicouches utilisées en aéronautique, car ce dernier

est le plus souvent le siege de contraintes élevées.
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Chapitre

Application et simulation du CND-CF par

capteurs multiéléments

3.1 Introduction

Dans le domaine de l'aéronautique, il est primordial de garantir I'intégrité structurelle
des composants des aéronefs. Les techniques de contrdle non destructif (CND) jouent un rdle
crucial [3] & cet égard, car elles permettent de détecter les défauts et les imperfections sans
endommager les pieces inspectées. L'une de ces méthodes de controle non destructif qui a
gagné en importance dans l'industrie aérospatiale est I'utilisation des courants de Foucault en
mode multiplexé multiéléments pour la détection des défauts autour des rivets a téte arrondie
dans les structures multicouches [10, 11].

Les joints rivetés sont couramment utilisés dans les structures aéronautiques, et I'intégrité de
ces joints est essentielle pour la sécurité et les performances globales de ’avion. Le controle
par courants de Foucault est une technique CND polyvalente qui convient bien a I'inspection
des matériaux conducteurs, ce qui en fait un choix idéal pour l'inspection des composants
métalliques dans les structures multicouches d’aéronautiques [6,12-14].

Dans ce contexte, la simulation numérique joue un réle important en permettant de modéliser
les phénomenes électromagnétiques, d’analyser 'influence des parametres géométriques et
matériaux, et d’évaluer les performances des systemes CND par courants de Foucault avant

toute application expérimentale.
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3.2 Capteurs multiéléments

La méthode des capteurs multiéléments utilisant les courants de Foucault repose sur la
. , " < s , . e .
génération d'un champ magnétique a 'intérieur d’un conducteur, entrainant ainsi I'induction
de courants qui fournissent des informations sur I’état de la piece examinée. Pour créer et me-
surer ce champ magnétique, on recourt a une ou plusieurs bobines activées électroniquement,
agencées selon un motif spécifique et répétitif sur I’ensemble des éléments ou bobines qui
composent le capteur. Ce processus est généralement désigné sous le terme de séquencement,

qui se rapporte a la chronologie d’activation de chaque motif [10, 15, 16].

FI1GURE 3.1 — Méthode ECA : I'idée du multiplexage entre les éléments individuels

3.2.1 Déplacement

Pour générer des courants de Foucault multiples (CFM), plusieurs bobines sont dispo-
sées selon une configuration spécifique, souvent cote a cote et suivant un motif déterminé.
Ces bobines sont activées électroniquement en suivant une séquence prédéfinie. Cette mé-
thode permet d’étendre la zone active, réduisant ainsi de maniere significative le nombre de
balayages requis pour inspecter un composant, comparé aux techniques traditionnelles des
courants de Foucault. Par exemple, un balayage en peigne avec un capteur mono-élément
peut étre remplacé par un balayage linéaire utilisant un capteur multiélément (Figure 3.2).
En outre, il est également possible d’effectuer des balayages en peigne avec des capteurs mul-
tiéléments, ce qui augmente encore davantage la surface inspectée et accélere le processus de

controle. [7]
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FiGURE 3.2 — Balayage linéaire obtenu avec un élément simple et un capteur multiélément

3.2.2 Motif

La topologie, souvent désignée sous le terme de motif, se réfere a la configuration phy-
sique des bobines au sein d'un capteur, ainsi qu’a leur activation électronique individuelle.
Les motifs employés dans les capteurs multiéléments s’inspirent généralement des configura-
tions fondamentales congues pour les capteurs monoéléments, incluant les montages absolus,
différentiels et en transmission. En regle générale, les motifs les plus répandus sont de type
absolu ou émission/réception (E-R). Le motif absolu permet de détecter des défauts sous
toutes les orientations, indépendamment du mouvement du capteur. Dans un capteur mul-
tiélément, chaque élément présente une sensibilité et des limites de détection identiques, ce
qui signifie que si 'un d’entre eux échoue a identifier un défaut, la performance globale du

capteur n’est pas compromise [7,15].

3.2.3 Parametres définissant un capteur multiélément

Les caractéristiques du capteur multiélément liées a son motif incluent la couverture, la
résolution et 'uniformité des signaux.
3.2.3.1 Couverture

La couverture fait référence a la zone active du capteur. Selon le motif sélectionné, il est
essentiel que le capteur integre un nombre adéquat de bobines pour assurer une couverture

dépassant la zone d’intérét, ce qui permettra une inspection en une seule passe. Dans certains
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FiGURE 3.3 — Schématisation d'un capteur multiéléments définissant la couverture et la

résolution [2]

cas, des scans multiples peuvent s’avérer nécessaires pour examiner l'intégralité de la surface

[28,29).

3.2.3.2 Résolution

La résolution correspond a la distance entre les centres de deux bobines adjacentes, et

elle est déterminée en fonction de la taille minimale du défaut a détecter.

3.2.3.3 Uniformité du signal

L’uniformité du signal d’'un capteur se réféere a sa capacité a produire une signature de
courants de Foucault constante pour un défaut donné, indépendamment de 1’élément du
capteur qui effectue la détection. Cet aspect est crucial pour optimiser les chances de repérer
le défaut visé. L’uniformité du signal est influencée par la conception physique des éléments
et la configuration du capteur. En regle générale, les composants d'un capteur a courants de
Foucault multiéléments (CFM) sont disposés de maniere a assurer une sensibilité a la fois
adéquate et uniforme [7,28,29].

Dans les capteurs multiéléments, le multiplexage permet d’optimiser la réactivité des
éléments, ce qui contribue a améliorer la résolution du capteur, a accroitre la sensibilité des
éléments en réduisant l'inductance mutuelle, et a diminuer le niveau de bruit. L’inspection
par courants de Foucault multiéléments présente plusieurs avantages par rapport aux autres

techniques d’inspection par courants de Foucault :
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FI1GURE 3.4 — Uniformité de signal CF sur un montage multiélément

— Temps d’inspection plus rapide

— Couverture d'une plus grande surface en une seule passe.
— Inspection simplifiée.

— Inspection de formes complexes.

— Cartographie en temps réel.

— Précision accrue.

3.3 Réseau de capteurs et conception du systeme

Contrairement aux systemes classiques de courants de Foucault qui distinguent les fonctions
d’émission et de réception, l'architecture proposée utilise un réseau de bobines a double
fonction, chacune étant capable a la fois d’exciter et de mesurer. Cette approche améliore la
résolution spatiale, réduit la complexité du systeme et élimine la nécessité d’éléments distincts
pour I’émission et la réception [51].

Le modele de simulation repose sur une configuration paramétrique d'une sonde a bo-
bine unique, dans laquelle chaque bobine assure simultanément l'excitation et la mesure
d’impédance. Cela differe des architectures de type transformateur qui utilisent des bobines
distinctes pour I'excitation et la réception. La Figure 3.5 illustre le concept de balayage adopté
dans ce travail, ou chaque bobine fonctionne en mode double usage. Cette configuration est
couramment employée dans les modélisations préliminaires en raison de sa simplicité et de
sa capacité a isoler les variations d’impédance liées aux défauts.

Afin de répondre aux besoins pratiques d’inspection des structures aéronautiques com-
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plexes, le systeme est congu pour fonctionner selon deux modes de balayage :

— balayage raster avec une seule bobine mobile ;

— balayage linéaire avec un réseau fixe de plusieurs bobines fonctionnant en parallele.

Ce concept est représenté a la Figure 3.5, qui montre comment 'efficacité et la couverture
du balayage peuvent étre optimisées en fonction du nombre de bobines utilisées.

Un schéma de multiplexage orchestre 'activation séquentielle des phases d’excitation et
d’acquisition de chaque bobine, réduisant ainsi les effets d’inductance mutuelle et garantissant
une collecte cohérente des données. La conception proposée offre également une sensibilité
élevée de détection, une adaptabilité aux surfaces courbes et une localisation précise des

défauts, autant d’atouts essentiels pour les applications d’inspection in-situ des aéronefs.

Multiple coils used Multiple coils=one line scan Single coil=raster scan
.

O O—

.“ """" @©

“eoe .| So——

lﬂ_\ _

A 4

A 4

FIGURE 3.5 — Agencement des bobines CE dans une sonde ACE

Deux rangées de capteurs sont utilisées, décalées géométriquement par un petit angle 6. La
seconde rangée est disposée de maniere a ce que ses bobines soient positionnées entre celles de
la premiere rangée. Dans un premier temps, les bobines de la rangée 1 sont excitées de fagon
alternée. Ensuite, I’ensemble du réseau de capteurs est décalé d'un pas angulaire 6, apres
quoi la rangée 2 est excitée. Dans cette nouvelle position, la rangée 2 occupe 'emplacement
précédent de la rangée 1. Le processus se poursuit en excitant a nouveau la rangée 1 apres un
autre décalage, et ainsi de suite. Cette séquence alternée, associée a des décalages angulaires
constants, est répétée jusqu’a la derniere étape ou seule la rangée 2 est excitée. Grace a
I’algorithme développé, les données de la rangée 2 a ’étape courante sont combinées avec
celles de la rangée 1 de I'étape précédente, permettant ainsi d’obtenir un balayage linéaire

continu sans lacunes spatiales entre bobines adjacentes.
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Par ailleurs, pour répondre aux besoins pratiques d’inspection des composants aéronautiques
critiques, il est essentiel que les capteurs a courants de Foucault satisfassent aux criteres
suivants [52-54] :
— Flexibilité, adaptée a la détection de défauts sur des surfaces complexes ;
— Haute efficacité de détection, supprimant la nécessité de plateformes de déplacement,
et permettant des inspections in-situ et en service;
— Grande sensibilité, capable de détecter des micro-défauts;
— Haute résolution spatiale, autorisant la mesure précise de la longueur des fissures;
— Absence de connaissance préalable requise concernant la position et I'orientation des
défauts.
Les bobines a courants de Foucault sont multiplexées selon un schéma prédéfini lors de 1'ac-
quisition des données afin d’atténuer les effets d’inductance mutuelle. L’inspection par réseau
de capteurs a courants de Foucault (ECA) reprend les principes des méthodes traditionnelles
de détection de défauts par courants de Foucault, tout en offrant une couverture complete en
un seul passage et des capacités d’imagerie améliorées [55]. Cette technologie se révele étre
un outil efficace et un gain de temps important en inspection, notamment grace a I'imagerie
en C-scan qui améliore la détection et la dimension des défauts. Des sondes spécifiquement
congues pour épouser le profil de la piece permettent en outre 'inspection de formes com-

plexes.

3.3.1 Description du systeme

La structure multi-couches rivetée proposée, illustrée en Figure 3.6, sert de banc d’essai repré-
sentatif pour ’évaluation des techniques de controle non destructif basées sur les courants de
Foucault. Ce modele reproduit les caractéristiques géométriques et physiques d’assemblages
aéronautiques réels, et s’inspire d’une référence industrielle issue du secteur aéronautique. Il
est constitué de plusieurs couches conductrices assemblées a ’aide de rivets a téte bombée, re-
flétant ainsi la complexité rencontrée dans les structures aéronautiques réelles, ou des défauts
peuvent apparaitre en raison de la fatigue, de la corrosion ou d’imperfections de fabrication.

Pour réaliser une inspection a haute résolution de cette structure, nous avons développé

un capteur multi-éléments a courants de Foucault, spécialement conc¢u pour surmonter les
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FIGURE 3.6 — Géométrie 3D du systeme proposé.
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FIGURE 3.7 — Schéma fonctionnel de la méthode de détection du systeme.

contraintes géométriques imposées par les rivets a téte bombée. Le capteur est composé de

sept bobines individuelles organisées en configuration matricielle. Ces éléments sont fixés sur

un systeme d’anneau rotatif permettant a ’ensemble de la sonde de tourner sur 360 degrés

autour de chaque rivet, comme illustré en Figure 3.7. Cette rotation garantit une couverture

circonférentielle compléte de la zone du rivet, sans démontage ni modification de surface.

Le processus de détection débute a une position angulaire de référence — 90 degrés avant

le premier défaut artificiel. Comme indiqué en Figure 3.6, trois défauts artificiels ont été

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025



Application et simulation du CND-CF par capteurs multiéléments

introduits autour du rivet, séparés chacun de 90 degrés. Cette configuration reproduit les
positions typiques de fissures observées en service, et 1’espacement angulaire constant facilite
une évaluation systématique de la sensibilité et de la résolution de détection. Au cours du
balayage, la sonde enregistre les signaux de courants de Foucault a des positions angulaires
successives, permettant la reconstruction d’'une image électromagnétique localisant la position
et 'ampleur de chaque défaut.

Cette configuration de capteur présente plusieurs avantages : elle garantit une proximité
constante avec la surface du rivet, autorise un positionnement adaptatif pour des géométries
non planes, et maintient un /lift-off uniforme de 0.5 mm durant la rotation, assurant ainsi une
acquisition fiable des signaux sur toute la zone inspectée. Ce contrdle précis du lift-off est
crucial pour réduire la variabilité de la réponse électromagnétique et maintenir une sensibilité
élevée aux défauts sous-jacents.

Les parametres physiques et géométriques du systeme étudié sont regroupés dans le Ta-

bleau 3.1.

TABLE 3.1 — Parametres physiques et géométriques.
Structure multicouche Rivet

Matériau | Aluminium 7075-T6 Inconel
Longueur L = 100 mm H. =188 mm

Géométrie | Largeur W = 70 mm R; = 6 mm
Epaisseur L1 : hy = 2.5 mm | Ry = 3.175 mm
Epaisseur L2 : hy =4 mm | Hauteur (corps du rivet) = 10.5 mm
Epaisseur L3 : hy = 4 mm
Lift-off = 0.5 mm

Propriétés | o = 17.4 x 10° (S/m) o=1x10° (S/m)

physiques | p, =1

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025 52



Application et simulation du CND-CF par capteurs multiéléments

3.3.2 Implementation sous Comsol Multiphysics

La simulation de la réponse électromagnétique a été réalisée a 'aide du module AC/DC de
COMSOL Multiphysics, basé sur 'approximation quasi-statique des équations de Maxwell.
La formulation en potentiel vecteur magnétique a été utilisée pour modéliser I'interaction
électromagnétique entre le capteur et la structure rivetée conductrice. Les relations constitu-
tives classiques et les conditions aux limites ont été appliquées pour représenter le compor-
tement des matériaux et des sources d’excitation, tandis que la géométrie du systeme et les
parametres d’excitation correspondaient a ceux du capteur développé.

Plutot que de résoudre manuellement ’ensemble des équations de champ, la méthode des
éléments finis (FEM) implémentée dans COMSOL a été employée pour calculer la distribution
des courants de Foucault, le champ magnétique et la variation d’impédance induite par les
défauts. La simulation a porté sur le calcul des parties réelle et imaginaire de I'impédance
du capteur, basées sur I’énergie magnétique et les pertes Joule, avec et sans défauts, comme
décrit dans [56-59].

Le modele a considéré une fréquence d’excitation de 1600 Hz et une distance de [lift-off
de 0.5 mm. Un raffinement du maillage a été appliqué a proximité du capteur et des défauts
afin de garantir la précision des résultats. Cette approche a permis d’observer 'influence de
la taille et de la position des défauts sur le signal électromagnétique, sans avoir a résoudre

explicitement les équations de champ, gérées directement par le logiciel.

3.4 Résultats et discussion

L’implémentation sous COMSOL Multiphysics a permis une visualisation détaillée des va-
riations d’impédance dues aux changements de géométrie des défauts. Les Figures 3.8 a 3.17
présentent des courbes 2D et 3D illustrant comment les variations de résistance, de réactance
et d'impédance totale sont corrélées aux parametres géométriques des défauts. Ces résultats
offrent une compréhension approfondie de I'influence des caractéristiques géométriques sur

la réponse du capteur durant 'inspection.
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3.4.1 Effet de la largeur du défaut

Pour étudier 'effet de la largeur du défaut sur la cartographie de 'impédance, nous fixons
Ld=7.5mm et Dd=2.5mm on trace la cartographie de trois défauts de largeur 0.2mm, 0.4mm

et 0.6mm. En effet, les résultats sont donnés sur la Figure 3.9.

20

Westdmm

20

F1GURE 3.8 — Trois défauts avec Dd = 2.5 mm et Ld = 7.5 mm. Wd = 0.2 mm, 0.4 mm et

0.6 mm.

Grace aux résultats obtenus, il devient évident qu’a mesure que le défaut s’élargit, il
induit une distorsion plus importante des courants, entrainant une variation plus prononcée
de I'impédance. Ce phénomene est dii a l'interaction accrue entre le défaut et le champ
électromagnétique généré par le capteur. Comme le défaut devient plus large, il affecte une
plus grande partie du champ électromagnétique, conduisant a de plus grands changements

dans les mesures d’impédance.

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025 o4



Application et simulation du CND-CF par capteurs multiéléments

0.02 o

21073 (3D)
0.5
0.5 o o
0,01 - 1
-0.5
- g i
— =1
E o S
-
1.5 2 | | 1.5
- N 2
0,01 | .02 . Defect 2 ™
2 0.02 e Defect 1' Defect3 " .
Defect 3 ' 0 . 0.02
) - 0.01
o2t . . . T Yiml 001 o0 0
-0.02 -0.01 0 0.04 0.02 002 oz X[m]
X[m] (a)
1074
0.02 10
=10 (3D)
Defect 1 . 15 -
0.01 10 Deiect 1 10
¢ Defect2 A Defect 3 s
- 5 \ ‘ ‘/ .
— 4 o
E o - 4
- <
2 . 2
[
-0.01 a -5
0.02 2
Defect 3 0.2
b ¥im) — o o0
m 001 e
-0.02 - - - : — .
-0.02 -0.01 i} 0.01 0.02 002 .g02 001 x[m
X[m] (b)

FiGURE 3.9 — Cartographie de la variation des parametres de I'impédance pour différentes

largeurs (a) La variation de résistance, (b) La variation de réactance

3.4.2 Effet de la longueur du défaut

Pour étudier l'effet de la profondeur du défaut sur la cartographie de I'impédance, nous
fixons Wd=0.2mm et Dd=2.5mm on trace la cartographie de trois défauts de longueur 7.5

mm, 9. 5 mm et 10.5 mm.
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F1GURE 3.10 — Trois défauts avec Wd = 0.2 mm et Dd = 2.5 mm. Ld = 7.5 mm, 9.5 mm et
10.5 mm

En effet, les résultats sont donnés sur la Figure 3.11.
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F1GURE 3.11 — Cartographie de la variation des parametres de 'impédance pour différentes

longueurs (a) La variation de résistance, (b) La variation de réactance

Similaire a l'effet observé avec la largeur, 'augmentation de la longueur de L=7.5 mm a
10.5 mm entraine une augmentation proportionnelle a la fois de la résistance et de la réac-
tance. Cette observation suggere qu’a mesure que la longueur du défaut s’étend, elle introduit
une impédance supplémentaire au champ électromagnétique généré par le capteur. Par consé-

quent, le capteur détecte une plus grande résistance au flux de courant et une réactance plus
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élevée en raison de l'interaction accrue entre le défaut et le champ électromagnétique. Cette
tendance met en évidence la sensibilité du capteur aux variations des dimensions du défaut,

permettant une détection précise et une caractérisation des défauts dans le matériau inspecté.

3.4.3 Effet de la profondeur du défaut

Pour analyser I'influence de la profondeur du défaut sur la cartographie de I'impédance,
nous avons fixé Wd = 0,2 mm et Ld = 7,5 mm, Nous avons ensuite réalisé la cartographie de
trois défauts ayant des profondeurs respectives de 1,5 mm, 1,75 mm et 2,5 mm, Les résultats

obtenus sont présentés dans la Figure 3.13

Dd=1.¥5mm

Dd=1.5mm b\

Dd=2_5mm

FI1GURE 3.12 — Trois défauts avec Wd = 0.2 mm et Ld = 7.5 mm, Dd = 1.5 mm, 1.75 mm

et 2.5 mm

Comme prévu, la variation de la profondeur du défaut influence notablement la réponse du
capteur. Il est important de souligner que I’estimation de la profondeur demeure le principal
défi, car elle est associée a des fuites, des fractures et des déchirures de matériaux dans toutes
les structures. Par conséquent, un étalonnage précis de la fréquence ou 'utilisation de courants
pulsés devient impératif. En effet, la profondeur d’un défaut est directement corrélée a son
potentiel de causer des probléemes d’intégrité structurelle, tels que des fuites ou des fractures,
ce qui rend 'estimation précise de la profondeur cruciale pour garantir la fiabilité et la sécurité
des composants inspectés. Par conséquent, un étalonnage précis des parametres d’inspection,

y compris la fréquence et la modulation du courant, est essentiel pour évaluer avec précision
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F1GURE 3.13 — Cartographie de la variation des parametres de 'impédance pour différentes

profondeurs (a) La variation de résistance, (b) La variation de réactance
la profondeur des défauts et atténuer les risques structurels potentiels.

3.4.3.1 Evolution de la phase en fonction de la géométrie du défaut

En controle par courants de Foucault, le signal généré par un défaut est régi non seulement
par 'amplitude, mais aussi par la phase des courants induits perturbés. Le déphasage, en
particulier, est reconnu comme un parametre essentiel pour estimer la profondeur des défauts,
détecter les variations des propriétés du matériau et approximer la taille des défauts. Son
interprétation contribue directement a la fiabilité et a 'efficacité des inspections par CCF
[60,61].

Pour explorer cette dimension, nous avons analysé la réponse en impédance complexe du
capteur et construit des diagrammes de phase correspondant aux variations géométriques des
défauts, en particulier la largeur, la longueur et la profondeur. Comme illustré dans les Figures
3.14, 3.15 et 3.16, des variations d’amplitude apparaissent dans tous les cas; cependant, un
déphasage marqué et progressif est observé principalement lorsque la profondeur du défaut

augmente. En revanche, les variations de largeur et de longueur conduisent a des écarts de
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phase relativement faibles. Ce comportement confirme la sensibilité bien établie de la phase
aux caractéristiques verticales et valide sa valeur diagnostique, méme sans alignement de

phase.
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10

Defect 03
Defect 02

6 Defect 01

AX(Q2)

AR(Q) %1073

FI1GURE 3.14 — Diagramme de phase pour une variation de la largeur du défaut
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FIiGURE 3.15 — Diagramme de phase pour une variation de la longueur du défaut

La figure 3.14 montre que, bien que l'amplitude varie de maniere significative avec la
largeur du défaut, le déphasage reste limité. Ce résultat est attendu, car tous les défauts
présentent la méme profondeur et un écart constant (lift-off). La faible variation de phase

souligne la sensibilité réduite de ce parametre aux changements de largeur dans ces conditions.
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FI1GURE 3.16 — Diagramme de phase pour une variation de la profondeur du défaut

La variation de la longueur du défaut, illustrée a la Figure 3.15, entraine des différences
d’amplitude marquées mais seulement des changements subtils de phase. Comme tous les
défauts possedent la méme profondeur et le méme lift-off, ce résultat est cohérent avec le
comportement connu des signaux de courants de Foucault, ou la longueur influence princi-
palement 'amplitude plutot que le déphasage.

Le diagramme présenté en Figure 3.16 illustre clairement qu’une augmentation de la
profondeur du défaut entraine a la fois une amplitude plus élevée et un déphasage progressif
bien marqué. Ce résultat confirme l'intérét de I'information de phase comme parametre clé en
contrdle par courants de Foucault, notamment pour I’estimation de la profondeur, I’évaluation

des variations de propriétés des matériaux et 'amélioration de la détection des défauts.

3.4.4 Effet de la variation du diametre du rivet

Apres avoir examiné comment les parametres de défaut intrinseques, tels que la largeur, la
longueur et la profondeur, influent sur le systéme, cette section se penche sur 1’évaluation de
Iefficacité du capteur dans la détection de défauts en présence de variations des dimensions
des rivets. Cela implique de réaliser une évaluation exhaustive allant de 0° a 360° pour des
diametres de rivets de 11 mm, 15 mm et 21 mm. Les résultats de cette enquéte sont illustrés

dans la Figure 3.17.
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FIGURE 3.17 — Variation de la réactance sur 0°-360° pour différents diametres de rivets : Rd

=11, 15 et 21 mm.

Apres avoir analysé les résultats obtenus, il devient clair que le systéme a été finement
réglé pour accueillir des diametres de rivets de tailles variables. Cela démontre 'adaptabilité
de notre systeme pour détecter efficacement les défauts a travers différentes formes et tailles.
L’ajustement réussi du systeme pour répondre a tous les diametres de rivets souligne sa
polyvalence et sa fiabilité dans la détection de défauts. Cette adaptabilité garantit que les
défauts peuvent étre facilement identifiés et traités, quel que soit la forme ou la taille spécifique

du rivet, améliorant ainsi l'efficacité globale et I'efficience de notre processus d’inspection.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis la lumiere 'efficacité des techniques de contrdle non
destructif (CND), en mettant particulierement I’accent sur 'utilisation de capteurs a courants
de Foucault pour l'identification des défauts dans les structures multicouches couramment
employées dans le domaine aéronautique. Les structures aéronautiques, en raison de leur

complexité et de leur exposition & des conditions opérationnelles séveres, nécessitent des
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méthodes d’inspection robustes et fiables. Les défauts tels que les fissures, les délaminations
et les inclusions peuvent étre détectés avec succes dans les assemblages utilisant des rivets a
téte plate. Toutefois, 'utilisation de rivets a téte bombée pose des défis significatifs en raison
de leur conception, qui peut interférer avec le fonctionnement des capteurs conventionnels.

Pour surmonter ces défis, nous avons exploré un nouveau systeme de réseau a courants
de Foucault (ECA) qui integre une matrice de bobines. Ce systéme innovant permet une
rotation a 360° autour de 'axe du rivet, offrant ainsi une flexibilité sans précédent dans
I'inspection. Grace a cette conception, le systeme est capable de détecter efficacement les
défauts indépendamment de leur forme, taille ou orientation. Par exemple, méme des défauts
difficiles a identifier dans des espaces restreints peuvent étre repérés, ce qui représente un
avantage considérable pour les applications en aéronautique ou la précision est essentielle.

En outre, ce nouveau systeéme peut étre facilement adapté pour inspecter des rivets de
différentes tailles, ce qui améliore I'efficacité globale de la détection des défauts. Cela permet
aux opérateurs de s’assurer que chaque rivet, quel que soit son type, est examiné avec rigueur.
En conclusion, I'application de cette technologie de capteurs a courants de Foucault dans le
contexte aéronautique non seulement répond aux exigences de sécurité et de fiabilité, mais
ouvre également la voie a de nouvelles possibilités d’optimisation des procédés d’inspection.
Ces avancées contribueront a la durabilité et a la performance des structures aéronautiques,
tout en minimisant les risques associés aux défauts non détectés.

Le probleme étudié est un modele direct, il nous a permis simuler la perturbation de
I'impédance du capteur pour une géométrie de défauts connue a I'aide de la méthode des
éléments finis (MEF). Tout fois pour des défauts de géométrie complexe, ce modele s’avere
potentiellement inadapté, d’ou le recours au modele inverse afin d’améliore la précision et la
fiabilité de la localisation et de la quantification des défauts. C’est pour ces raisons, qu’on
a jugé utile de réservé le chapitre quatre a I’étude théorique sur les méthodes inverse et

techniques d’optimisation dans le contréle non destructif par courants de Foucault.
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Chapitre

Analyse par la méthodologie du probleme

inverse et optimisation

4.1 Introduction

Dans le domaine du controle non destructif, la caractérisation des défauts repose souvent
sur la résolution d’un probléme inverse, consistant a déterminer les parametres inconnus
d’un matériau ou d’un défaut a partir des réponses observées. Ces probléemes, généralement
mal posés, requierent des méthodes robustes capables de réduire 1’écart entre les résultats
obtenus et les valeurs attendues. L’optimisation constitue une approche efficace pour ce
type de probleme. Elle permet d’identifier les parametres optimaux assurant la meilleure
correspondance entre le modele et les données disponibles. Les méthodes d’optimisation méta-
heuristiques sont particulierement adaptées grace a leur capacité a explorer des espaces de
recherche complexes et non linéaires.

Dans ce chapitre, nous exposerons la méthodologie relative au probléme inverse en le
replagant d’abord dans un cadre général. Nous nous concentrerons ensuite sur la présen-
tation de notions fondamentales, en particulier celles liées a la formulation d’un probleme
d’identification et d’optimisation.

Nous introduirons par la suite diverses approches numériques adaptées a la résolution de
ce type de problemes. Une premiere partie sera consacrée aux problemes d’optimisation sans

contraintes, ou seront décrites les méthodes les plus répandues et couramment appliquées.
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Une seconde partie portera sur les problemes d’optimisation avec contraintes ainsi que
sur les techniques permettant leur traitement.

L’objectif de ces deux parties n’est pas d’établir une comparaison détaillée des perfor-
mances de chaque méthode ni de fournir 'ensemble des aspects liés a leur mise en ceuvre,
mais plutot de souligner les propriétés communes qui rendent possible leur regroupement en

plusieurs catégories.

4.2 Caractérisation des probléemes inverses

D’apres J.B. Keller [62], deux problémes sont considérés comme inverses lorsque la formu-
lation de I'un entraine celle de I'autre. Toutefois, cette définition, de nature symétrique, reste
relativement arbitraire. Une approche plus opérationnelle consiste a définir un probleme in-
verse comme la recherche des causes d’'un phénomene a partir de I'observation expérimentale
de ses conséquences. A linverse, dans un probléme direct, les effets sont déduits des causes
déja connues. Les problemes directs, tels que la prévision de I’évolution future d’'un systeme
physique a partir de son état présent, sont généralement mieux maitrisés.

Les probléemes inverses peuvent prendre différentes formes, par exemple la reconstitution
de I’état antérieur d’un systéme ou encore l'identification de ses parametres a partir de son
comportement observé. Ce dernier cas, appelé identification paramétrique, constitue le centre
de notre étude. Dans ce contexte, ’estimation des parameétres est traduite en un probleme
d’optimisation visant a minimiser une fonctionnelle d’erreur, c¢’est-a-dire la différence entre
les données expérimentales et les données simulées.

Sur le plan mathématique, on distingue deux grandes catégories : les problémes linéaires,
qui se ramenent a la résolution d’équations intégrales de premiere espéce, et les problémes
non linéaires, correspondant souvent a l’identification de parametres dans des équations dif-
férentielles. Ces derniers sont particulierement complexes en raison de leur caractere non
linéaire, de leur dimension importante, de leur colit computationnel élevé et du fait qu’ils
sont fréquemment mal posés.

La résolution de tels probléemes nécessite donc le recours a des méthodes d’optimisation

performantes, capables de traiter les difficultés inhérentes comme la non-linéarité, la grande
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taille des systemes et le cofit élevé des calculs.

4.3 Problemes bien et mal posés

La notion de probléme bien posé a été introduite par Hadamard [63,64] des 1923. Un

probléme est dit bien posé lorsqu’il satisfait simultanément les trois conditions suivantes :

— l’existence d’une solution,

— T'unicité de cette solution,

— et la dépendance continue de la solution vis-a-vis des données du probléme.

Dans le cas ou I'une au moins de ces conditions n’est pas respectée, le probleme est qualifié
de mal posé.

Les problemes inverses s’écartent fréquemment de ces criteres :

— Comme le modele physique reste fixé, les données expérimentales disponibles sont
souvent entachées de bruit, sans garantie qu’elles proviennent effectivement de ce
modele, méme avec un autre jeu de parametres.

— Lorsqu’une solution existe, il peut arriver que plusieurs ensembles de parametres dis-
tincts produisent les mémes résultats expérimentaux.

— Le défaut d’unicité constitue une difficulté importante : si plusieurs solutions sont
possibles, il devient nécessaire de disposer d’informations supplémentaires pour dis-
criminer entre elles.

— L’absence de continuité est sans doute la difficulté la plus critique, notamment dans
le cadre d'une résolution numérique ou approchée. Cela implique qu’il est impossible
d’obtenir une solution stable du probléme inverse, car les données disponibles, bruitées
et donc légerement différentes des données idéales, conduisent a des écarts significatifs

dans la solution.

4.4 Probléemes inverses linéaire et non linéaire

De facon générale, un systeme peut étre représenté comme lillustre la Figure 4.1. Les

entrées — telles que les termes sources, la géométrie ou encore les propriétés physiques —
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sont introduites dans les équations d’état décrivant le systeme, et produisent en sortie les
solutions correspondantes. Cette démarche constitue le probleme direct.

Le probleme inverse, en revanche, consiste a déterminer quelles entrées sont susceptibles
de générer un ensemble de sorties données [65-67]. La solution la plus intuitive consisterait a
exprimer directement les entrées en fonction des sorties, autrement dit a inverser les équations
qui modélisent le systeme. Cette approche correspond a la notion de probleme inverse linéaire.

Cependant, l'inversion explicite des équations du systéme est rarement réalisable en raison
de la complexité des modeles impliqués. Dans de tels cas, on est contraint de s’appuyer sur

la résolution du probleme direct.

Probléme direct

K > Sorties d’observation
Probléme inverse
o, i1, Profondeur, Données d’entrées
k] ¢ ‘] " -
largeurde défaut ——d (Mesurées ou calculées)

FIGURE 4.1 — Problemes direct et inverse

Paramétres d’entrées
(Géométrie, Fréquence,...

4.4.1 Probléme inverse linéaire

Un probléme inverse de nature linéaire peut étre représenté par I’équation suivante [64] :

G(z)=b (4.1)

— b désigne les sorties,

— x correspond aux entrées,

— (G est un opérateur linéaire traduisant la relation entre les entrées et les sorties du
modele considéré.

Cette relation peut également étre exprimée sous une forme matricielle reliant les sorties

aux entrées :

[bl by 1 =G [xl 9 ] (4.2)
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La résolution du probleme inverse revient alors a déterminer 'inverse de la matrice G.
Lorsque le probleme est bien posé, cette inversion peut étre réalisée directement ou a l’aide
d’une décomposition en valeurs singulieres (SVD) [64,65].

En revanche, si le probleme est mal posé, il devient nécessaire de reconditionner la matrice
G. Dans ce cas, on fait appel a des techniques de régularisation, telles que la méthode de

Tikhonov [64,68] ou la régularisation par troncature spectrale [64].

4.4.2 Probléme inverse non linéaire

Dans le cas des problemes inverses non linéaires, la relation qui relie les sorties aux entrées
du modele présente un degré de complexité plus élevé. Cette relation peut étre formulée
comme suit :

G(z)=b (4.3)

ou 'opérateur GG est de nature non linéaire.
En regle générale, ce type de probleme est reformulé comme un probleme d’optimisation

basé sur la méthode des moindres carrés, et peut s’écrire sous la forme [65,69] :
min; [|G(x) — bl|* (4.4)

L’algorithme illustré a la Figure 4.2 permet d’approcher la solution recherchée en se basant
uniquement sur la résolution du probléme direct. A partir d’un ensemble de valeurs initiales
proposées pour les entrées, on évalue I’écart entre la solution calculée et la solution attendue.
Si cette différence est jugée trop importante, les entrées doivent étre ajustées et le calcul
répété ; dans le cas contraire, les entrées utilisées correspondent alors a celles que ’on cherche
a identifier.

Le principal inconvénient de cette approche réside dans son caractere itératif, qui implique
de résoudre a plusieurs reprises le probleme direct. Un autre aspect important concerne le
critere de convergence : la solution obtenue n’est validée qu’en fonction de la tolérance imposée
par I’écart mesuré. Ainsi, la pertinence du résultat dépend étroitement de la définition de ce

critére, ce qui conditionne directement la qualité de la solution d’un probleme inverse.
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FIGURE 4.2 — Résolution d’un probleme inverse non linéaire.

4.5 Techniques de résolution des problémes inverses

La résolution des probléemes inverses occupe une place essentielle dans de nombreux do-
maines d’application, tels que ’exploration géophysique, le diagnostic médical ou encore le
contréle non destructif (CND). Dans ce dernier cas, la difficulté majeure réside dans l'in-
version du signal, qui vise a extraire les parametres caractéristiques des défauts a partir des
mesures acquises.

Deux approches principales permettent de traiter l'inversion : 1'utilisation de modeles
directs inversés et le recours a des méthodes d’optimisation. Ces dernieres se déclinent en
deux grandes catégories : les méthodes déterministes (fondées sur des outils mathématiques
ou des techniques d’apprentissage) et les méthodes stochastiques, qui incluent notamment
les approches de Monte Carlo, les algorithmes évolutionnaires et les algorithmes génétiques
[70,71].

Dans le cas particulier de I'inversion des signaux issus des courants de Foucault (CF),
les formulations reposent le plus souvent sur une modélisation en termes de problemes d’op-
timisation. Pour leur résolution, des méthodes itératives sont fréquemment utilisées [72].
En parallele, les réseaux de neurones artificiels (RNA) [66, 73] ainsi que d’autres techniques
d’apprentissage automatique, comme les machines a vecteurs de support (Support Vector

Machines), offrent une alternative prometteuse aux approches itératives classiques [74,75].
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4.5.1 Techniques de Machine Learning et d’Intelligence Artificielle
4.5.1.1 Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones peuvent étre considérés comme des ensembles d’opérateurs non
linéaires interconnectés, formant une classe de fonctions non linéaires capables, via un pro-
cessus d’apprentissage, de générer un large éventail de modeles et de correcteurs. Ils reposent
sur une architecture fortement parallele et possedent la faculté d’acquérir et de stocker des
connaissances a partir d’exemples. Leur fonctionnement s’apparente a celui du cerveau hu-
main, dans la mesure ou l'apprentissage permet d’ajuster les poids des connexions entre
neurones, lesquels condensent I'information acquise sous une forme simplifiée. Ces caractéris-
tiques conferent aux réseaux de neurones une grande capacité d’adaptation face aux variations
des propriétés des matériaux, ainsi qu’une certaine robustesse en présence de défauts.

Dans le cas du réseau neuronal biologique, ’élément fondamental est le neurone, une

cellule nerveuse dont le mécanisme est représenté a la (Figure 4.3) [76,77].

cellulaire

. Poids
A\'\ Corps
Synapse

Fonction de
transfert

Elément de
sortie

FI1GURE 4.3 — Cartographie entre neurones biologiques et formels.

4.5.1.2 Applications des réseaux de neurones

Située au carrefour de disciplines variées comme l'informatique, 1’électronique, la neuro-
biologie et méme la philosophie, la recherche sur les réseaux de neurones ouvre des perspec-
tives intéressantes pour le développement de I'intelligence artificielle. Cette approche trouve

aujourd’hui des applications dans de nombreux domaines :
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— Diagnostic et identification des défauts : Les réseaux de neurones excellent dans la
résolution de problemes de diagnostic en classifiant les signaux et les formes et en
corrélant les données fournies par différents capteurs.

— Controle : Ils sont employés dans la commande de processus, le contréle de qualité, la
robotique, et bien d’autres applications.

— Simulation : Utilisés pour des simulations de type boite noire, des prévisions météorolo-
giques, et la modélisation de 'apprentissage, ils permettent également de perfectionner
les méthodes d’enseignement.

— Finance :Les réseaux de neurones servent a anticiper et modéliser 1’évolution des mar-
chés (comme les taux de change), a orienter le choix des investissements et & évaluer
I'octroi de crédits.

— Ils sont employés pour le traitement et ’analyse des signaux, la réduction du bruit,
la reconnaissance de motifs (sons, images, voix), ainsi que pour la compression de
données.

— Environnement : Ils servent a évaluer les risques, analyser les compositions chimiques,

réaliser des prévisions météorologiques, et gérer les ressources.

4.5.1.3 Fonctionnement d’un neurone formel

La (Figure 4.4) illustre le traitement des informations par un seul nceud dans un réseau
neuronal.Les nceuds recoivent des signaux pondérés en provenance d’autres nceuds a tra-
vers des connexions entrantes. Chaque neurone calcule d’abord une combinaison linéaire des

entrées (X1, ..., X,,), affectées de coefficients de pondération (W7, ..., W,,) [76,78].

X4 W, Neurone j

Somme
pondéree

Entrées x. ji
1

Fonction
d’'activation

Xn b, (seuil)

FIGURE 4.4 — Architecture d’un neurone formel.
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L’équation
y = f(zywy + xowy + ... + zw, + bias) (4.5)
Les fonctions d’activation occupent une place essentielle dans ’architecture des réseaux de
neurones. Dans de nombreux cas, la fonction sigmoide est adoptée comme fonction d’acti-

vation principale [79]. Les fonctions les plus couramment employées sont illustrées dans la

(Figure 4.5).

- : 0 L
Jhll

Fonction linéaire Fonction logistique Fonction tangente
sigmoide hyperbolique

F1GURE 4.5 — Exemple de fonctions d’activations

Pour représenter les lois de fonctionnement des capteurs a courants de Foucault (CF)
a 'aide d’'un raisonnement, il est indispensable de recourir a un modele non linéaire. Dans
ce contexte, I'utilisation d’une architecture de réseau neuronal (RN) constitue une approche

adaptée a ce type de problématique [80].

4.5.1.4 Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est formé d’unités élémentaires, appelées "noeuds”,
interconnectées et coopérant pour traiter I'information. Le transfert des données s’effectue a
travers ces connexions. En regle générale, un RNA comporte trois types de couches :

— Couche d’entrée : regroupe les neurones chargés de recevoir les variables du probléeme

étudié.

— Couche de sortie : contient les neurones délivrant les résultats attendus.

— Couches cachées : placées entre I’entrée et la sortie, elles assurent le traitement interne

du réseau grace a des fonctions d’activation, le plus souvent non linéaires.
Cette organisation hiérarchisée permet aux RNA de représenter des liens complexes entre

données d’entrée et de sortie. Grace a ’apprentissage, la structure et les poids des connexions
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s’adaptent afin de résoudre efficacement différents problemes [81], Figure 4.6.
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Entréees Neurones de sortie

FIGURE 4.6 — Architecture générale d'un réseau de neurones

4.5.1.5 Validation et Tests

Une fois créé, le réseau neuronal doit étre évalué pour vérifier la précision de ses pré-
dictions. Cette étape finale nécessite une validation rigoureuse du modeéle pour assurer une

grande proportion de prédictions correctes, comme illustré dans la Figure 4.7 [82,83].

4.5.2 Algorithmes d’Optimisation
4.5.2.1 Formulation mathématique d’un probléme d’optimisation

Un probleme d’optimisation a n variables peut étre exprimé, de maniere générale, sous la

forme suivante :

min  $(A\, X())) € R”

)\iming)\ié/\imam izlu"'an

Ou bien :
— ®(\, X())) représente le critere a optimiser, également désigné sous le nom de fonction

objectif.
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[ Modéle ]
Validation Apprentissage

Algorithme
d’Apprentissage

|+ Construction de l'architecture du réseaude
neurones
v Nombre de couches cachées
¥ Nombre de neurones de couches cachées.

ﬂ Réajuster la configuration du RNA)
[ Non

Modeélevalidé ?

H Oui
C Modéle neuronale )

FIGURE 4.7 — Organigramme de 'entrainement du réseau de neurones

— A = (A1,..., A\y)désigne un vecteur a n composantes, correspondant aux parametres
caractérisant le probleme.
— gi(A) et hj(\) représentent respectivement les contraintes d’inégalité et d’égalité.
— Nimin €t Aimaz représentent les contraintes définissant le domaine de recherche.
— X =(Xy,...,X,) est un vecteur de n variables issu de la simulation numérique.
La résolution d’un probleme d’optimisation consiste a déterminer un vecteur de parametres
A* qui minimise la fonction objectif, tout en satisfaisant les contraintes d’égalité, d’inégalité

ainsi que celles liées au domaine de définition.
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4.5.2.2 Minimum local et minimum global

Un point A* de I'espace de recherche R" représente un minimum local ou optimum local,

sl existe un voisinage de A\* noté V(\*), tel que :
VA e V(AY), O(\) > PN (4.7)

Cette relation signifie que dans le voisinage de A\*, défini par un ¢, il n’existe aucun point,
pour lequel ®(\) est inférieur a ®(\*).

Un point A\* de I'espace de recherche R™ est un minimum global ou optimum global, si :
YA e R"(N\"), P(A) > (N (4.8)

Nous pouvons dire aussi que le minimum global est le plus petit minimum local de ’espace

de recherche, comme nous le montre la Figure 4.8.

o) 4

Minimum local Minimum local

Minimum global

>
A

FIGURE 4.8 — Représentation du minimum local et minimum global d’une fonction.

4.5.2.3 Formulation de fonctions objectifs

Afin de résoudre le probleme (4.6), il est nécessaire, dans un premier temps de définir
les expressions de fonctions objectifs (A, X (A)). Les formes diverses que peuvent prendre la
fonction objectif dépendent fortement du type de probleme a résoudre.

Les techniques d’identification paramétrique se rameénent souvent a une procédure de

régression de courbes expérimentales [65,69]. On cherche ainsi, les valeurs des parameétres
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pour lesquelles les grandeurs X, calculées par le modele numérique direct s’approchent en

certain sens des valeurs des points expérimentaux X,,. On écrit donc :
X"'"=X{+¢e, i=1..,n (4.9)

Ou
g; représente les erreurs sur les données d’entrée, les erreurs de calculs et de mesures.
n nombre total de mesures.
L’objectif de I'identification paramétrique consiste a minimiser les erreurs g; en utilisant le
plus souvent, une expression de type moindre carré, qui conduit a la formulation suivante
[65,84] :

d(\ Zg = Z} - X (4.10)

1

On peut utiliser aussi, une expression de types moindres carrés pondérés, qui conduit a la

formulation suivante [65,84] :

(A, = %i j(c — 2 Zﬁz i )2 (4.11)

Lorsque le probleme est mal posé, c est—a—dlre, lorsque la fonctlon objective présente plusieurs
minimum locaux ou lorsqu’au moins deux variations de parametres A; et \; avec i # j
impliquent les mémes déviations des observations, alors il est conseillé d’utiliser les méthodes
de régularisation. Toutes ces méthodes consistent a limiter la recherche du minimum de la
fonction objectif autour des parametres de référence. On cherchera alors, a minimiser ®*
définit par :

P=(1-a)P+ad, (4.12)
ou le scalaire « est le parametre de régularisation (souvent petit devant 1) de la fonctionnelle,
et le terme ®, est construit a partir des parametres de référence, et qui est de préférence
de forme quadratique pondérée. La méthode de régularisation de Levenberg, par exemple
[4][8] consiste & chercher, a I'itération k, les paramétres A* dans le voisinage des valeurs des

parameétres a l'itération précédente \*~!. La composante ®, s’écrit alors :

Npar

2
o, = > A =AY (4.13)
i=1
Dans la méthode de régularisation de Tikhonov, la composante ®, s’exprime comme suit :

Npar

= [N (4.14)

=1
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4.6 Techniques numériques de résolution

La résolution du probleme d’optimisation de type (4.6), qui consiste & minimiser la fonc-

tionnelle ®(\), peut étre effectuée selon deux cas, avec contraintes ou sans contraintes.

4.6.1 probléemes d’optimisation sans contraintes

Un probleme d’optimisation est dit sans contraintes, s’il ne contient pas de fonction
contrainte, c’est-a-dire, si les fonctions g;(A) et h;j(A) du probleme (4.6) ne sont pas défi-
nies, comme dans le cas du probleme (4.15) :

min ®(\) € R”
(P) (4.15)

/\iming)\ig)\imaxa 7::]_,...,71

Une condition nécessaire pour que A* soit minimum local d’'un probleme sans contraintes est
donnée par (4.16).

Vo) =0
(4.16)

H(X\*) non négative
Ou bien :
— V& est le gradient de la fonction objectif.
— H = V2 est la matrice des dérivées secondes partielles, appelée le Hessien.
Une condition suffisante pour que A\* soit minimum local d’'un probléme sans contraintes est
donnée par (4.17).

VO(A*) =0
(4.17)

H(\*) positive
Les conditions (4.16) et (4.17) son uniquement valable pour des fonctions différentiables.
En pratique, les problemes d’optimisation sans contraintes sont classifiés en fonction des
propriétés mathématiques de leur fonction objectif. Cette fonction peut étre unidimension-
nelle ou multidimensionnelle, continue ou discontinue, linéaire ou non linéaire, convexe ou

non convexe, différentiable ou non différentiable.
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En fonction des caractéristiques spécifiques du probleme d’optimisation sans contraintes,
différentes approches de résolution peuvent étre appliquées pour déterminer sa solution. Ces
approches sont généralement regroupées en deux grandes catégories : les méthodes détermi-

nistes et les méthodes stochastiques.

4.6.1.1 Meéthodes d’optimisation déterministes

On qualifie une méthode d’optimisation de déterministe lorsque, pour un méme point de
départ, le chemin suivi vers la solution est toujours identique, sans intervention du hasard.
Ces approches se distinguent par leur rapidité et leur faible cofit en calcul, mais elles exigent
une condition initiale pour démarrer la résolution. Elles restent généralement locales, c’est-
a-dire qu’elles tendent a atteindre I'optimum le plus proche de l'initialisation, qu’il s’agisse
d’un minimum global ou seulement local.

Selon la dimension de la fonction objectif étudiée, ces méthodes se divisent en deux

catégories : unidimensionnelles et multidimensionnelles.

4.6.1.2 Méthodes d’optimisation déterministes

Une méthode d’optimisation est qualifiée de déterministe lorsque, pour des conditions
initiales données, l'itinéraire suivi vers la solution reste identique, sans intervention aléatoire.
Ces méthodes sont reconnues pour leur efficacité et leur faible cotit en calcul, mais elles né-
cessitent toujours un point de départ convenablement choisi. Elles sont généralement locales,
c’est-a-dire qu’elles menent vers 'optimum le plus proche de l'initialisation, qu’il soit global
ou simplement local.

Selon la dimension de la fonction objectif a traiter, les approches déterministes se divisent
en deux catégories : unidimensionnelles ou multidimensionnelles.

— Méthodes déterministes unidimensionnelles
Les techniques unidimensionnelles concernent 1’optimisation de fonctions ne dépendant que
d’un seul parameétre. Egalement appelées méthodes de recherche linéaire, elles reposent en
général sur des stratégies de réduction progressive de 'intervalle de recherche afin d’isoler le
point correspondant au minimum de la fonction.

— Méthodes déterministes multidimensionnelles
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Meéthodes Déterministes Unidimensionnelles

Méthodede Méthodede la Mcéthodede Méthodede Armijo et

Dichotomie Section Dorée Brent Fibonnacci Goldstein

FIGURE 4.9 — Principales méthodes déterministes unidimensionnelles.

Ces méthodes s’appliquent a l'optimisation de fonctions dépendant de plusieurs variables.
Leur classification repose généralement sur I'exploitation ou non des informations liées aux
dérivées de la fonction objectif par rapport aux parametres );. Lorsqu’elles se basent uni-
quement sur I’évaluation de la fonction, elles sont qualifiées de méthodes directes ou d’ordre
0. En revanche, si elles requierent également le calcul du gradient, elles appartiennent a la
catégorie des méthodes indirectes ou d’ordre 1.

La Figure 4.10 illustre les principales méthodes multidimensionnelles ainsi que leur ordre

de résolution respectif.

Méthodes Déterministes
Multidimensionnelles
[ |
Methodes Meéthodes
Analytiques Heuristiques
|
Methode de Plus Grande Gradient Methodes Methode du Methode du Hooks et
Powell Pente Conjugue Quasi-Newton Simplex Rosenbrock Jeeves
(ordre 1) (Ordre 1) (ordre 1) (ordre 2) (ordre ) (ordre ) (ordre ()

FIGURE 4.10 — Principales méthodes déterministes multidimensionnelles

4.6.1.3 Meéthodes d’optimisation stochastiques

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur des processus de transition aléa-

toires et probabilistes. Ainsi, plusieurs exécutions successives d’'une méme méthode peuvent
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aboutir a des solutions différentes, méme si les conditions initiales du probléeme sont iden-
tiques. Leur principal atout réside dans leur capacité a explorer 1'espace de recherche de
maniere globale et a identifier 'optimum global. Contrairement aux approches déterministes,
elles ne requierent ni une condition initiale précise, ni le calcul du gradient de la fonction ob-
jectif pour converger vers une solution. En contrepartie, elles exigent généralement un grand
nombre d’évaluations avant d’atteindre le résultat souhaité.

La Figure 4.11 illustre les principales techniques stochastiques couramment employées.

Méthode
Stochastiques
Recuit Meéthodes Recherche
Simulé Evolutionnistes Tabu
Algorithmes Stratégies Programmation Programmation
Génétiques d’Evolution Evolutionnistes Génétique

FIGURE 4.11 — principales méthodes stochastiques

4.6.2 Problemes d’optimisation avec contraintes

Un probleme d’optimisation est dit avec contraintes, s’il contient au moins une fonction

contrainte g;(A) ou h;(\) dans sa description, comme dans le cas du probleme (4.18).

min ®(\) € R”

P) - (4.18)
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Sinous considérons qu’une contrainte d’égalité h;(A) = 0 peut étre décrite par deux contraintes
d’inégalité hj(A) < 0 et —h;(A) <0, le probleme (4.18) devient alors égal & celui donné par
I'équation (4.19).

min ¢(\) € R”

(P) { g(N) <0, i=1,....m=p+2g (4.19)

Aiming)\ig)\imaxa izla"':”

On appelle Fonction de Lagrange associée au probleme (??), la fonction :

LA ) = (N + D wigi(N) (4.20)
i=1

Ou ¢; > 0 sont appelés multiplicateurs de Lagrange.
Une condition nécessaire pour que A\* soit un minimum local d’un probleme avec contraintes

est donnée par les équations de Kuhn—Tucker [65,85,86] :

Vo) + X2, i Vgi(A) = 0

(4.21)
©i gi(A*) =0, Vi=1,...,m
Qui, a l'aide de I'équation (4.20), s’écrit :
VLA, ¢*) =0
(4.22)

0igi(AN) =0, Vi=1,...,m

Lorsqu’un probléme d’optimisation comporte des contraintes, il est nécessaire de veiller a ce
que la solution trouvée ne se limite pas uniquement a minimiser la fonction objectif, mais
qu’elle respecte également I’ensemble des contraintes imposées.

La partie de I’espace de recherche ou toutes les conditions de conception sont satisfaites
est appelée domaine admissible ou espace réalisable.

La résolution de ce type de probleme peut étre abordée au moyen de deux grandes familles
de méthodes :

— les méthodes de transformation,

— les méthodes directes.
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4.6.2.1 Méthodes de Transformation

Les méthodes de transformation, également appelées méthodes indirectes, consistent a
convertir le probleme initial comportant des contraintes en un probleme équivalent sans
contraintes. Pour cela, les contraintes sont intégrées directement dans la fonction objectif a
optimiser.

Une fois cette reformulation effectuée, on applique un algorithme d’optimisation classique
sans contraintes (par exemple le gradient conjugué, les méthodes quasi-Newton, ...). La
solution obtenue permet ensuite de mettre a jour le probléme, et ce processus est répété de
maniere itérative jusqu’a satisfaction du critére de convergence.

Parmi les techniques de transformation les plus répandues, on retrouve les méthodes de
pénalisation [86], la méthode du Lagrangien augmenté, la méthode des variables mixtes ainsi

que la méthode des asymptotes mobiles [85,86], Figure 4.12.

Methodesde
Transformation
Meéthodesde Lagrangien Variables Asymptotes
Pénalites Augmente Mixtes Mobiles

FIGURE 4.12 — Principales méthodes de Transformation

4.6.2.2 Méthodes Directes

Les méthodes directes, également appelées méthodes primales, traitent le probleme contraint
dans sa forme originale, sans transformation préalable. Elles permettent d’obtenir une solu-
tion soit en effectuant une série de minimisations unidirectionnelles, soit en remplagant le

probleme initial par une succession de sous-problémes approchés.
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Parmi les approches directes les plus connues, on peut citer la programmation quadratique
récursive [65], la méthode de Dellipsoide, la méthode des directions admissibles, ainsi que les

méthodes du gradient réduit et du gradient projeté, Figure 4.13.

Meéthodes
Directes
Gradient Gradient Programmation Méthode de Directions
Reéduit Projeté Quadratique Reécursive I’Ellipsoide || Admissibles

FIGURE 4.13 — Principales méthodes directes.

4.7 Conclusion

Pour conclure ce chapitre sur ’analyse par la méthodologie du probléme inverse et optimi-
sation, nous avons exploré une gamme variée de sujets cruciaux dans ce domaine complexe.
Nous avons commencé par la caractérisation des problemes inverses, en distinguant entre
ceux bien posés qui permettent une solution unique et stable, et ceux mal posés qui néces-
sitent des techniques spécifiques pour éviter les solutions non fiables. Nous avons examiné
les différences entre les problemes inverses linéaires et non linéaires, mettant en évidence les
défis et les stratégies associées a chacun.

Ensuite, nous avons exploré un éventail de techniques de résolution des problemes inverses,
allant des approches numériques traditionnelles aux méthodes modernes de machine learning
et d’intelligence artificielle. Les réseaux de neurones et les machines a vecteurs de supports
ont été présentés comme des outils puissants pour modéliser des relations complexes et pour
optimiser la performance des modeles en ajustant les hyper-parametres appropriés.

Nous avons également examiné divers algorithmes d’optimisation, chacun adapté a des
types spécifiques de problémes inverses et d’optimisation, et discuté de techniques numériques

avancées pour résoudre efficacement ces problemes. Enfin, nous avons souligné I'importance
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cruciale du réglage minutieux des hyper-parametres pour garantir des performances optimales
des modeles.

Ce chapitre illustre ainsi la diversité et la complexité des approches nécessaires pour
aborder avec succes les problémes inverses et d’optimisation dans divers domaines d’applica-
tion, en intégrant des méthodologies éprouvées avec les dernieres avancées technologiques en

machine learning et intelligence artificielle.
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Chapitre

Applications et validations des méthodes

Inverses

5.1 Introduction

Les applications et validations constituent une étape décisive dans le processus de re-
cherche scientifique, car elles permettent de confirmer la fiabilité et la performance des mé-
thodes d’inversion développées. Elles assurent que les approches proposées ne se limitent pas
a une validation théorique, mais qu’elles sont capables de produire des résultats cohérents et
exploitables pour I’évaluation des structures inspectées.

Dans ce chapitre, nous présentons la mise en ceuvre et la validation de méthodes d’in-
version appliquées au contrdle non destructif par courants de Foucault. L’objectif principal
est d’estimer avec précision les parametres électromagnétiques essentiels des matériaux, en
particulier la conductivité électrique (o) et la perméabilité magnétique relative (p,.), ainsi que
de caractériser les défauts géométriques en termes de largeur, de longueur et de profondeur.

La résolution de ces problemes inverses s’appuie sur 'utilisation d’algorithmes d’opti-
misation métaheuristiques récents, parmi lesquels Golden Jackal Optimization (GJO), le
Sailfish Optimizer (SFO), I’Aquila Optimizer (AQO) et Runge Kutta Optimizer (RKO). Ces
approches bio-inspirées se révelent particulierement adaptées a l’exploration d’espaces de
recherche complexes et a la convergence vers des solutions précises et stables.

Deux applications principales seront étudiées au cours de ce travail : la premiere concerne
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Iestimation simultanée de la conductivité et de la perméabilité a partir de données simu-
lées, tandis que la seconde portera sur la caractérisation dimensionnelle des défauts. Ces
investigations permettent de démontrer la pertinence des méthodes proposées pour améliorer
la fiabilité et la précision de I’évaluation des matériaux et des structures dans le cadre du

CND-CF.

5.2 Modéele direct et base de données simulée

L’approche adoptée pour le contréle non destructif par courants de Foucault repose en
premier lieu sur la construction d’'un modele direct précis. Celui-ci permet de relier les ca-
ractéristiques physiques du matériau et la présence éventuelle de défauts a la réponse élec-
tromagnétique mesurée par le capteur. L’objectif est de disposer d’une représentation fidele
du phénomene afin de générer une base de données de référence exploitable dans le cadre des

problémes inverses.

5.2.1 Reésolution des équations de Maxwell

Le modele direct est fondé sur la résolution des équations de Maxwell en régime harmo-

nique. Dans le domaine fréquentiel, les équations fondamentales s’écrivent :

V x E = —jwuH, (5.1)

VxH=J+0E, (5.2)

ot E est le champ électrique, H le champ magnétique, p la perméabilité magnétique,
o la conductivité électrique, w la pulsation du signal excitateur, et J la densité de courant
imposée dans la bobine.

En introduisant le potentiel vecteur magnétique A tel que B=V x /T, et en adoptant la

jauge de Coulomb (V - A= 0), on obtient I’équation aux dérivées partielles suivante :

1 S R,
V X (MV X A) + jwoc A = J. (5.3)
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Cette formulation est particulierement adaptée a la méthode des éléments finis, qui permet
de résoudre le probleme dans des géométries complexes et avec des conditions aux limites

réalistes (bord ouvert, symétries, etc.).

5.2.2 Modélisation du capteur

Le capteur est représenté par une bobine excitatrice parcourue par un courant alternatif
I(t) = Iye’**. Le champ magnétique généré par la bobine induit des courants de Foucault dans
I’échantillon conducteur. En présence de défauts (fissures, inclusions, pertes de matiere), la
distribution de ces courants est localement perturbée, ce qui entraine une variation mesurable
de 'impédance de la bobine, 5.1.

L’impédance complexe de la bobine est calculée par :
_ s 1 )2 . 712
Z=R+iX =7 | (olEP+jwnldP) av. (5.4)

ou R et X représentent respectivement la résistance effective et la réactance de la bobine.

Bobine excitatrice
Champ magnétique alternatif

B

I

éfaut (fissure)

Rivet

L ﬂ'.—()fF

Courants de Foucatlt
Plaque métallique (échantillon)

—
Mesure AZ (impédance)

FIGURE 5.1 — Schéma conceptuel du modele direct : bobine excitatrice, plaque métallique,

rivet et défaut avec indication des courants de Foucault et du champ magnétique.

5.2.3 Grandeurs simulées

A partir de la résolution numérique via COMSOL Multiphysics, plusieurs grandeurs phy-

siques pertinentes ont été extraites :
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— la distribution spatiale des courants de Foucault, illustrant les zones de concentration
et les perturbations liées aux défauts;

— la densité de flux magnétique, permettant d’analyser la pénétration et I'interaction du
champ magnétique dans la structure inspectée ;

— la variation d’impédance de la bobine en fonction des propriétés électromagnétiques

du matériau et de la géométrie des défauts.

5.2.4 Base de données simulée

L’ensemble de ces résultats est organisé sous forme d’une base de données numérique,
regroupant les réponses électromagnétiques simulées pour différentes configurations : valeurs
de conductivité et perméabilité, fréquences d’excitation, dimensions et positions des défauts.
Cette base de données est essentielle pour :

— évaluer la sensibilité du systeme aux variations des parametres électromagnétiques et

géométriques ;

— fournir un jeu de données fiable pour valider et comparer les méthodes d’inversion et

les algorithmes d’optimisation ;

— réduire la dépendance aux essais expérimentaux cotiteux et parfois difficiles a réaliser.

Ainsi, le modele direct et la base de données simulée constituent la pierre angulaire de ce
travail, offrant un cadre controlé et reproductible pour la validation des approches inverses

étudiées dans les sections suivantes.

5.3 Meéthodes inverses et algorithmes d’optimisation

L’identification des parametres électromagnétiques a partir des mesures constitue un pro-
bleme inverse fondamental en contréle non destructif (CND) par courants de Foucault. Ce
type de probléme est en général mal posé, non linéaire et sensible au bruit expérimental, ce
qui rend son traitement particulierement complexe [39,87]. Afin de garantir une estimation
fiable et robuste, il est nécessaire de recourir a des méthodes d’optimisation adaptées. La pré-
sente section introduit d’abord la formulation du probléme inverse, puis décrit les algorithmes

d’optimisation employés [9, 88].
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Définition des parametres
(o, -, géométrie, défauts,

fréquences, lift-off)

Y
Construction de la géométrie

(multicouche, rivet, défaut)

Y
Maillage (MEF)

(taille, refinement locale)

l

Résolution FEM J

(COMSOL / solver harmonique)

Y

Post-traitement
Ajout de bruit /
(courants de Foucault,
augmentation des données
densité de flux, AZ)

Y
Stockage dans la base w

de données simulée

(parametres + sorties)J

Base préte pour entrainement, validation et tests inverses

FIGURE 5.2 — Chaine de génération de la base de données simulée :

parametres a l'archivage des résultats.

de la définition des
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5.3.1 Probléme inverse

Le probleme inverse consiste a retrouver les parametres inconnus, tels que la conductivité

électrique (o), la perméabilité magnétique relative (u,.), ou encore les dimensions géomé-
triques des défauts, a partir des mesures d’impédance complexe de la bobine.
La démarche repose sur la comparaison entre les mesures expérimentales ou simulées, notées
Tref(t), et les réponses calculées par le modele direct x(¢) pour un jeu de parameétres candidats
(o, i) L’objectif est de minimiser 1’écart entre ces deux signaux. Ce processus se traduit par
la résolution d’un probleme d’optimisation de la forme :

min J(o, p1,) (5.5)

(O'nu‘r

ou J(o,u,) représente la fonction coiit (ou critere d’erreur) quantifiant la différence entre

x(t) et xre(t).

Afin d’évaluer la qualité de 'estimation et de comparer les performances des algorithmes,

plusieurs métriques d’erreur classiques sont utilisées :

Tise = [ fa(t) = )] (55)
s = [ [olt) = ) (5.7
Ting = [ Jo(t) — et dt 5.9
T = [ £-1a(t) = mt) (5.9

Chaque critere met en évidence un aspect particulier de 'erreur :

— L’ISE mesure I’énergie totale de l'erreur.

— L’ITSE accentue les erreurs qui persistent dans le temps.

— L'TAE évalue I'écart total indépendamment du signe.

— L’ITAE pénalise a la fois 'ampleur et la durée des erreurs.

Ainsi, la prise en compte de plusieurs métriques permet une évaluation compléte des

performances des méthodes d’optimisation.
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Mesures

(impédance complexe de la bobine)

}

Formulation du probléme inverse

+ Fonction cofit

!

Algorithmes d’optimisation
(SFO, AQO, GJO)

!

Parametres estimés

(o, pr, dimensions des défauts)

FIGURE 5.3 — Schéma conceptuel du probleme inverse en CND par courants de Foucault.

5.3.2 Algorithmes d’optimisation utilisés

Pour résoudre le probléme inverse décrit précédemment, trois algorithmes d’optimisation
bio-inspirés sont mis en ceuvre. Ces approches exploitent des mécanismes de recherche issus
du comportement de certaines espéces animales, permettant de concilier exploration globale

et exploitation locale de 1’espace des solutions.

5.3.2.1 Sailfish Optimization (SFO)

Cet algorithme s’inspire du comportement coopératif des espadons voiliers lors de la
chasse. Il repose sur l'interaction entre deux populations : les espadons (agents de recherche)

et les sardines (proies). Deux phases structurent la recherche [89,90] :
1. Phase d’exploration : les espadons explorent ’espace des solutions aléatoirement.

2. Phase d’exploitation : les espadons poursuivent les sardines en affinant la recherche

localement.

L’équation de mise a jour des positions est donnée par :
X = X!+ a - Random(0, 1) - (Pyest — X) (5.10)

ou P est la meilleure solution et o un facteur d’échelle.
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Initialiser les populations de voiliers et sardines}

J

Evaluer la fitness de chaque individu

!

Mettre a jour la position des sardines (exploration)

y

Mettre & jour la position des voiliers (exploitation)

!

Interaction voiliers—sardines : pression de prédation

J

Mise a jour du meilleur individu global

Y

Criteére d’arrét atteint ?

l

Fin et retour du meilleur Voilier]

FIGURE 5.4 — Organigramme de 1’algorithme SFO.

5.3.2.2 Aquila Optimization (AQO)

Inspiré du comportement de 1'aigle Aquila, cet algorithme combine deux stratégies [91,92] :
— Phase de survol (Soaring) : exploration globale de l'espace.
— Phase de plongée (Diving) : recherche locale précise.

Les équations de mise a jour sont :
X = X!+ oy - Random(0, 1) - (Xpess — XY)  (Survol) (5.11)

X = X!+ ay - Random(0, 1) - (Ppest — X!)  (Plongée) (5.12)
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{Initialiser une population d’aigles

!

Evaluer la fitness de chaque aigle

!

Exploration : survol global de I’espace de recherche

!

Exploitation : piqué local vers la proie (solution candidate)

!

Mise a jour du meilleur aigle (meilleure solution)

Y

Critere d’arrét atteint ?

l

Fin et retour du meilleur aigle

FIGURE 5.5 — Organigramme de 'algorithme AQO.

5.3.2.3 Golden Jackal Optimization (GJO)

Basé sur la coopération des chacals dorés, cet algorithme combine influence du leader et

de la meute [93,94] :

Xt = X!+ B - Random(0, 1) - (Xjeager — X;) + B2 - Random(0,1) + (Xpack — XV)

ol Xjeader €St la meilleure solution et X, la position moyenne de la meute.
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Initialiser une population de chacals

!

Evaluer la fitness de chaque chacal

!

Phase de chasse : poursuite de la proie

!

Phase d’embuscade : anticipation et attaque coordonnée

!

Mise a jour de la position des chacals

!

Mise a jour du meilleur chacal (solution optimale)

)

Critere d’arrét atteint ?

l

Fin et retour du meilleur chacal]

FIGURE 5.6 — Organigramme de 1’algorithme GJO.

5.3.2.4 Runge Kutta Optimization (RKO)

L’algorithme RKO s’inspire du schéma numérique de Runge-Kutta utilisé pour la réso-
lution des équations différentielles. Il combine les principes d’exploration et d’exploitation
a travers des étapes de prédiction et de correction successives. L’idée principale consiste a
estimer la direction de recherche en simulant le comportement dynamique d’un systeme [95].

Les étapes de mise a jour sont définies comme suit :

1
Xt =X+ 6(K1 + 2Ky + 2K3 + Ky) (5.14)
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ou :
Ky = f(X}),
Ky = f(X! + ;’yKl),
Ky = f(X] + ;m),

K4 = f(th + IYK?))?

et v est un parametre d’ajustement du pas de mise a jour.

Initialiser la population de solutions

!

Evaluer la fonction objectif pour chaque solution

!

Calculer les coefficients Ky, Ko, K3, K4

!

Mettre a jour les positions avec la formule de Runge-Kutta

!

Mettre a jour la meilleure solution globale

v

Critere d’arrét atteint ?

l

(Fin et retour de la meilleure solution}

FIGURE 5.7 — Organigramme de l'algorithme RKO.

5.4 Résultats d’optimisation

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus a l'aide des algorithmes d’op-
timisation SFO, AQO, GJO et RKO appliqués au probleme inverse décrit précédemment.
Les performances de chaque méthode sont évaluées en termes de précision d’estimation et de
robustesse, en utilisant les bases de données simulées issues du modele direct. Deux scénarios

distincts sont étudiés afin de mettre en évidence l'efficacité des approches proposées.
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5.4.1 Application 1 : Estimation de la conductivité et de la per-
méabilité

Dans cette premiere application, I’'objectif est d’estimer avec précision les parametres élec-
tromagnétiques du matériau, a savoir la conductivité électrique o et la perméabilité relative
-, & partir des mesures d’'impédance complexe. Ces parametres jouent un role essentiel dans
la modélisation des phénomenes électromagnétiques et conditionnent directement la distri-
bution des courants de Foucault ainsi que la réponse mesurée par la bobine.
Pour les besoins de cette étude, les valeurs réelles de référence retenues dans la simulation

sont :

o* =17.4 x 10° S/m, wr = 1.

La tache de I'algorithme d’optimisation consiste donc a retrouver ces parametres a partir des
données issues du modele direct.
Cette étape permet de valider la capacité des algorithmes a résoudre un probleme inverse de

nature ill-posé et non linéaire, et de comparer la rapidité de convergence ainsi que la précision

des résultats obtenus avec chaque méthode (SFO, AQO et GJO).

5.4.1.1 Evaluation des performances avec I'ISE

La Figure 5.8 illustre I’évolution de la conductivité et de la perméabilité estimées selon le
critere ISE. L’algorithme SFO présente des oscillations initiales avant de converger apres une
quinzaine d’itérations, tandis que AQO et GJO atteignent rapidement des solutions stables
et précises des les premieres itérations. On constate que GJO est particulierement performant

pour la perméabilité, tandis que AQO fournit une bonne estimation de la conductivité.

5.4.1.2 Evaluation des performances avec I'ITSE

La Figure 5.9 montre la convergence selon le critere ITSE, plus sensible aux erreurs
initiales. SFO atteint la stabilité apres une dizaine d’itérations, tandis que AQO et GJO
convergent immédiatement. AQO s’aligne bien sur la valeur réelle de la conductivité, et GJO

fournit les estimations les plus précises de la perméabilité.
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FIGURE 5.8 — Evolution de la conductivité électrique et de la perméabilité magnétique (cri-

tere ISE)
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FIGURE 5.9 — Evolution de la conductivité et de la perméabilité (critere ITSE)

5.4.1.3 Evaluation des performances avec I'TAE

La Figure 5.10 utilise I'TAE comme indicateur. SFO nécessite pres de 20 itérations pour
converger, alors que AQO et GJO atteignent une stabilité immédiate. AQO est précis pour

la conductivité, tandis que GJO se distingue dans 'estimation de la perméabilité.
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FIGURE 5.10 — Evolution de la conductivité et de la perméabilité (critére TAE)

5.4.1.4 Evaluation des performances avec I'ITAE

La Figure 5.11 présente les résultats pour le critere ITAE. SFO converge lentement et
sous-estime la perméabilité, tandis que AQO et GJO montrent une convergence rapide et
stable des la premiere itération. AQO offre la meilleure précision pour la perméabilité, et

GJO pour la conductivité.
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FIGURE 5.11 — Evolution de la conductivité et de la perméabilité (critére ITAE)
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5.4.1.5 Comparaison globale

Les résultats comparatifs (Tableaux 5.1 et 5.2) montrent que les trois méthodes reconsti-
tuent correctement les parametres électromagnétiques réels (o = 17.4 x 10° S/m et p, = 1).
AQO et GJO se démarquent par une convergence quasi instantanée et une grande précision,

alors que SFO, plus lent (8-20 itérations), reste néanmoins robuste et fiable.

TABLE 5.1 — Comparaison des algorithmes d’optimisation pour I’estimation des parametres

o (S/m) fhr

Valeur réelle 17.4 x 10 1

SFO AQO GJO | SFO AQO GJO

ISE 17.35e6 17.43e6 17.35¢6 | 0.903 0.958 0.962

ITSE 17.40e6 17.40e6 17.43e6 | 0.941 0.959 0.962

[IAE 17.41e6 17.37e6 17.35¢6 | 0.955 0.955 0.971

ITAE 17.43e6 17.37e6 17.40e6 | 0.911 0.951 0.954

TABLE 5.2 — Comparaison qualitative des algorithmes

Algorithme Convergence Précision Atouts principaux

AQO 1 itér Aligné sur la référence Convergence immédiate ; précis pour o
GJO 1 itér Aligné sur la référence Rapide; performant pour

SFO 15-20 itér Correcte Stable et robuste a long terme

5.4.1.6 Analyse des résultats

Les comparaisons mettent en évidence des tendances claires entre les trois algorithmes.

AQO et GJO présentent une convergence quasi instantanée et des estimations tres proches
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FIGURE 5.12 — Erreur d’estimation des parametres selon les méthodes d’optimisation

des valeurs réelles, tandis que SFO, plus lent, nécessite entre 15 et 20 itérations pour se
stabiliser.

Sous les criteres ISE et ITSE, AQO fournit les estimations de conductivité les plus précises,
alors que GJO se distingue dans I'estimation de la perméabilité. Avec I'TAE et I'ITAE, la
rapidité et la robustesse de AQO et GJO confirment leur supériorité, tandis que SFO, malgré
une précision acceptable, reste moins efficace.

En conclusion, AQO et GJO apparaissent comme les méthodes les plus adaptées aux
applications nécessitant rapidité et précision, tandis que SFO convient mieux aux contextes

ou la stabilité sur un plus grand nombre d’itérations est privilégiée.

5.4.2 Application 2 : Estimation de la profondeur du défaut

Dans cette seconde application, I'analyse porte exclusivement sur ’estimation de la pro-
fondeur du défaut a partir des variations d’impédance mesurées. La profondeur constitue
en effet un parametre critique en contréle non destructif, puisqu’elle détermine directement
la sévérité du dommage et son impact potentiel sur I'intégrité structurale. Les algorithmes
SFO et RKO sont appliqués pour résoudre ce probléme inverse, en cherchant la valeur de
profondeur qui minimise 1’écart entre les réponses simulées et les réponses de référence. Cette

étude permet ainsi d’évaluer la sensibilité des méthodes d’optimisation a un parametre géo-
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métrique clé, et de comparer leur précision et leur rapidité de convergence dans un contexte
de caractérisation de défauts.
5.4.2.1 Evaluation des performances avec RKO

La 1éré teste : nous avons fixé le nombre de particules sur =15 et nous changeons le

nombre d’titration les résultats obtenus sont montrés dans les Figures 5.13 et 5.14.
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FIGURE 5.13 — Evolution de la profondeur du défaut avec les itérations (itr=50)
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FIGURE 5.14 — Evolution de la profondeur du défaut avec les itérations (itr=100)
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La 2eme teste : nous avons fixé le nombres d’titration sur =100 et nous changeons le

nombre de particules, les résultats obtenues sont montrés dans les Figures 5.15 et 5.16.

Cotrvergence of Defect Depth with terations (KO}
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FIGURE 5.15 — Evolution de la profondeur du défaut avec les itérations (N=10)
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FIGURE 5.16 — Evolution de la profondeur du défaut avec les itérations (N=30)

Selon les Figures 5.13-5.16, on observe que dés la premiere itération, la valeur de la pro-

fondeur (d) converge déja vers une solution proche de I'optimale, atteignant environ 98%

de précision. Cela montre que le processus d’optimisation est tres efficace des le début, per-
p q p P p

mettant d’obtenir rapidement une estimation tres proche de la valeur réelle du défaut. Cette
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rapidité de convergence démontre la robustesse de la méthode employée pour estimer la
profondeur.

Le Tableau 5.3 présente une synthese des résultats obtenus a la suite des simulations et des
calculs effectués. Il récapitule les valeurs estimées des profondeurs des défauts, en se basant
sur les différentes itérations et populations générées au cours du processus d’optimisation.
Plus précisément, la valeur de la profondeur (d) indiquée dans ce tableau correspond a celle

du meilleur individu sélectionné dans la derniére population de I’algorithme d’optimisation.

TABLE 5.3 — Résultats obtenus par la méthode de Runge-Kutta.

Runge-Kutta

Nbr d’itération (itr) | Valeur réelle dmm] | Valeur obtenue d[mm] | Nbr Populations (N)
50 2.5 2.353 15
100 2.5 2.451
100 2.5 2.432 10
25 2.456 30

Dans le Tableau 5.3, en examinant les valeurs obtenues pour la profondeur du défaut,
il est évident que la méthode de Runge-Kutta fournit des résultats extrémement précis et
tres proches des valeurs optimales. Par exemple, avec un nombre d’itérations fixé a 100 et
une population de 30 individus, la profondeur estimée du défaut est de 2,456 [mm], ce qui
représente 98,24% de la profondeur réelle du défaut. Cette précision démontre 'efficacité de la
méthode dans la convergence vers une solution optimale. La valeur de 2,456 [mm] correspond
a la meilleure estimation fournie par l'individu le plus performant de la derniere population
générée par l'algorithme, soulignant ainsi la qualité de l'optimisation obtenue dans cette

simulation.

5.4.2.2 Evaluation des performances avec SFO

Le premier test consiste a fixer le nombre de voiliers a 10 et celui des sardines a 30,

tout en faisant varier le nombre d’itérations a 50 puis a 100. Les résultats obtenus pour ces
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configurations sont illustrés dans les figures suivantes :
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FIGURE 5.18 — Evolution de la profondeur du défaut avec les itérations

nous avons fixé le nombres d’titration sur =100 et nous changeons
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le nombre de Voiliers et le nombre de sardines, les résultats obtenues sont montrés dans les
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environ 98.5% de précision. Cela démontre une grande efficacité du processus d’optimisation
des les phases initiales, permettant ainsi une estimation presque exacte de la profondeur du
défaut des le début. Cette rapidité de convergence souligne la robustesse et la fiabilité de la
méthode utilisée pour estimer la profondeur avec précision.

Le Tableau 5.4 présente une récapitulation des résultats obtenus.

Dans le Tableau 5.4, I’analyse des valeurs obtenues pour la profondeur du défaut révele

que la méthode Sailfish (SFO) génere des résultats d’une précision remarquable, trés proches
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TABLE 5.4 — Résultats obtenus par la méthode d’optimisation par Sailfish (SFO).

SFO
Nbr d’itération (itr) | Valeur réelle djmm] | Valeur obtenue d[mm] | Nbr Populations (N)
50 2.5 2.468 Nbr de voiliers (V)=10
100 2.5 2.456 Nbr de sardines (S)=30
100 2.5 2.458 V=15, S=30
25 2.452 V=30, 5=50

des valeurs optimales. Par exemple, avec 50 itérations et un réglage de 10 voiliers et 30
sardines, la profondeur estimée du défaut est de 2,468 mm, ce qui correspond a 98,72% de la
profondeur réelle. Ce niveau de précision atteste de 'efficacité de la méthode pour converger
vers une solution optimale. La valeur de 2,468 mm représente la meilleure estimation fournie
par I'individu le plus performant de la derniére population créée par 'algorithme, mettant

en évidence la qualité de 'optimisation réalisée au cours de cette simulation.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’application et la validation de différentes méthodes
d’inversion dédiées au contrdle non destructif par courants de Foucault (CND-CF). Ces ap-
proches visent principalement a estimer avec précision les parametres électromagnétiques des
matériaux conducteurs et a caractériser la nature ainsi que la géométrie des défauts présents
dans les structures inspectées. L’intégration d’algorithmes métaheuristiques récents, tels que
GJO, SFO, AQO et RKO, a permis d’améliorer significativement l'efficacité du processus
d’inversion. Ces méthodes offrent un bon compromis entre exploration globale de ’espace
des solutions et exploitation locale des régions prometteuses, garantissant ainsi une conver-
gence rapide et stable vers la solution optimale. Les deux applications étudiées, I’estimation
des propriétés électromagnétiques des matériaux et la caractérisation dimensionnelle des dé-

fauts, ont mis en évidence la robustesse, la précision et la fiabilité des approches proposées.
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Ces résultats confirment la pertinence des algorithmes métaheuristiques pour résoudre les
problemes inverses complexes liés au CND-CF, ouvrant la voie a des techniques d’évaluation
plus performantes et automatisées dans le domaine du diagnostic des structures aéronautiques

et industrielles.

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025 106



Conclusion Générale

1-Conclusion
Au terme de cette recherche, plusieurs contributions scientifiques et méthodologiques signi-
ficatives ont été mises en évidence. Dans un premier temps, ’étude a permis de situer avec
précision les enjeux liés au controle non destructif par courants de Foucault (CND-CF) dans
le domaine aéronautique, en soulignant non seulement les atouts de cette technique en termes
de sensibilité et de fiabilité, mais également ses limites lorsqu’elle est confrontée a la com-
plexité croissante des structures industrielles modernes, telles que les assemblages rivetés ou
les configurations multicouches. Cette analyse critique a ainsi jeté les bases d’une réflexion
approfondie sur les axes d’amélioration nécessaires.

Dans un second temps, la modélisation numérique, fondée en particulier sur la méthode
des éléments finis (MEF), a permis d’acquérir une compréhension détaillée des phénomenes
électromagnétiques gouvernant le comportement des sondes CF dans des environnements
multicouches. Ces travaux ont démontré la pertinence des approches de simulation non seule-
ment pour prédire la réponse des systémes, mais aussi pour optimiser leur conception et
réduire considérablement les colits et contraintes liés a l'expérimentation physique. Cette
étape constitue un jalon essentiel vers une meilleure maitrise des outils de simulation dans le
domaine du CND.

Un apport majeur de ce travail réside dans la conception et la validation numérique d'un
dispositif innovant, basé sur une matrice rotative de capteurs. Cette architecture originale a
montré, a travers les résultats de simulation, une robustesse accrue et une sensibilité renforcée

vis-a-vis de la détection et du dimensionnement de défauts dans des géométries complexes,
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confirmant son potentiel pour des applications industrielles réelles en aéronautique et ouvrant
la voie a des dispositifs plus intelligents et polyvalents.

En parallele, une réflexion méthodologique approfondie a été menée autour des problemes
inverses et des stratégies d’optimisation. L’introduction et ’application d’algorithmes bio-
inspirés tels que SFO, AQO, GJO et RKO ont permis d’évaluer leur performance pour ’esti-
mation de parametres électromagnétiques essentiels (conductivité électrique et perméabilité
magnétique relative) et la profondeur du défaut. Les résultats obtenus démontrent la capacité
de ces méthodes a fournir des solutions précises, stables et adaptées a différentes configura-
tions, chaque algorithme présentant des atouts spécifiques selon les criteres considérés. Cette
contribution méthodologique constitue une avancée originale pour la résolution de problemes
inverses en CND-CF, ouvrant de nouvelles perspectives pour 'optimisation de systemes com-
plexes.

Ainsi, les apports de cette these se déclinent a plusieurs niveaux :

— Sur le plan théorique, par une meilleure compréhension des phénomenes physiques,
une formalisation rigoureuse des formulations inverses et une mise en évidence des
limites des méthodes classiques.

— Sur le plan méthodologique, par 'intégration de techniques d’optimisation modernes
et bio-inspirées, adaptées aux spécificités du CND-CF.

— Sur le plan pratique, par la conception d'un systéme innovant de détection validé
numériquement, dont la mise en ceuvre expérimentale pourrait représenter une avancée
concrete pour l'industrie aéronautique.

2-Perspectives
Plusieurs perspectives de recherche s’ouvrent a la suite de ce travail. Parmi elles, on peut
citer :

— lintégration de l'intelligence artificielle et de I'apprentissage automatique pour l'in-
terprétation automatique des signaux et la reconnaissance des défauts;

— le développement de systémes embarqués permettant des inspections rapides et fiables
en temps réel ;

— l’extension des méthodes proposées a d’autres secteurs industriels critiques tels que

le nucléaire, I’énergie, ou le ferroviaire, ou la siireté et la fiabilité sont également des

Univ-Msila/Génie Electrique : 2025 108



Conclusion Générale

enjeux prioritaires.
Ces orientations confirment la pertinence et la portée des travaux réalisés, tout en souli-
gnant leur potentiel d’impact concret sur 'amélioration de la sécurité et de la durabilité des

structures industrielles de demain.
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