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Introduction générale

Les exigences croissantes sans cesse dans laandéiequalité et de fiabilité des
installations et des produits industriels notammnaaris la métallurgie, I'aéronautique et le
nucléaire ont conduit a I'apparition et au dévelppnt des méthodes dites : Evaluation non
destructive (END) et contréle non destructif (CND).

Le contréle non destructif, constitue un chammpglication privilegié des
découvertes de la physique, cette appellation upgrdes méthodes d’investigation qui
permettent 'examen du matériau d’'une piece satésealson utilisation future, ni modifier
ses caractéristigues. Cette étape du processustiiietilest destinée a garantir la sécurité
d’utilisation des piéces contrélées. Elle joue aussrole économique non négligeable, dans

le sens ou elle permet une gestion optimisée dwlatenance.

La connaissance de la forme du deéfaut est un pdrantrés important pour
'ingénieur, afin de lui permettre de décider davénir de la piece. La plupart des méthodes
de CND ne nous renseignent pas beaucoup sur lafdidéfaut. Actuellement, il y a une
forte demande pour une caractérisation plus quadintt et qualitative des défauts. Dans ce
cas, on parle plus souvent d'une évaluation nortrud’e ou du probleme inverse,

généralement difficile a résoudre.

La difficulté pratique de I'étude des problemegeirses est qu’elle demande souvent
une bonne connaissance du probléme direct, ceeqtiaduit par le recours a une grande
variété de notions tant physique que mathématitjegiste toutefois quelques technigues qui
possedent un domaine d’applicabilité étendu tebs:da méthode des réseaux de neurones,
qui nécessite pas une grande connaissance de tteesndJne méthode que nous allons

mettre en ceuvre, afin de satisfaire aux besoinseddvaluation non destructive.

Ce choix est motivé par la capacité des réseauredmnes de modéliser aussi bien de
facon linéaire que non linéaire, les relations eefts données présentées a son entrée et les
sorties désirées. Le réel pouvoir des réseaux deomes réside dans leur capacité
d’apprendre ces relations directement a partiddesiées modélisées sous forme d’exemples.
Cette méthode est actuellement tres utilisée dadeinaine de la reconstitution des défauts,
vu qu’elle offre la possibilité d’'une modélisatidite « boite noire ». Cependant, un réseau de
neurones possede, en plus de ses coefficientsbiéglaun grand nombre d’éléments

variables. Il faut en effet déterminer en partieulie nombre de couches internes sur
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lesquelles sont fixés les neurones, le nombre deones sur chaque couche, le type de
fonction d’activation pour chague neurone. Don@st nécessaire de posséder une certaine

expertise avant de pouvoir construire un réseanedeones efficace.

En se basant sur une étude concernant le comidedestructif par courant de
Foucault, cette technique qui offre la possibititén contréle sans contact entre le capteur et
la piece ainsi que le déplacement rapide du captauia piece, font d’elle une technique tres

appréciée.

Dans ce contexte, nous allons toucher au probieweese, en implémentant un réseau
neuronal capable d'évaluer les données fourniesupacapteur différentiel a courant de
Foucault. L'objectif de cette évaluation est laomstitution des dimensions d’'un défaut de

type fissure.
Le manuscrit s’articule autour de quatre chapitres

e Dans le premier chapitre, on a présenté les gét@sralir le contréle non destructif.

 Dans le deuxieme et troisieme chapitre, on a fourmeé présentation des plus
exhaustives possible sur les phénoménes électratiqga et quelques de leurs
méthodes de résolution.

» Dans le quatriéme chapitre, on a estimé bon de taie recherche approfondie sur les
réseaux de neurones, afin de comprendre mieux ragpeoche neuronale pour
reconstituer des défauts.

* Le dernier chapitre, se porte sur la présentatienl’application effectuée sous

environnement MATLAB et les résultats obtenus.

Nous terminerons cette étude par une conclusiorergtn et des perspectives

concernant la reconstitution des défauts.
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Chapitre 1 Généralités sur le Contréle Non Destructif (CND)

[.1. Introduction

Les enjeux de slreté, les contrdles de qualitdeesanté des piéces deviennent un
impératif incontournable. Le contrdle non destfu¢tCND) regroupe un ensemble de
meéthodes dont le but est de caractériser les gtagctestées sans que leur intégrité n’en soit
affectée. Celui-ci correspond a la détection etdeactérisation des difféerents défauts et
imperfections qui menacent la sécurité de fonceoment des systémes soumis a des
contraintes mécaniques, thermique ou chimique.éeidst ainsi de déterminer un traceur de
caractérisation qui peut étre une propriété (phusicpptique, thermique...) ou bien une
grandeur scalaire dont on peut surveiller les tiana relatives par rapport a une valeur de
référence (évaluation non destructive : END). Anjbhui, on assiste a une demande tres
importante et généralisée, émanant de tous leswsctindustriels comme lindustrie

automobile, aéronautique, pétroliere, navale etéaire[1], [2], [3].

La localisation de défauts est aussi une apphicades méthodes de CND. Le principe
est alors de procéder a des tests en difféerentstspdie la structure et de comparer les
différentes valeurs du traceur obtenues. Une vatiifférente des autres peut étre la

conséquence de la détection d’'un défajt

On regroupe le vocable essais non destructifs ncare contréles non destructifs (ce
dernier évoquant mieux l'aspect qualité industeiedjue le premier qui évoque plutbt les
examens en laboratoire) I'ensemble des techniqueprecédés aptes a fournir des
informations sur la santé d'une piece ou d’'unecstime sans qu’il en résulte des altérations

préjudiciables a leur utilisation ultérieur.

Cette procédure de contrble se produit souvertesvicours de fabrication, ou au

cours de la vie d’'une piece et doit satisfaire &umles criteres suivanf4] :

* La rapidité d’exécution : il faut que le controleitsrapide pour gu’il ne soit pas trop
pénalisant a la fois en termes d'immobilisation ggye de chaque piece, mais aussi
au niveau des couts du travail de la main d’ceuurées frais de fonctionnement de
l'usine.

» La fiabilité : le contréle doit remplir son cahide charges, comme détecter tous les
défauts qu’il est censé étre capable de détecter.

e La reproductibilité : une méme piece contrdlée iplus fois doit toujours donner le

méme résultat.
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* La sensibilité : c'est le rapport entre la variatique I'on veut mesurer. Plus la
sensibilité est grande, plus les petites variatioles la grandeur mesurée sont
détectables, comme par exemple les défauts desaininensions.

* Le cout: le controle qualité représente sur lescgs complexes un cout non
négligeable qui doit étre minimisé dans la mesurpakssible.

» La résolution : la résolution est la plus petiteéat#on de signal pouvant étre détectée,
par exemple la dimension du plus petit défaut. devpir de résolution est fort si cette
dimension est petite.

» La possibilité d'inspection globale et locale siagit de la maniére dont 'inspection

est réalisée.
[.2. Historique

Comme l'instrumentation scientifique, le contrdlen destructif constitue un champ
d’applications privilégié des découvertes de lagupye. Ce n’est toutefois qu’a partir de la
seconde guerre mondiale que les techniques du GNIPres leur essor dans I'industrie, en

particulier dans la métallurgie : contréle des es;ieadiographie des soudures.

Une vigoureuse accélération du progres et du dppement des CND s'est
manifestée ensuite vers les années 1960-1970 avBaveloppement rapide des secteurs tres
demandeurs tels que lindustrie automobile, I'aéwdgmue civile, le génie des centrales
électrigues-nucléaires, le secteur pétrolier agdaie civil. La derniére décennie enfin voit
I'’émergence des techniques de CND qui ne pouvaiastétre mises en ceuvre sans l'apport
d'une électronique intégrée et d'une informatiqueisgante ; on assiste ainsi au
développement rapide des contrdles entierementmatitgues et a I'essor des techniques

gourmandes en traitement informatique, comme lag@es optiquefs].

Globalement, en tant qu’outil majeur de la poliggde qualité d’'une entreprise, les
techniques de CND continueront a élargir leur chamapplication vers de nouveaux secteurs
d’activité économique tel que le secteur médicapteurs biomédical). On constate que
I'objectif du CND évolue, il ne suffit plus aujouhdii de détecter un défaut, il faut aussi le
localiser et le caractériser (c’est I'évaluationnndestructive). Ces objectifs sont souvent
difficiles a atteindre car les lois de la physigaat ce quelles sont et aussi, dans ce domaine,
les progrés sont lents. Il n'en va pas de mémetdraatisation des CND qui bénéficie

pleinement des progres de l'informatique ; il eaulte I'arrivée sur le marché, d’année en
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année, d’appareillages plus performants, plusdmlet surtout plus faciles a utiliser dans le
cadre du respect de procédures des contrélesttréts.sL.’évolution des CND doit prendre
toutefois en compte I'aspect colt, ce dernier poufi@iner I'essor de nouvelles techniques

tres performantel®].
[.3. Définition du controle non destructif

Le contrle non destructif (CND), constitue un clpadiapplication privilégié des
découvertes de la physique, cette appellation upgrdes méthodes dinvestigation qui
permettent 'examen du matériau d’'une piéce saiésealson utilisation future, ni modifier
ses caractéristiqgues. Son application s’est trowlares les industries de pointe telles que
I'industrie aéronautique, spatiale, nucléaire... é&cbut des controles est de déterminer la
capacité piece a satisfaire les spécifications atiene de qualité et de tenue en service dans

son cahier des charges.

Signal émis .
‘ Reéponse recueille

Piéce a controler
(Cible)

Figure 1.1 : Représentation schématique du principe du CND.
1.4. Différents défauts détectés en CND

Détecter un défaut dans une piéce, c’est physignemettre en évidence une
hétérogénéité de matiere, une variation locale deprigté physique ou chimique
préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Ca pete ées porosités, criques, rivets, soudures,
fissures, délaminages, corrosion, collages, taufitde/matrice, décohésion fibre matrice,

cotation, forme,...

D’habitude, on classe les défauts en deux grancktggories liées a leur

emplacement : les défauts de surface et les défdatses.
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|.4.1. Défauts de surface

Accessibles a I'observation directe mais pas tagjwisibles a I'eeil nu, peuvent se classer en

deux types distincts : les défauts ponctuels eddéésuts d’aspect.

o Défauts ponctuels : correspondent aux défauts les plus nocifs sur len pl
technologique, puisqu’ils s’agissent des criquesiines, fissures et craquelures,
généralement capables de provoquer a long termgpiare de la piéce, en initiant par
exemple des fissures de fatigue. Dans les piécdaslligges, I'épaisseur de ces
fissures est souvent infime (quelques) et elles peuvent étre nocives des que leur
profondeur dépasse quelque dixiemes de milliméteegui implique I'emploi des
méthodes non destructives sensibles pour leur titiiedelles que le ressuage, la
magnétoscopie, les ultrasons et les courant deduttuc

o Défauts d'aspect: c'est-a-dire a des plages dans lesquelles unetieari de
parameétres géométriques ou physiques (rugositéesadivers) attire le regard et rend
le produit inutilisable. Ici, le contrdle visuel tepossible, mais on cherche a le

remplacer par des contrdles optiques automatiques.
[.4.2. Défauts internes

Cesont des hétérogénéités de natures, de formesmndasions extrémement variées,
localisées dans le volume du corps a contréler sDes industries des métauy, ils s’agissent
de criques internes, de porosités, d’inclusionerdies susceptibles d’affecter la santé des
pieces moulées, laminées, soudées. Dans d’auses sagit simplement de la présence d’un
corps étranger au sein d’'une enceinte ou d'un praefaballé. Ici, le contrdle visuel est
généralement exclu et on utilise donc la radiogede sondage ultrasonore, ou encore des
techniques mieux adaptées a certains cas commass$@&m acoustique, I'holographe,

limagerie infrarouge, neutronographie[5], [6], [7].
[.5. Principe de détection de défauts

Les méthodes de CND sont fondées sur la déformatio champ d’'une grandeur
physique par une discontinuité. On exploite donghénomeéne physique pour détecter une
hétérogénéité dans un matériau. Le principe deétaction d’'un défaut consiste a exciter
celui-ci et a recueillir sa réponse. Les phénomeplegsiques comme I'atténuation ou

diffraction des rayons X, réflexion ou diffractiaies ultrasons, perturbation des courants de
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Foucault ; sont a la base des essais non dessraatifils peuvent servir a caractériser les
matériaux (présence de fissures...). En effet, pdd G sous-entend toujours gu'’il ne s’agit
pas d’'une simple mesure d’'une grandeur physiquis, dhan contréle d’homogénéité.

Les techniques CND different généralement par efge employée : énergie
meécanique (ultrasons, ressuage), électromagnéfigagnétoscopie, courants de Foucault) ou
thermique (thermographie infrarouge). Cependang)/lgugue soit la méthode employée, un
processus de détection de défauts est généralamsrgn place. Il est constitué de deux
étapes principales : la détection et la localisaties défauts (décider que le systeme est en
défaut ou non et déterminer quelle partie du systest affectée) et 'identification (estimer

'ampleur et le type du défaus].

Schématiquement, on peut généralement distingeerétapes citées auparavant,
guelle que soit la méthode employée, et cela gidageprésentation graphique ci-dessous.

S

[ Déclassement ]

NON Codes et oul Défauts NON

standard ? ‘ . dans la
piece ?

NON

(0]V]]
- oul
- oul * Réparation,
remplacement

acceptable » (Re) mise en service <«—

?
I Oul
NON

Défaut
acceptable

?

?

NON

Figure 1.2 : Processus de détection et de traitement des défauts
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[.6. Principaux procédés du CND

Les procédés du contréle non destructif sont nomrecependant, les plus
couramment employés peuvent étre classés en dmibefaprincipales en fonction du type

d’anomalie recherchée dans la piece.

= Procédés surfaciquesianomalies en surface de la piece) sont les s@gant

v Examen visuel.
4 Ressuage.
4 Magnétoscopie.

v Courant de Foucault.
= Procédés volumiques(anomalies au sein de la piéce) sont les suivantes
4 Ultrasons.

4 Radiographie.

D’autres procédeés existent et ont I'avantage d’'globales et en temps réel. Il s'agit

en particulier de :

4 La thermographie.

v L’émission acoustique.

Le choix d'un de ces procédés est souvent comtiéopar un certain nombre de

parametres dont les principaux sont :

* La nature du matériau a contréler (propriétés mues) ;

* L’information recherchée (détection, mesure, dinmmsement du défaut, ...etc.) ;
« L’environnement du contrdle (nature des perturlmetiexternes, ...etc.) ;

* Le type de contréle a effectuer (piece mobile, ilg® de contact ou non, ... etc.) ;

» Contraintes économiques (le cout des essais ettieriel utilisé, ... etc.).
[.6.1. Procédés surfaciques

Les procédés surfaciques se subdivisent en deacégés distincts, qui sont: «les

procédeés optiques et les procédés électromagnstique
[.6.1.1. Procédés optiques

lIs sont repartis comme suit :
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[.6.1.1.1. Examen visuel

Chronologiquement, I'examen visuel est le plus i@mc Cette procédure
techniquement tres simple fait toutefois appel avérntable expertise et d’'un sens aigu de
I'observation des agents qui I'effectuent. L’exanvisuel direct des piéces peut constituer un
contréle suffisant pour la détection des défautbodéhant en surface et surtout des
hétérogénéités locales et superficielles (tachediftierentes natures) constituant des défauts

d’aspect inadmissibles pour des produits platsde t tbles, tissus, verre, ...etc.

Toutefois, I'examen purement visuel présente ohegdtions de différentes natures tel
gue : les conditions de I'éclairage et la limitatide I'ceil. Afin de y remédier a ce genre de
problemes, généralement, on fait recours a degeaifspd’aides optiques a la vision comme :
loupe, verre grossissants, microscope meétalloggaghimicroscope électronique a balayage

(MEB), I'endoscope et le stroboscope.
Le processus mis en jeu se décompose en troispbkasentielles :

» L’excitation, qui consiste a produire le faisceau lumineux dwidwe blanche ou
monochromatique.

» La perturbation, qui consiste a placer la piéce dans le champ wptiy faisceau et a
rechercher I'orientation la plus favorable a laengm évidence d’éventuels défauts de
surface.

» La révélation, qui consiste a placer I'ceil dans le champ du faigaefléchi par la

surface de la piece.

7

( Excitation { Révélation

’ o

s~ N
. Perturbation )

Figure 1.3 : Représentation schématique du processus d’un exasuel.




Chapitre I Généralités sur le Contrdle Non Destructif (CND)

1.6.1.1.2. Ressuage

Le ressuagest un terme qui désigne I'extraction d’'un fluiderg discontinuité dans
laquelle il s’était préalablement accumulé au caluge opération d'imprégnation.
L'imprégnation d'une fissure par un liquide, tiramrofit de ses propriétés tensio-
superficielles, conduit, par l'intermédiaire d’'uassuage avant I'observation visuelle, a un
moyen de recherche de défauts de surface qui Bsi [ plus anciens, les plus simples et
les plus largement utilisés de nos jours.

Le contrble non destructif par ressuage a poueabihjde détecter des défauts

débouchant en surface sur des matériaux non algsfbh [9].

' Apres nettoyage soigne, la piece est

soumise a lI'action du pénétrant qui diffuse
dans le défaul.

On procéde au ringage de l'exces du
pénétrant a la surface de la piéce.

|
Source - -

. <5 4
Ry
N / Révélateur

Le pénétrant contenu dans le défaut diffuse
sur le révélateur appliqué a la surface de la
piece. On observe la tache résultante sous
I'eclairage adapte

Figure 1.4 : Principe du processus de ressuage.

Les phases successives du procédé par ressuadesssuit/antes :
* Un nettoyage soigné de la piéce ;
» L’application d’'un produit coloré ou fluorescentpmté pénétrant, soit par immersion
ou par pulvérisation, suivie d’'un temps d’'imprégot
» L’élimination de I'exces du pénétrant ;
» L’application d’'un révélateur, il peut étre liquidmi sous forme de poudre, dans
lequel le pénétrant — accumulé dans les fissuresse diffuser et former des images

interprétable par le contrdleur. La détection eséléorée a la fois par le contraste de

—

10

—



Chapitre 1 Généralités sur le Contréle Non Destructif (CND)

couleur entre pénétrant et révélateur et par tegtae la diffusion du pénétrant dans le

révélateur élargit considérablement I'aspect dauakef

Le champ d’application du ressuage est tres \astie procédé est simple a employer
et permet de détecter la plupart des défauts déboten surface sur les matériaux non
poreux et ne présentent pas trop grande rugositgtéffmux métallique, plastiques,
composites...).

Cette méthode peut étre utilisée a la fois poucdetrdole de pieces en petite ou
moyenne série et en contrdle de piéces a l'unitéocams de leur fabrication ou au cours des

opérations de maintenance.

1.6.1.2. Procédés électromagnétiques
1.6.1.2.1. Magnétoscopie

Le procédé de magnétoscopie peut étre relativersienple de mise en ceuvre. |l
permet une localisation précise des défauts dexsirbu légérement sous-jacents et une
appréciation de leur longueur. Les différentes phate sa mise en ceuvre se prétent bien a

'automatisation et qui sont :

* Phase d’excitation: la piece est soumise a l'action du champ magnétiquois
parametres différents sont a considérer :

v' Sa nature, la forme d’'onde utilisée conditionnepknétration des lignes
d’'induction dans la section de la piéce. Plus oh m®che de l'onde
correspondant au champ continu, plus on pénetre @asection et plus on
peut détecter les défauts sous-jacents. On peutom&ner, suivant les
installations utilisée, diverses formes d'ondes onophasée sinusoidale,
monophasée redressée une ou deux alternancesstehedressée une ou
deux alternances ;

v' Son intensité, elle influe sur les conditions d’amtation du matériau : une
valeur trop élevée provoque la saturation de I'cidun dans le matériau, ce
qui n'est pas souhaitable ;

v' Sa direction, la sensibilité est optimale lorscuelirection est perpendiculaire
a la direction présumée du défaut. C’est pourquoiréalise généralement un

contréle suivant deux directions orthogonales dargh

11
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» Phase de perturbation :cette phase traduit I'interaction entre le matériawéfaut et
le champ excitateur. Les parametres a considéntieosuivants :

v" Nature ferromagnétique du matériau, la courbe digiam de la perméabilité
magnétique relative en fonction du champ magnétagieune caractéristique
propre du matériau et présente un maximum pouwnaleair précise du champ
excitateur ;

v’ Géométrie de la piéce, la répartition des lignesddiction dans la piece, ou
son voisinage immédiat, est influencée par le pdefila piece ;

v’ Géomeétrie et position du défaut, la perturbatiors dignes d’induction
localement a l'aplomb du défaut conduit a un gnadid’induction dont
lintensité est fonction de la largeur du défaug, sh profondeur et de sa
position sous la surface ;

v' Nature du milieu constitutif, la déviation des kgnd’induction au passage
d’'un milieu dans un autre obéit a une loi faisarteinvenir les perméabilités
magnétiques relatives des deux milieux. Si le mitenstitutif du défaut a une
perméabilité trés proche de celle du matériadjdess d’'induction ne sont pas
déviées et le procédé est inefficace.

* Phase de révélation :le mécanisme mis en jeu résulte d’'un équilibre fdeses
auxquelles sont soumises les particules de réwélaterce due a la pesanteur, force
due a l'action mécanique de projection et force médigue due au gradient local
d’'induction. Cette derniére force dépend du volude la particule et de son
aimantation.

L’efficacité globale du procédé est liée a la nisétrdes parametres évoqués ci-avant
et du jugement apporté par l'opérateur chargé efjpréter les spectres magnétiques
obtenus :

- Seule I'appréciation de la longueur du défaut essible ;

- Un doute subsiste parfois sur la distinction enttéfaut réellement
préjudiciable et effet géométriqgue ayant engendrépectre sans caractere de

nocivité.

12
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Révélateur
R I —— La piéce est aimantée partiellement ou
A totalement et les particules magnétiques
contenues dans le révélateur s’accumulent
Nord Sud

au droit d’'un défaut par suite de la perturbation
locale des lignes d’induction.

il

On observe le spectre magnétique
résultant sous éclairage adapté.

Figure 1.5 : Principe du procédé du contrble par magnétoscopie.

Néanmoins, le procédé ne s’applique qu'a des naabéierromagnétiques (aciers en
particulier : pieces en acier moulé, toles en atidres en acier, joints soudés) et la sensibilité
est dépendante de l'orientation du défaut par mdp@ola direction générale des lignes
d’induction. Il ne permet pas une appréciation a@egiofondeur et linterprétation dans la
phase de révélation reste parfois trés délicaaesgi difficile a automatiser.

[.6.1.2.2. Courant de Foucault

A. Principe de la détection par courant de Foucault

Le contrble par courant Foucault est 'un des piéséles plus privilégiés parmi les
procédés électromagnétiques du CND. Ce procédamgligue gu’'aux pieces électriquement
conductrices et s’adapte trés bien aux géométesspieces a contréler afin de mettre en
évidence les défauts surfaciques ou sous-cutanaseguelconque variation des parametres
physiques du matériau a controley ) [5], [10].

Les courants de Foucault peuvent étre synthétlsélm maniere suivante : lorsque
'on place un matériau conducteur dans un champngétagie variable dans le temps, des
courants induits se développent a l'intérieur daieg sans en altérer les caractéristiques.

Ces courants, créent un champ magnétique indybsep au champ d’excitation.

Ainsi, une bobine parcourue par un courant varigbé® un champ magnétique variable et,

13
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placée en vis-a-vis d’un objet conducteur, donee &u phénoméne de courant de Foucault.
Le flux magnétique créé par les courants induitslifrela force électromotrice de la bobine
et I'analyse de cette variation fournit les infotioas exploitables pour le contréle de I'objet.
Des gu'ils rencontrent une fissure, une inhomogénéin changement de géométrie, les
lignes de courants induits sont déviées, ce quiaBr@ une modification du champ de

réaction. La figure ci-dessous est une illustratiercette technique de contrilé.

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement du CND par courantsalec&ult.

On se place en régime harmonique et on consideéeebobine caractérisée par N
spires, parcourues par un courant d’excitafienl,e /“t (avec w = 2xf , la pulsation ef

la fréquence ), comme montré sur la figure suivante

1\

— >
J

® <€

Figure 1.7 : Bobine parcourue par un courdregt flux magnétiqueb, généré par ce courant.

L'impédance de la bobine dans I'air, @npeut étre définie :
Zb :ZO :RO +_]X0 (ll)
Avec X, = wLy. Ry, X, et L, sont respectivement la résistance {gnla réactance (efl) et

I'inductance (erH) de la bobine dans I'air. A proximité d’'une pié@ductrice, un champ de
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réaction s’oppose au champ d’excitation de la bakpg sur la figure 1.7, modifiant ainsi la
valeur de I'impédance :
Zy = Zpiéce = Rpiéce +jXpiéce (1.2)
En présence d'un défaut dans la piéce, une vamiasigpplémentaire due a la
modification du champ causée par la déviation desants de Foucault affecte I'impédance
de la bobine qui devient :
Zy = Zpiéce + (ARdéfaut +jAXdéfaut) (1.3)
Nous pouvons considérer le plan d'impédance afimeére en évidence l'effet du
défaut sur I'impédance du bobinage, figure 1.8.point 1 correspond a la valedy, dans
Iair, le point 2 a la valeu£,;.. sur la plaque et le point 3 a la valélyrsur la plaque avec
défaut. L'écart entre les points 2 et 3 représent@gnature du défaut et c’est cette variation
qui est exploitée pour détecter sa prés¢ike
XA 1 : dans lair

2 : sur la plague
3 : sur la plagque avec défaut

L

3

ignature défaut

>
R

Figure 1.8 : Effet du défaut sur la valeur de 'impédance dedhkine.

Le principe de ce procédé consiste a soumettrepigee a l'action d’'un champ
magnétique variable dans le temps de maniere arendas courants dans le matériau. C’est
généralement une onde sinusoidale qui est utilB&dréquence peut varier suivant la nature
des applications envisagées et des points contrdéés une plage comprise entre quelques
hertz et plusieurs mégahertz. La sensibilité degaé pour chaque application est fortement
liée au choix de la fréquence qui conditionne |laghation des courants induits: c’est
« l'effet de peau » s’étendant sur une profondelrdgpend de la perméabilité magnétique
absolue du matériau et de sa conductivité éle&riqu

Les courants induits dans le matériau créés pairdalation d’'un courant variable
dans la bobine (du capteur) sont appelés courantSodcault. Les caractéristiques de ces

courants dépendent des positions respectives deésespiet des conducteurs, des

15
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caractéristiques du matériau (conductivité, perntié@bforme). Les courants de Foucault
induisent eux-mémes des courants soit dans la eégidacée a proximité, soit dans la bobine
excitatrice elle-méme. Si un défaut vient perturdaecirculation des courants de Foucault,
I'induction en retour sur la bobine excitatrice sur la bobine de mesure sera elle-méme

modifiée et 'impédance de cette bobine variera.

t—~ <tbbEH

\
= - -
111 -

T e(t)

Champ magnétique

de réac Y|(ll|‘_.“'/\:." -

CF induits

Cible (o, b, géom.)

<

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement du CND par courantBalecault.

« L’effet de peau
L'intensité des courants de Foucault dans une cidastituée d'un matériau
conducteur caractérisé par une conductivité étpatric(en S m') et une perméabilité
magnétique: (en H m"), diminue avec la profondeur. Cet effet est démaitla profondeur de
pénétration conventionnell@ (en m), souvent nommeée épaisseur de peau. Emuyeatbn

peut détecter des défauts jusqu’'a une profondeuquidquesd. L'épaisseur de peau est

définie :
2 1
0= won — Toron (1.4)

Si on considére une piece plane infini en épaissean (X, y ), excitée par un courant
extérieur, de fréequence f (en Hz), 63% des coureintsilent dans I'épaisseur de peau. Le

module de la densité de courants dans la piectoesi par la relatiofi] :

z

J(z) =Jse s (1.5)
avec z la profondeur considérée a l'intérieur dpitce, J (z) le module de la densité de
courant a la profondeur z gt le module de la densité de courant a la surfack geece
(z=0).

16
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Nous pouvons constater que la densité de coukrbidl de maniére exponentielle

dans la piece, comme montré dans la figure suivante

-~
7

0 J. e J, J(2)

Py

\ 274

Figure 1.10 : Répartition des courants de Foucault dans une pigeéenction de la

profondeur z.

Dans le tableau 1.1 ci- dessous, les valeurs théesi de la conductivité et de la
perméabilitéu, de certains matériaux sont données. La figure mbbtre I'évolution de la
profondeur de peau en fonction de la fréequence fEsumatériaux cités ci-dessus. On peut
remarquer qu'aux basses fréquences I'épaisseureda pst plus élevée, et dans le cas
ferromagnétique (le nickel et le fer), elle estumap plus faible que dans les cas non-
magneétiques a cause des valeurs élevégs déNous pouvons déja en conclure que pour
pouvoir détecter des défauts enfouis dans un raatdgrromagnétique, les fréquences a
utiliser doivent étre de I'ordre de quelques cerdaide Hz.

Pour les matériaux ferromagnétiques, la permédbifibgnétique est un parametre
difficile a estimer, qui nécessite de mesures expntales effectuées sur I'échantillon que
I'on souhaite caractériser.

La plage générale d'utilisation des CF se situeeeh® Hz et 10 MHz. En effet, pour
une fréquence trop basse, I'amplitude des CF saldef Une fréquence trop élevée fait
apparaitre des phénomenes capacitifs parasitem@m@gepar les capacités inter-spires de la

sonde. Celles-ci provoquent des résonances etrteadeurt-circuiter le circuit inductj].
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Matériau o[MSm™| |
Alliage Titane 0.74 1
Inconel 600 1.02 1.009
Acier inoxydable 304 L 1.39 1.04
Alliage Aluminium 18 1
Aluminium 35.4 1
Nickel 14.3 110
Fer 10 10000

Tableau 1.1 : Conductivité électrique et perméabilité magnétithéoriques de matériaux a

contrbler dans l'industrie.

Epaisseur de peau [mm]
=)

|
N

—
o

Alliage Titane

—>—Inconel 600
—*— Acier Inox
—— Alliage Aluminium

Aluminium

# —— Nickel
——Fer

W

10

4

Fréquence [Hz]

Figure 1.11 : Evolution de I'épaisseur de peau en fonction dedlquence dans les matériaux

dont les parametres caractéristiques théoriquesismmés dans le tableau I.1.

B. Différent types de capteurs

Du point de vue géométrique, on distingue troigesyge capteur :

++ Bobine encerclante

Les bobines encerclantes sont des capteurs doahteslements de mesure entourent

la piece a contrdler, ils sont destinés au contd&e produits long ou des pieces au défilé

(tubes, barres,...).

—
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Figure 1.12 : Représentation d’une bobine encerclante.

s Palpeur
C’est une petite bobine qui est destinée a I'exartomal d’un produit ou une piéce en

se déplacant sur sa surface.

S A Capteur
Piéce a controler

Figure 1.13 : Représentation d’'un palpeur.

% Sonde
Elle est destinée a I'examen des tubes par I'ietéridéveloppée principalement pour
I'inspection des tubes des générateurs de vapewrlda installations nucléaires. Il existe des
sondes dites « axiales » pour lesquelles les esmmiits sont bobinés autour de leurs axes de
translation, et des sondes dites « tournantes stitwdes de bobines ponctuelles autour de

leurs axes de translatiphl].

p— §2:2

s= =

I S T =3Iy
--------- M - - - - - - - - ¢ - - - - - - -

b -I“““‘ g e gt a

L---l

(a) (b)
Figure 1.14 : Représentation d’'une sonde.
a) Sonde axiale

b) Sonde tournante.
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C. Modes de fonctionnement des capteurs
On distingue deux modes de fonctionnements ddeuwea:
¢ Les capteurs a double fonctions, pour lesquelfolestions d’excitation et de mesure

sont assurées par la méme bobine.
Capteur

Emission Réception

Courants induits
Piece acontrodler

Figure 1.15 : Représentation d’un capteur a double fonctions.

% Les capteurs a fonction séparées, pour lesqueferietions d’excitation et de mesure

sont assurées par des éléments distincts.

O =
Excitarinnl

Réception

Piece a controler

Courants induits

Figure 1.16 : Représentation d’'un capteur a fonction séparée.

D. Différents modes d’excitation
On distingue trois modes d’excitation :
% Excitation mono fréquence
Les courants de Foucault sont obtenus par uneagirdtsinusoidale, de fréquence
fixe, le choix de cette derniere dépend essentielfe de I'application visée et de la

sensibilité aux parametres recherchés.
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Pour une fréquence trés basse, I'amplitude desantaide Foucault sera faible et la
précision de mesure insuffisante a cause des bruits
Pour une fréquence trop élevée, font apparaitrepdésomenes capacitifs parasites,

engendrés notamment par les capacités inter shireapteur.

« Excitation multifréquences

Le contrdle par courant de Foucault multifréequeestetres utilisé pour I'inversion des
données fournies par le capteur dans le but dendiéier des parameétres du matériau en vue.

Cette méthode consiste a choisir judicieusemerftégsiences d’excitation du capteur
de maniére a recueillir des informations richesoshplémentaires sur le matériau a controler.

Le principe de la technique multifréquence permggsa dans le cas de contréle
difficiles, d’'atténuer fortement I'effet des facteuperturbateurs, ou encore dans d’autres,
d’effectuer simultanément la détection de plusiaypes de défauts bien différencid],
[13].

¢ Excitation pulsée
L'utilisation de courants pulsés conduit a une méghe particuliére en courant de
Foucault, qui consiste a exciter la bobine sondedpa impulsions plutét que par un tension

sinusoidale entretenue.

Signal de la
tension sous forme PC digital 2 16
d’échelon bits
| Blignnnl
s s | 1 11D |
d’adaptation de Amortisseur de
L la sonde bruat
Générateur de

Ecran

Specnnen a
controler

‘ |
pulsations p— T
Sonde a 7 M A

Figure .17 : Représentation de I'appareillage utilisé pour thteque par courant pulsé.
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E. Gammes de fréquences
«» Gamme basse fréquence [1Hz :1kHz]

Les courants de Foucault & basse fréequence penmeitedéterminer I'état global
d’'une piéce en la mettant au centre de la bobiete@echnique convient pour le controle de
produits de forte épaisseur ou le controle de tudtii de matériaux selon leur nuance a
coeur) et les défauts volumiques et profond. Elie utdisée préférentiellement pour les
produits ferromagnétiques en raison des problerdesalla profondeur de pénétration. C’est
une technique trés répandue dans l'industrie. édterelativement simple a mettre en ceuvre,
trés peu colteuses, tres sensibles aux manque tiasat une résolution spatiale réduite.
Néanmoins, si la fréquence est trop basse, I'ang#ides courants de Foucault sera faible et

la mesure ne sera pas précise a cause dy3jruit

% Gamme moyenne fréquence [1kHz :1MHZ]
C'est le domaine le plus employé en mesure dedsiléipaisseurs, telles que les
plagues ou barres co-filées. Ce domaine fréqueotielre également le contrdle de santé
(détection d’hétérogenéité du type fissures débaniels, inclusions, occlusion,...) ainsi que

le contrble de caractéristiques métallurgiquestémeents superficiels, conductivités, [3].

« Gamme haute fréquence [>1Mhz]

Les fréquences supérieures a 1 MHz sont tres pksees. Elles peuvent engendrer
des capacités parasites entre les spires du capteemtre le capteur et le matériau. Son
utilisation se limite essentiellement a des mesdrestrefer, la détection de micro fissure de
surface et la modélisation de micro-bobines utksédans le domaine de la

télécommunication et de la résonance magnétiquiéante]3].

1.6.2. Procédés volumiques
[.6.2.1. Ultrasons

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques quirgeagent dans la matiere. Le
principe de ce controle est simple, un signal ébpot est envoyé a un transducteur
ultrasonore qui émet une onde élastique qui seagmp@ l'intérieur du matériau a contréler,
puis se réfléchit sur les obstacles présents (téface de la piece...), les échos reviennent
ensuite et ils sont détectés par un récepteursolu@e, et ils sont convertis en signal

électrigue que l'on peut mesurer facilement. Cengype met en jeu des phénomenes
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physiques tels que la diffraction de la sourceéfiexion/réfraction aux différentes interfaces,
I'interaction de I'onde avec le défajutl].

Connaissons la vitesse de propagation des ufisadans le matériau et le
temps d’aller-retour d’une impulsion ultrasonore@yée par le transducteur, on en déduit la
distance parcourue par cette impulsion et, en tigtnla profondeur du défaut.

Dans la pratique I'onde ultrasonore est émiseupaglément piézo-électrique, sous
forme d’impulsion de quelques microsondes. Lordtpr'est réfléchie par une surface de
séparation, cette onde est détectée par I'élémézo{@lectrique qui agit alors comme
récepteur, et transforme la vibration ultrasonareue en tension électrique. Le CND par
ultrason se préte bien au contréle du cceur de pi@éme tres épaisses, il est couramment
utilisé pour rechercher des défauts dans des preétallurgiques, dans l'industrie nucléaire
[11].

Emission
Transducteur Couplant Echo de bord
de piece

L B
Emission Echo di
Transducteur Couplant e Echo de bord
‘ ] / ) de piéce
Défaut L—
(@) (b)

Figure 1.18 : Principe du contrdle par ultrasons.
a) Représentation graphique de I'’émission et de leptdan du signal.
b) Photographie microscopique montrant la propagadida réflexion/réfraction de

'onde ultrasonor¢l1l].

Le contact entre le transducteur et la cible njastais parfait, il existe une couche
d’air les séparant. La quasi-totalité de I'éner@rise par le transducteur a l'interface air-
matériau ne pénetre pas a I'intérieur du matétigua ainsi nécessité de déposer un couplant

(eau, huile, gel par exemple) entre le transduaelg matériali3].
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1.6.2.2. Emission acoustique

L'émission acoustique est un phénoméne de lilmdratiénergie sous forme d’ondes
élastiques transitoires au sein d'un matériau ssuaiune sollicitation. Autrement dit,
I’émission acoustique est analogue a l'activitémgigie enregistrée sur la terfgl]. La
détection et I'analyse des signaux acoustiques giéent d’obtenir des informations sur la

présence de défauts.

Figure 1.19 : Photographie illustrant I'outil utilisé pour le dodle par émission acoustique.

1.6.2.3. Thermographie

La thermographie repose sur I'étude de la diffusite la chaleur dans la cible a
contrdler. Une quantité de chaleur est une quadtééergie stockée dans la matiére et la
température en est un indicateur mesurable, cettaiede est émise sous forme de
rayonnements thermiques d'un objet ou d'une iraialh. Ce contrble consiste en
I'interprétation des cartes thermiques (thermograsjndes surfaces observeées, ce qui permet
de dresser une cartographie des valeurs des telmgé&ran tous points de la scéne observée

ou contrélée via d’'une caméra thermographiquediotiges]3], [11].

Par exemple, linspection thermographique d'unstaltation se fait dans les
conditions normales de travail. Les points anormale chauds dans les tableaux électriques
seront analysés avec le technicien de maintenddes.points chauds sont généralement
I'indice d’'une panne latente. En détectant précasgnces anomalies, on peut organiser les
réparations et éviter les arréts de productionspection périodique est donc un outil idéal de

maintenance préventive.
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Figure 1.20 : Photographie infrarouge d’un disjoncteur inspectél@ procédé de

thermographie.

1.6.2.4. Radiographie

Le principe de la radiographie est le méme quei ciel domaine médical. La méthode
met a profil I'absorption par la matiere des rayements électromagnétiques ionisants.
L’examen de la structure ou de I'état interne dalojet par radiographie consiste a le faire
traverser par un rayonnement électromagnétiqueedecburte longueur d’onde (rayon X ou
rayony) et accueillir le rayonnement résiduel non absstbréun récepteur approprié ; un film

dans la plupart des cfs.

Piéce a controler >
Film

Source des rayons X

Figure 1.21 : Représentation graphique du principe de contr@erpdiographie.

La radiographie ne permet pas d’avoir des infoionatsur la localisation du défaut en
profondeur dans la piece examinée. Pour celayilrialiser plusieurs clichés sous des angles
de tir différents, ce qui n'est pas toujours pdssiAfin d’y remédier a cette insuffisance,

cette méthode de contrble a été développée et @a@wliles experts du domaine Il'ont
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nommeée la tomographie industrielle. Elle a le mériacipe que le scanner médical, elle
consiste a reconstruire une coupe de la piece gmalgjorithmes complexes a partir d’'une
succession d’acquisitions suivant des angles @ifitét La répétition de ce processus selon

différentes hauteurs de tir permet d’obtenir unags3D virtuelle complete de I'objE].

Niveau de coupe :

Pluridétecteur
31 voies

-t

Rotation: &

Translation

Source
de rayons g
X

Visualisation

| o]

—|

Ordinateur

ation
Grandissement Reform

Figure 1.22 : Représentation du principe de la tomographie imhlist

L’essor de cette méthode est essentiellement dipeagrés de l'informatique et a
'augmentation des capacités de traitement d'images se soit dans le domaine médical ou

industriel.
|.7. Evaluation non destructive (END)

Parmi les méthodes CND, beaucoup détectent lesidesurfaciques ou débouchant
en surface (criques, fissures, corrosion, revéténaéeollement, défauts de soudure...), aussi
des défauts ou des fissures cachées dans desamatéiélectriques. Mais les dimensions

réelles du défaut ne sont pas toujours accesghleses méthodes.

La connaissance des grandeurs du défaut s’avéeeeuét paramétre clé pour la
compréhension de la mécanique de rupture de matécausée par ce type de défquty].
En conséquence, il existe une forte demande poercaractérisation plus quantitative que

qualitative des défaits.

L’évaluation non destructive (END) par rapportcntréle non destructif (CND) a la
vocation a apporter une caractérisation plus qiaiveé que qualitativgl4]. En effet, lors
d’'un contrdle non destructif (probléeme direct), aatherchons a détecter et localiser des

défauts. Par contre, lors d’'une évaluation nonrdetive (probleme inverse), nous partons des
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résultats fournis par un probleme direct et a €aitts méthodes d’inversion (les réseaux de
neurones : la rétropropagation ; dans notre cas)s mécupérons des parametres, tels que la

forme et les dimensions du défaut... etc.

Défaut réel Acquisition
A - e
e 3 Opérateur direct .
-
Défaut estimé Evaluation
Q AP ——
""" - Opérateur inverse

Figure 1.23 : Représentation graphique du principe du problémeedet probleme inverse.

[.8. Conclusion

Aprés avoir rappelé de la maniére la plus exhegigibssible la nature, le but et le
domaine d’application du contrdle non destructifis avons tout d’abord évoqué les
grands principes de détection des défauts et lesshahysiques qui gouvernent les procédés

et leurs performances.

Dans ce chapitre, nous avons décrit plus en désail principes physiques, la

réalisation e la mise en ceuvre du procédé par sbdeaFoucault.

Les perspectives d’extension du champ d’applicatea procédés de contréle non
destructif sont tres grandes, en particulier eadtiion des secteurs industriels plus proches de
la consommation courante que de la haute techreolagi contréle par courant de Foucault
vit actuellement avec I'évolution des moyens infatigues qui apportent une aide importante

dans les domaines suivafj:

» Aspect théorigue de la modélisation du capteur ;
» Gestion des paramétres de réglage et I'acquigiésmmesures ;

» Traitement du signal et exploitation des résultats.
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Chapitre 11 Lois classiques et éguations de base de l'électromagnétisme

[1.1. Introduction.

Le magnétisme est l'une des plus anciennes digemplide la physique. Depuis
'antiquité ou nos ancétres avaient déja reconrsu pdeopriétés particulieres de la pierre
aimant, les phénoménes magnétiques ont toujougaudiattention notamment en raison de
leur action a distance. On les trouve partout d&joors, au quotidien, de la fermeture des
portes jusqu’aux suspensions des trains a gramelese] et a toutes les échelles et dimensions

depuis les particules élémentaires jusqu’aux araggthxies en passant par la terre.

L'objectif de ce chapitre est de résumer les équatimathématiques de base qui
décrivent les phénomeénes intervenant dans le dentmdn destructif par courants de
Foucault. Nous présentons la simplification de égsations aux cas de régime quasi-
stationnaire ainsi que leurs formulations a dedigorations géométriques spécifiques. Nous
établissons différentes formulations de 'impédaeteela en fonction de la grandeur d’état,

selon laquelle les équations simplifiées de Maxwseifit résolues.
[1.2. Historique

Le mot « magnétisme » provient du mot magnétiteerrgp aimant », qui est constituée
spécialement d'un Oxyde de Fer naturek@ze(c’est pourquoi on appelle ce type de
matériaux ferromagnétiques). Il semblerait que bBmait trouvé ce minerai magnétique pour
la premiere fois a proximité de la cité Thessaloaige Magnésie, les restes de cette ville se
trouvent dans I'actuelle Anatolie occidentale errdie. Méme Aristote avait parlé a son

époque de I'aimantation du fer dojbb].

Au dix-huitieme siécle Benjamin Franklin découvrit la nature électrique de la
foudre (1752). Or, il y avait déja a cette épogaendmbreux témoignages de marins attirant
I'attention sur des faits étranges (la perturbatiea boussoles par les orages, I'aimantation de

tous les objets métalliques d’'un navire frappélpdoudre).

Benjamin Franklin déduisit la possibilité d’'une association de naemt¥e les phénomenes
électrigue et magnétique. Les premieres étudestitptares sont dues @harles Augustin

Coulomb.

L’étude quantitative des interactions entre aimagit€ourants fut faite par les physiciens

Jean-Baptiste Biot et Félix Savart (1820) ; une aiguille aimantée suspendue a udefil
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coton et rendue sensiblement astatique par un &igw@rvenablement placé, fut mise en

regard d’un courant rectiligne trés long faisamtipal’un circuit trés étendi16].
Pierre Simon Laplace déduisit ce qu’on appelle aujourd’huiadoi de Biot et Savars.

Toutes fois, au début, les phénomenes électriquemgnétiques ont été etudiés séparément.
Les interactions entre ces deux phénoménes omhiéts en évidence pour la premiére fois
par : André Marie Ampeére (1775-1836), qui a prouvé que la source du magmeétiest le
courant électrique, pui€arl Friedrich Gauss (1777-1855), qui a démontré que la source du
champ électrique est la charge électrique statigues, Michael Faraday (1791-1867) qui
relie la création de I'un des champs électriquenagnétique par l'autre et vice versa. Le
couplage des deux phénoménes qu'on regroupe emain« Electromagnétisme » était
élaboré sous forme de la théorie électromagnétigqudlans Christian Oersted en 1820,
mais sa mise en équations fut en 1873 fmnes Clerk Maxwell (1831-1879). Ce génie a
exploité les découvertes des précédents en pgssatmpeére, Arago, Faraday, Foucault,
Henry, Lenz, Weber, Helmholtz, Hertz, Thomson, Lorentz et bien d’autres pour donner
une formulation des plus exhaustive de I'électrongdigme liant les grandeurs électriques et
magnétiques, mais malgré cela linterprétation atclarification satisfaisante ne furent
trouvées qu’en 1905 avec l'avenement de la retétididlbert Einstein dont le postulat
fondamental s’énonce ainsi :il«est impossible de détecter physiquement le nmere
uniforme d’un repere au moyen d’observations fagieserement a l'intérieur de ce repérg »
ce postulat de I'électromagnétisme signifie quetdsues lois de la nature doivent étre
invariantes lors du passage d’un repere a un Hi8fe[17], [18], [19]

11.3. Lois classiques et équations de base de I'éteomagnétisme
11.3.1. Flux du champ magnétique

Le mot flux est associé fréequemment a la notiordéeit ou d’écoulemeni20].on

peut ; comme pour tout champ de vecteur ; défaiitux du champ magnétiqu_éa travers

une surface orientée S par la relation :
d = ffsBds (11.1)
C’est une grandeur physigue mesurable caractérigatensité de la répartition spatiale du

champ magnétique. Son unité d’expression dansstersge MKSA est le Weber [W].
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11.3.2. Circulation du champ magnétique, théoreme tAmpére

La notion de circulation s’introduit tout naturetient lorsqu’on examine le travalil
d’'une force qu’il faut déplacer (faire circuler)ud point A & un point B le long d’'une
courbe(T).

11.3.2.1. Enoncé du théoreme d’Ampere généralisé

Peu de temps aprés I'exposé d’Oersted, Ampeéreadiaxplication de ce que celui-ci
avait observé. Il prit comme objet élémentaire ilecénducteur parcouru par un courant
électrique (plus exactement, une portion infime ade fil) et ramena le probleme du
magnétisme a celui de l'interaction entre fils &igaes. Si un fil est susceptible d’agir sur un
aimant, c’est parce qu’'un aimant est au fond lum@&quivalent a une multitude de boucles
(spires) de courants élémentaires. Ampére troanadi la clé de I'ensemble des phénoménes
magnétiques observés, mettant le doigt sur 'oegiaommune des phénoménes magnétiques
et électrique$20] : le magnétisme résulte simplement de la présdaamurants électriques,

c’est-a-dire du déplacement de charges électriguésonca alors son théoreme comme suit :

La circulation du champ magnétiqﬂ%le long d’un contour orientE appelé contour
d’Ampére, est égal au produit par la constamgede la somme algébrique des courdpis
qui traversent la surface délimitée par le confoli21], le signe du courant étant défini par

rapport & |'orientation positive de la normalau contour. La circulation ne dépond pas de

dimension du circuit :

—

§.B.dl = o Xy line (11.2)

La circulation deB sur une courbe fermée est donc directement liéeoarant qui

traverse la surface délimitée par cette courbe.

Le choix du sens de la circulation sur le contokntpére choisi, est purement
arbitraire. Une fois ce choix fait, la régle debl&ervateur d’Ampere ou du tire bouchon
permet d’attribuer un signe aux courants qui treeer la surfaces ainsi délimitgo].
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11.3.3. Lois de I'induction électromagnétique

L’induction électromagnétique souvent appelée Itida¢ repose sur la force de
Lorentz. En effet, les électrons libres d’'un conduc placé dans un champ magnétique

subissent cette force s’il y a déplacement.

Faraday étudia ces phénomenes déja observés etasuie nouvelles expériences
formula en 1831 la loi déinduction électromagnétiquf20]. Faraday réalise plus de douze
situations expérimentales, donnant toute le mémdted, et qui stipule que : quand le flux de
B a travers une boucle change, il apparait dan® dmticle un courant électrique. Par
conséquent, cette variation de flux entraine l'aiipa dans la boucle d'une «force

électromotrice %21].
11.3.3.1. Loi de Faraday

Les phénomenes d’inductions prennent naissance wlamsrcuit électrique traversé

par des flux® variables dans le temps : une variation tempockdi@ fait apparaitre dans le

circuit une f.e.me donnée par la loi de Faraday.

La f.e.m. induite dans un circuit fermé est egal®pposé de la dérivée par rapport au

temps du flux magnétique a travers ce circuit :

do
e=—— (I1.3)

Cette relation (loi fondamentale de I'électromaggme) est valable quelque que soit
la cause de la variation du flux que ce soit unuirfixe dans un champ variable, un circuit
mobile dans un champ permanent, un champ du aodearts ou a des aimants, ou qu’il y ait

superposition de tous ces asp¢2Q.
11.3.3.2. Loi de Lenz

Cette loi qui tient son nom Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), précise le
sens du courant induit (I'expression du signe & contenu dans la loi de Faraday (11.3)) et

s’énonce ainsi :

" La force électromotrice induite tend a produire courant de sens tel que le flux qu'il

envoie a travers le circuit s’oppose a la variatidum flux qui lui donne naissarite
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En effet, si on considere une boucle conductricag#e dans un champ magnétique et
si le flux varie au cours du temps, il apparaitsdémboucle une force électromotrice et un

courant électrique par induction.

La loi de Lenz peut étre appliquée en utilisantelgle du tire bouchon : si le pouce

indigque le sens dB induit, alors les guatre autres doigts courbés Vantérieur de la main

indique le sens du courant induit.

Des lignes de champs magnétiques fermées encelelentirant induit. Des lignes de
champ électrique formées encerclant a leur toudigess d’induction, puis elles sont elles-

mémes a nouveau encerclées par des lignes de chagmgtique et ainsi de su[&0].
11.3.4. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell spécifient que toute Wiamaspatiale ou temporelle d’'un
champ électromagnétique en un point de I'espaceiieet ou due a l'existence d’'un autre
champ au méme point. Ces équations sont donc fealsont valables dans n'importe quel
systeme d'axes. Ainsi, dans tous les problemes ss@éaat le calcul de champ
électromagnétique qui regne dans un systéme nlatére utilise les quatre équations
fondamentales aux dérivées partielles de Maxweil,sqgus leurs formes les plus générales
s’écrivent[22] [23]:

Maxwell-Gauss: V.D = p (11.4)
Maxwell-Faraday: VAE = —g (1.5)
Conservation de flux: V.B=0 (11.6)
Maxwell-Ampere: VAH =]_C>+@ (1.7)

E[V/m] et H[A/m] : Champs électrique et magnétique respectem
5[C/m2] et§[T] : Inductions électrique et magnétique respestient.

]7[A/m2] et p[C/m’]: Densités de courants de conduction et de chaigetrique

respectivement.
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Les équations (I.4) et (11.6) traduisent respamtient la conservation de la charge

électrique et du champ magnétique.

L'équation (11.5) correspond a la loi d’inductidle Faraday, qui établit le lien entre un
champ électrique et un flux magnétique. Cetterbduit le phénomene inductif qui se produit
dans un conducteur soumis a un champ magnétiquablearou dans un conducteur en

mouvement soumis a un champ magnétique constant.

L’équation (11.7) est une généralisation du théweed’Ampére. Elle permet d’établir
la relation entre le champ électromagnétique etdesants électriques. Elle traduit la création
d’'un champ magnétigue par les courants électrigaenduction et de déplacement.

Les équations (11.5) et (11.7) définissent la teda entre les champs et leurs sources.
11.3.5. Lois de comportement des milieux

Les grandeurs et les liaisons des cing champs nelstgprécédents dépendent des
caractéristiques électromagnétiques du milieu os frégnent. Ainsi, pour définir
exhaustivement le phénoméne électromagnétique rdéérieur d’'un milieu isotrope et
homogéne, on rajoute aux équations précédentdsisede comportement de ce mili§24]
[25] :

[1.3.5.1. Relations du milieu

L’expérience montre que sous l'effet d’'un champ n@&igjueH, la matiere s’aimante ;
chaque élément de volume est le siege d’'un momaghétique qui représente la polarisation

de la matiere. Dans le cas idéal, cette polarisatiagnétique est proportionnelle au champ

magnétique. Elle est représentée par lintensaémtintation [26] :

M=yH (11.8)

X = (11.9)

T R

X . est la susceptibilité magnétique du matériau.

La relation entre le vecteur inductidh et le vecteur champ magnétighleest donnée par la

relation dite magnétique suivante :
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B=p(H+x) @
B = woH(1 +x) (b) (11.10)
B = pop,. H (©)

D'ou : B=u(H).H (11.12)

— -
La relation entre le vecteur induction électriglleet le vecteur champ électriqug est

donnée par la relation dite diélectrique suivdag:
D =¢(E).E (1.12)
% Dans le cas linéaire, nous avons :
U= popty = C* (1.13)
£ =¢gyg = C*® (11.14)
% Dans le cas non linéaire :
ur-(H)
w-(||B]) = Tenseur
U : Perméabilité magnétiqyél/m].
Uo = 41077 : Perméabilité magnétique du viftd/m].
U, - Perméabilité magnétique relative du milieu consideér
€ : Permittivité électriqu¢F/m].

1 R .
gy =5—-10 9 1 Permittivité électrique du viddg=/m].

&y . Permittivité relative du milieu considére.
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11.3.5.2. Loi d’Ohm
Elle exprime la relation liant la densité du comrﬁlau champ électriqug atravers la
conductivité électrique, elle est donnée p26]:
J=0.E (11.15)
o : Conductivité électriqu¢(Q.m)1].
La densité de courarj_t> s’exprime en fonction de la nature du milieu étudié

¢ Pour un milieu conducteur avec source :
J=Js+0E (11.16)
]_)S : La densité du courant sour&/m?].

E : Le champ électrique indufi//m].

e Pour un milieu en mouvement

J=0(E+E) (1.17)
Avec : E'=%AB (1.18)

!

: Le champ électromoteur.

. La vitesse de déplacement du milieu en mouverjrafs].

L]

o)

. L'induction magnétiqug T].

11.3.5.3. Equations de continuité

L’égquation de continuité, appelée aussi équationladeonservation de la charge
électrique est donnée par :

- o> ap .
Vj+22=0 (11.19)

p . La densité volumique de la charge électrique [/m

11.3.5.4. Relations de passage

A linterface entre deux milieux différents respeement (1) et (2), les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditions glitelations de passages. Elles s’énoncent
comme suif27], [28] :
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11.3.5.4.1. Discontinuité de la composante normalée I'induction électrique
(ﬁnl - D_)nz).ﬁ = O-S (”20)

-
D,; : La composante normale de l'induction électriquesdammilieu 1.

l

D,,, : La composante normale de I'induction électriquesdarmilieu 2.
O, . La densité de charge électrique portée par laseida séparation.

7 : Le vecteur unité suivant la normale de l'interface.

11.3.5.4.2. Conservation de la composante tangentie du champ électrique
(Eqy —E) AL=0 (1.21)
Em : La composante tangentielle du champ électrique damdlieu 1.

Etz . La composante tangentielle du champ électrique damdieu 2.

11.3.5.4.3. Conservation de la composante normale ed I'induction
magneétique
(Byy — Bpy). 7 =0 (1.22)

B4 : La composante normale de I'induction magnétiques deamilieu 1.

l

B,,» : La composante normale de I'induction magnétiques demilieu 2.

11.3.5.4.4. Discontinuité de la composante tangemfie du champ
magneétique

(Hy —H) AR =k (1.23)
ﬁn . La composante tangentielle du champ magnétiqueldansgieu 1.
ﬁtz . La composante tangentielle du champ magnétiqueldansieu 2.

k : Densité de courant porté par la surface de séparati
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[1.3.6. Conditions aux limites
11.3.6.1. Condition type Dirichlet

Cette condition nous informe sur la valeur exatgel'inconnue sur la frontiere du
domaine d’étud¢g32].
Elle est sous forme :
A=A, (11.24)

A : La fonction inconnue.

A, : Constante.

11.3.6.2. Condition type Neumann

Elle est appliquée sur la frontiere lorsque laeualde la grandeur calculée n’est pas

connue a la frontiere du domaine d’étude.
— =4, (II.25)

11.3.6.3. Condition mixte
C'est la combinaison des deux types précédents, £#xprime de la maniére

suivante :
A
aA+B-=y (11.26)

Ou: a , [ ety sont des constantes.

11.3.6.4. Condition de périodicité et d’anti-périodcité

Cette périodicité du champ peut étre utilisée mafmir un autre type de conditions
aux limites pour réduire la taille du modéle numeée. On parle alors de condition de
périodicité. La condition de I'anti-périodicité egppliquée lorsque nous avons les mémes
contraintes en module mais de polarité inverse.

Elle s’exprime comme suit :
Alr = K. Alryar (1.27)

A : Fonction inconnue.

dI' . Période spatiale suivant le contolir
Si: K =1, condition périodique.

Si: K = —1, condition anti-périodique.
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11.3.7. Electromagnétisme en régime quasi-stationrige

11.3.7.1. Hypothéses simplificatrices

Les équations qui précedent décrivent globalemelss phénoménes
électromagnétiques et s’appliquent a des étatcouglies[3], [17]. Dans la pratique, en
fonction du domaine d’utilisation, on a tendancsiraplifier ces équations. Ces dernieres
donnent naissance a des modéles plus sinfiiBgs

Dans le cas d’'une excitation sinusoidale, lesamsrde conduction et de déplacement

sont définis respectivement comme suit :
J. =oFE (11.28)
Jp = j2nfeE (1.29)

Dans le domaine de I'électrotechnique, la fréquartdisée est inférieure a oHz.
Les distances de la région ou on observe les phénes sont faibles devant la
longueur d’onde du champ électromagnétique.

Les matériaux utilisés dans le contréle non desfrpar courant de Foucault sont
suffisamment conducteurs pour considérer que learaf€/ ) trés faible.

De ces trois hypotheses, on conclut que I'apprakion de régimes quasi-stationnaire
est valable. En termes de courant, cela reviesgéger le courant de déplaceme‘zi,% devant

le courant de conducti()?rz.

[1.3.8. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Bien que les équations de Maxwell permettant dedélier le phénomeéne des
courants de Foucault soient connues depuis longtebapquisition de cette connaissance se
heurte & de nombreuses situations de confg8lg ce qui demande un temps de résolution
tres couteux. De plus, les formulations en champsgmtent un inconvénient majeur ; c’est
celui de la discontinuité aux interfaces et paligtament aux coins (les aspérités).

Pour y remédier a ces problemes, on fait appealezentité mathématique connue sous
le nom de potentiel. Celle-ci provient de consitdérapurement mathématique (les identités
vectorielles) plutdt que physique. Par ailleursénme si le potentiel n’a a ce jour aucun sens
physique, la nature de sa variation par contré significative[30].

Dans ce qui suit nous présenterons la formuladontermes de potentiel vecteur

magneétique décrivant le phénomene étudié (les ntside Foucault).
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V.B=0 =34 telqueB=VAA4 (11.30)
Onaje x_ o8 = VAE=-VA(S)
at
a(E+28) 20 o 3776+ 22
= — ] = = _— =
ot ot
>E=-2_7v (11.31)
at
orj=0oE = 7=—a.%—aw (11.32)
On pose _;= —0.VV (11.33)
- aA) -

On aura ] = _G'E-l_js (11.34)

. o . . . aD =
Pour un probléme de courants induits, on considlaggpothese suivante — = 0 dou

I’équation (11.7) devient :

VAH =], (BB
- — — §
— - - — - A - —Js a_
VAH=].2VAH=-0.24+] “ '
t

Ona §=ﬁ/\/f d’ou

= (VA > dA

VA(M)—h—aE

VAGM)+G%§=ﬂ (11.36)
Avec fs=—a.W

L’équation (11.34) représente I'équation magnétaayigue transitoire en termes de potentiel

vecteur magnétiqué. Cette équation traduit les phénomenes d’effetpdau dans les

conducteurs ou le régime transitoire des dispesiléctromagnétiques.
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11.3.9. Equations des différentes régions d’un sysine électromagnétique
[1.3.9.1. Equation dans le vide
Les régions non conductrices sont caractériséeargaconductivité nulle, I'équation
en termes dd est donnée p3B2]:
V.VA=0 (1.37)
11.3.9.2. Equation dans l'inducteur
L’inducteur est caractérisé par une permeabilitdesg celle du vide. Lorsque celui-ci
est alimenté par un générateur de tension, I'égua&in terme dd devient :
V.VA = —uf, (11.38)
Dans ce cas, le potentiel scaldireloit étre relié a la tension du générateur aliguent
I'inducteur, le courant de celui-ci étant inconnu.
[1.3.9.3. Equation dans la charge (I'induit)

Dans ce cas le courant n’est créé que par la i@risgmporelle du potentiel vecteur

magnétique par conséquent on a:

V.VA = —pf, (11.39)
Avec : ]_)l = —jwdA (11.40)
[1.3.10. Technique de calcul d’'impédance
[1.3.10.1. Hypotheses

Considérant une bobine de secti@net formée deV spires jointives disposées en
séries. La densité de courant est de répartitidlorame. La spire élémentaire de la bobine est

soumise a une tensiqdu) et parcourue par une intensité de courint (

I=f,].do (11.41)
[ = % (1.42)

R

I

i

'

'

i
.
I

a. Coupe de la bobine b. Spire de la bobine

o Q u

Figure 1.1 : Représentation de la bobin&/gointives.
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La tension totale est la somme des tensions él@ineside chaque spire car elles sont
disposées en séries, soit :

U = [ ud (11.43)

Différents types de formulation de l'impédance tspossibles. Ces formulations
différencient dans la variable d'état utilisée. tleoix de la variable d'état est relatif aux
configurations du probleme et a la solution isse® @éjuations de Maxwell.
11.3.10.2. Impédance a travers les énergies électmagnétiques

Le comportement électromagnétique de I'ensembléneob matériau a contrdler peut
étre étudié au moyen d’'une analogie électriquecitauit constitué de deux bobines couplées
de maniere inductive est équivalent a un seul tidont les paramétres sont ramenés a la
bobine source. D’aprés cette équivalence, I'énemagnétique du circuit est équivalente. I
en est de méme pour I'énergie dissipée par effdeJb7] [31].

La résistance R vue par le capteur peut étre égaLtraves le calcul de la puissance

perdue par effet Joule, soit :

. J?
P = fffv;dv (11.44)
P = RI? (11.45)
D'ou :
NZ
R = WP] (11.46)
De méme, I'énergie magnétique emmagasinée nousepele déduire I'inductance du
systeme.
1 ¢¢r- B?
Wy, = > LI? (11.48)
D'ou :
2N?
I = ST W, (11.49)

Cette méthode permet de calculer la résistanckinductance (réactance) d'une
bobine de maniere extrémement simple et rapide ngroette bobine est en présence d’'un
matériau réactif. Néanmoins, cette méthode estigigd uniguement aux capteurs double

fonctions, c’est-a-dire aux capteurs faisant ofticametteur et récepteur en méme temps.
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11.3.10.3. Impédance a travers la théorie des cirgts

La théorie des circuits est généralisée par lest@ns (11.4) et (11.7) de Maxwell,
L’équation (I.4) traduit la continuité électriqu@oi des nceuds en théorie des circuits).
L’équation (11.7) de Maxwell — Ampere genéralise dauxieme loi de Kirchhoff (loi des
mailles). Cette équation écrite en fonction du pti¢d vecteur magnétique et du potentiel
scalaire électrique est donnée par I'’équation)(|Ir&éécrite en fonction du champ électrique et

en notation complexe, elle devid8j :

E=—jwd—-VV (11.50)
Apres intégration sur le contour d’'une spire élétaiee, cette équation devient :
—[[;V.dl = [ E.dl+jo [ A.dl =0 (11.51)

Elle exprime que la somme algébrique de toutetelesions le long d’un contour C ou
d’'une maille est nulle. Autrement dit, la tensigpkguée aux bornes d’un contour ou d’'un

circuit est égal a la somme des chutes de tensésistive et inductive le long de celui-ci.

Notant quedu est la tension appliquée a ce contour, soit :

u=— [ VV.di (11.52)
Ainsi, I'équation (I1.51) devient :
u=fCEEi+]wa/TEi (1B

La combinaison de (11.43) et (l11.53) aboutit axfeession de la tension totale en

fonction des champs.
1 opefpr 23 . P T
U= [l ([ E.dl)da+j< [f,(J; A dl) d (11.54)

Faisant intervenir le courant total traversanséation du contour, 'impédance n’est

autre que :
Z:%:%%=R+]’X (11.55)
11 . .2 . . LR
Z=— |2 (. E.dl)da+ 2 [f,(J. A.dI) do] (1.56)

Si dans I'entourage de la bobine se trouve un rnaatéui provoque une réaction sur
celle-ci, le potentiel vecteur magnétique ne sdua péel et sera composé d’'une partie réelle
et d’'une partie imaginaire. Ainsi, le potentiel t&a magnétique peut étre écrit sous la forme

complexe suivante :
A = Ae/®t = Re(A) — jIm(A) (11.57)
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En injectant cette forme complexe du potentieb{l).dans I'expression de la tension
totale (11.54), cette derniére devient :

U= [f,([LE.dl)dQ— o [[, Im(f A.d])dQ+jw [f; Re([ A.dl)dQ (11.58)

En appliquant la relation (11.55) de l'impédance famction de la tension et du

courant, nous arrivons a la forme générale de Edamce :

Z =< [[o(J,E.dl)da—2 [[; Im(f; A.dl) dQ + % [, Re([. A.dI) d (11.58)

avec: R =<[[.([.E.dl)da—2 [f; Im([.A.dI) dQ (11.59)
X =j2 ff; Re(J; A.dl) d (11.60)

Ces expressions des parametres de I'impédanceligiagmut que ce soit a une bobine

seule ou en présence d’'un matériau conducteur.

11.3.10.4. Impédance a travers I'induction ou le fix magnétique

En double fonction ou fonction séparées, I'impédamhe bobinage peut étre calculée a
I'aide d’'une méthode reposant sur le calcul du 8uXinduction magnétiqugs], [18].

Partant de I'équation Maxwell-Faraday (I.5), apr@tégration sur la surface S
enveloppée par le contour C de la bobine (lIl.1tkgpplication du théoréme de Stockak

nous arrivons a :
fC'E.dlz—jwffS'B.dS I.(ﬁll)
Pour obtenir la tension aux bornes de la bobinasrerions la somme de toutes les

tensions élémentaires des spires. Ainsi, I'équatibA3) appliquée a I'ensemble des spires

formant la bobine devient :

[ (J; E.dl)dQ = —jo [[; (f; B.dS)dQ = —jw [f;, ®dQ (11.62)
Sachant que I'impédance électrique peut étre égalygartir de :
Z=R+jX == [[,(J.E.dl)do (11.63)

En introduisant la forme complexe du flux magnétigla combinaison des équations (11.62)
et (11.63) donne :

Z=- ([ Im(®) dQ — j [[;, Re(P)d) (11.64)
Les parametres de I'impédance sont alors :
w .
R = THQ Im(®P) dQ (11.65)
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X = —j? Jf, Re(®)dQ (11.66)
Ou bien:

R =2 [[,(Jf;im(B.dS)) da (11.67)

X =—j2[f,(ff;Re(B.dS))d (11.68)

L’expression de I'impédance ainsi établi peut slaper indifféremment aux capteurs
a double fonction ou a fonctions séparées. Cepénldamajorité des méthodes de résolution
utilisent une variable d’état autre que I'inductiom le flux magnétique. Par conséquent, il est
préférable de formuler 'impédance en fonction dteptiel vecteur magnétique.

En introduisant le potentiel vecteur magnétigues Equations (11.67) et (11.68)

deviennent comme suit :

Re(Z) = ]NTw [f;; 277, Im(4). dS (11.69)

Im(7) = ]NTw [J;; 277, Re(A). dS (11.70)

Avec:7 le rayon de la bobine.

[1.4. Conclusion

Une bonne connaissance déldctromagnétismegartie de la physique qui traite des
relations entre les phénomenes électriques et rtigges, est une des bases nécessaires a
I'électrotechnicien. Nous nous sommes donc effodegprésenter un exposé logique, précis ;
certes peu exhaustif ; mais utile sur les loissitages et générales de I'électromagnétisme.

En se limitant aux configurations cartésiennes a&tix caractéristiques
électromagnétiques linéaires en utilisant I'appmadion quasi-stationnaire, nous avons
simplifiés les équations de Maxwell a deux équatiexprimant le couplage entre le potentiel
vecteur magnétique et la densité de courant &getriLes grandeurs électromagnétiques
peuvent étre réduites a une variable d’état. Cetéable peut ainsi étre soit le potentiel
vecteur magnétique, le flux magnétique, l'inductimagnétique ou le courant électrique. A

chaque variable d’état correspond une formulat®ealcul d'impédance.
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[11.1. Introduction

La simulation consiste a reproduire par le caledbnctionnement d’'un systeme. Elle
s’appuie sur une modélisation et fait appel a déthades mathématiques et informatiques
spécifiqgues. En chaque point du systéme consigdusieurs grandeurs physiques (vitesse,
température, champ électromagnétique...) décrivanetat. Ces grandeurs physiques ne sont
pas indépendantes, mais liées par des équationérajgment aux dérivées partielles. Ces
équations constituent la traduction mathématique Ides de la physique qui régissent le

comportement du systeme.

Les équations aux dérivées partielles interviendans de nombreux domaines de la
physique, qui comprennent les problemes de diffusides phénomenes de propagation. Ces
équations différentielles n’ont généralement pas sdéutions analytiques, lorsque les
géométries sont complexes ou que les propriétésigums des matériaux dépendent de la

variable d’état, une résolution numérique est at@essaire.

Les méthodes numériques de discrétisation tramsfior les équations aux dérivées
partielles, caractéristiques aux champs, a desmgst d’équations algébriques dont la
solution fournit une approximation de ces champarengrille discréte de points dans le plan
ou dans I'espace. Ceci consiste a ramener la tésoldiun systéeme d’équations aux dérivées
partielles dans le domaine d'étude, compte tenwcdeditions aux limites et de symétrie, a un

systeme d’équation algébrique dont la solution odralla détermination des champs.

Parmi ces méthodes, on cite la méthode des différe finies, la méthode des

eléments finis et la méthode des intégrales ddién@s.

D’une facon générale, on peut classer les méthadeleésolution en trois modéles : les

modeles analytiques, les modéles hybrides et lelms numériques.
[11.2. Modeles

Un modéle est toujours lié a ce que I'on veut enefall permet de décrire les
performances d’'un dispositif. Il peut aussi repnésieune partie plus ou moins importante de
performances. Un modéle d’'un systeme est souvenpese d’'un assemblage de modéles
provenant des éléments du systeme. D’'un autret pnvue, un modéle peut aussi
représenter un phénomeéne physique a simuler, etmaeieles de plusieurs phénomeénes
physiques peuvent étre assemblés afin d’aboutirmadéle multi-physiquis3].
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[11.2.1. Modele analytique

Un modeéle analytigue est un ensemble d'équationthénaatiques qui déduit des
phénomenes physiques propres au dispositif. Il peda connaitre les performances a partir
des parametres d’entrées. Le modeéle analytiquefperrir trés rapidement un résultat, et il
est tres utile dans un processus d’optimisationr lBonstruire un modele analytique, il faut
une connaissance experte du dispositif ou phénomteike. Le processus de sa construction
est long. Certains coefficients empiriques, desotiygses et des simplifications sur certains
phénomenes doivent étre bien souvent intégrés. dligla peut devenir complexe, suivant les

hypothéses prises par le concepteur et I'applicaiovisagée.

Les résultats obtenus par un modéle analytique smnent moins précis que ceux
fournis par un modele numérique. Les modéles agals$ sont fréquemment utilisés comme
la premiére étape lors de I'étude d’'un quelconduenpmene physique pour fournir une base
de données préliminaire puis un modéle numériquetiisé pour valider ou ajuster quelques
elémentg33].

Les méthodes de résolution analytiques utiliggms la résolution des problémes
électromagnétiques régis par des équations auwéddripartielles sont: la méthode de
séparation de variables, la méthode des sériemnenrfielles, la méthode des transformations
conformeq11].

[11.2.2. Modeéle intermédiaire

Les modeles analytiques et numériques peuventnéittés pour former un modele
hybride (intermédiaire ou bien semi-analytique). ¥pe de modéle a des performances
intermédiaires en termes du temps de calcul etrdeigon. Il existe plusieurs types de
modéle semi-analytique, par exemple : les réseaupeiméances, les modeles thermiques
nodaux, les réseaux de Kirchhoff... etc. ils sontl&gant tres utilisés et permettent de

coupler de nombreux phénomenes physi¢aek
[11.2.3. Modele numérique

Le modéle numérique a pris un essor considéraide Haveénement des moyens
informatiques dans les années 50. Celui-ci esttadplus utilisé que les configurations a

traiter sont complexes. Et parmi les méthodes quolis offre, on trouve la méthode des
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différences finies, la méthode des intégrales detigres, la méthode des volumes finis et la

méthode des éléments finj&1].

Ces méthodes sont trés utilisables en électroniagred 'objectif de ces méthodes est
la discrétisation des équations mathématiquesiésali consiste a ramener la résolution
des équations aux dérivées partielles dans le adenbétude, compte tenu des conditions aux
limites, a celle d’'une équation algébrique dorgdlution donne la valeur et la distribution des

grandeurs recherchées.
[11.2.3.1. Méthode des différences finies (MDF)

La méthode des différences finies est la plus sngbl historiquement la premiere,
cette méthode est basée sur la transformationogéréteur différentiel en un opérateur aux
différences ou chaque dérivée est approchée paditféeence de valeurs de I'inconnu aux

points de calcul (nceuds) du domaine de résol(i@dh

La méthode des différences finies a été la premi@thode numérique utilisée pour la
résolution d’équations aux dérivées partiellesyges « Laplace » ou « Poisson ». Elle a été
rendu populaire grace a linvention du calculataumérique qui s’est fait vers 1949. Les
équations aux dérivées partielles résolues sorsid@rées avec des conditions aux limites de
types : Dirichlet, Neumann et mix{&2].

Considérons le domaine suivant :

AY

-4

X
>

Figure Ill.1 : Représentation du maillage type différences finies.

Si on applique un développement limité en séridaldor de la fonction a déterminer

en chacun des nceuds du maillage, I'approximatisrdédavees aux points (i, j) est :
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(a_A) _ Aiv1j—Aiaj (11.1)

ox/j 2h |

(a_A) _ Apjr1—Aij—1 (111.2)
0/ 2

(aZA) _ Air,j=24j+Aiq (11.3)
dx2 h? .
(62A) _ Apjr1=24j+A (111.4)
dy? h? |

Ce qui permet de déduire I'expression du Laplacien

(A4),; (62A) n (OZA) _ Aiy1 =24+ Ai-q ) n Ajj+1=24;j+Aj-1
i,j 9 dy? ij h2 h2

Ajy1,jtAj—1jtA j+11A; j—1—4A;

(A4);; = 4 (I11.5)

L’équation (111.5) est appelée la forme a cinqmisi Elle s'écrit avec le systeme

matriciel suivant :
[M][A] = [S] (111.6)
Avec :[M] la matrice inversibldA] la matrice des inconnus [t] la matrice source.

Cette méthode est rarement utilisée a cause demsillage qui s’adapte mal aux
géomeétries a frontieres complexes et a cause dgpditance de la taille des systemes
algébriques, ce qui induit un temps de résolutimpdrtant et une précision des calculs

colteusd11].

De nos jours, elle est supplantée par la méthedeéments finis dans presque toutes

les applications en ingénierie.
[11.2.3.2. Méthode des intégrales de frontieres (IVF)

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF (la méthode dd#éments finis), on calcul les
variables inconnues dans tout le domaine. La Mé#&fmgt de ramener le maillage a la

frontiere du domaine. Ainsi, le calcul des valedesl’inconnue sur les frontieres du domaine
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suffit pour obtenir la solution en tout point dundg@ine. Cette méthode utilise le théoreme

d’Ostrogradski-Green.

Cette méthode peut étre intéressante pour I'étwdstmdicture tridimensionnelle ou
lorsque I'air ou les milieux passifs occupent umange partie du domaine d’étude. Elle est
utilisée en magnétostatique ou bien elle est ceupléec la MEF pour calculer des champs
électromagnétiques dans les milieux linéaires et canducteurs. Cependant, la MIF a la
difficulté de prendre en considération la saturgtalors elle nécessite un espace mémoire et
un temps de calcul importants, car elle conduih &ysteme algébrique a matrice pleine (pas
de termes nulgB5].

Elle trouve son application lorsque les fi&aees de travail sont tres importantes
car la profondeur de pénétration devient fedlsle vis-a-vis des autres dimensions
géométriques du dispositif étudié et une réisgation en éléments finis ferait aboutir a
des difficultés insurmontables a cause dundyraombre d’éléments nécessaires a cette
discrétisatiorj11], [24].

111.2.3.3. Méthode des volumes finis (MVF)

La MVF se déduit de la MDF. Le domaine d’étudp est subdivisé en un nombre
d’élément finis. Chaque élément contient quatre dsewpour le cas bidimensionnel

axisymeétrique, un volume fini entoure chaque nceud.

Différence fime

Neud

Elément Fini <

< Q

———+ Volume Fin

Figure Il.2 : Représentation du maillage type volumes finis.
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L’équation différentielle est projetée sur unedion de projection bien déterminée et
ensuite intégrée dans chacun des volumes élénmentdtour calculer I'intégrale dans le
volume élémentaire, la fonction inconnue est reprEe a l'aide d'une fonction
d’approximation (linéaire, parabolique, exponeiidiel..etc.) entre deux nceuds conseécutifs.
Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dartofaaine d’étude. L’équation discrétisée de
cette fagon exprime le principe de conservatiorr pmconnu dans I'élément de volume et la
solution obtenue est constituée uniquement pavdksurs nodales. Lors de I'assemblage des
eéguations discrétisées, la matrice du systeme lglast construite par arréte contrairement
aux matrices globales issues d'une discrétisatian gléments finis, pour laquelle la

construction s’effectue par élément.

Cette méthode est utilisée en particulier en méoan de fluides (I'équation
d’écoulement), ou elle est apparue depuis une aimgtd’année, sa procédure donne une

solution plus précise que celle par la M[3B], [36].
[11.2.3.4. Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments a été utilisée pour la iprenfois pour simuler les
problemes de mécanique des milieux continus déflolesacalcul de structure). Le champ
d’application s’est considérablement étendu etfdeslements théoriques de la méthode se

sont amplement consolidés.

Il existe de nos jours un nombre important de lieigccommerciaux et académiques
de conception assistée par ordinateur (C.A.O), ujlisent la MEF comme un outil de
simulation robuste pour des problemes de mécanigsenilieux continus, de mécaniques des
fluides, de thermique, d’électromagnétisme ou dwrfce, pour ne citer que quelques
exemples. Cette méthode a été introduite pour éanjgre fois en électromagnétisme par
P.P. Silvestre et M.V.K. Chari vers 19[23], [32].

La MEF consiste donc a remplacer un probleme congiar un probleme discret
équivalent. La discrétisation se fait sur deux fspm’'une part le domaine est subdivisé en
sous domaines de géométrie simples appelés élénentBautre part les équations aux
dérivées partielles sont remplacées par des éaqsatadgébriques a l'aide du calcul
variationnel ou des méthodes de minimisation dedie¢ comme la méthode des résidus

pondérés.
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Elle s’adapte tres bien aux milieux hétérogeneset domaines complexes. La
solution finale s’obtient en résolvant les équadialgébriques obtenues sur tous les éléments
constituant le domain@4].

C’est cette méthode que nous avons retenue. 8llprésentée plus en détail dans la

suite de ce chapitre.
[11.2.4. Etapes de résolution par la MEF
D’une maniére générale, la résolution par MEF inlgs étapes suivantes :

* Obtention de la formulation du probléme et défamtides espaces fonctionnels de
solutions admissibles.

» Réalisation d'un maillage, correspondant a la éissation du domaine d’étude en
éléments (triangles, tétraédres, hexaedres...) squéds les champs sont écrits en
termes d’'un nombre fini de degrés de liberté dbdetions de base a support local.

e Calcul des matrices élémentaires qui, apres asagmblgénerent un systeme
matriciel creux.

* Résolution du systeme algébrique pour I'obtentiomnel solution approchée du

probleme.
[11.2.5. Formulation éléments finis

Nous définissons la méthode des éléments finism®mine méthode de discrétisation
des formes intégrales de type Galerkine : elle tacepla forme intégrale globale par la
somme de formes intégrales élémentaires puis tiserécelles-ci en utilisant une

approximation par éléments fir{24].
La formulation intégrale peut se faire par deuxe/p

v" Variationnelle

v' Résidus pondérés
[11.2.5.1. Formulation variationnelle

La méthode variationnelle exige la connaissancepr@alable de la fonctionnelle
d’énergie du systeme a étudier. Cette fonctionneBe déterminée a partir de l'action
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Hamiltonnienne qui stipule I'existence d’'une fooatnelle de type intégrale définie dai,
[3], [24] :

F(4) = [ L(x:,q:q'y,)d (I1.7)

L : Fonction de Lagrange (Lagrangien) qui résulte dedénergie du systeme de type

cinétique et de son énergie potentielle.

() : Domaine de résolution.

Avec :
L(xi,q0,q' ) = We — W, (11.8)
W, . Energie cinétique.
W, : Energie potentielle.
x; . Variables.

q; : Variables d’état.

!

q'y =5 : Dérivées des fonctions d'état.

Xik

Résoudre le probléme variationnel défini par lactinnelle d’énergié’(A) revient a

minimiser cette fonctionnelle.
% Cas d’'un phénomene magnétique
Dans ce cas, la fonction de Lagrange est donnéléegpression :
B
L=f0 vBdB — JA (111.9)
A : Potentiel vecteur magnétique [T. m].

] : Densité de courant [A/fh

v =% : Réluctivité magnétique [H/ri]

B : Induction magnétique [T].
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L’expression de la fonctionnelle d’énergie est d@mnomme sulit :

F(A) = [} [ [ vBdB - ]A] dQ (111.10)

La résolution du probléme variationnel défini parfonctionnelle d’énergid(4)
revient a minimiser cette fonctionnelle ; la mingaiion est effectuée en utilisant le principe
de Rayleigh-Ritz qui s’énonce comme $84]: «la dérivée de la fonctionnelle d’énergie

F(A) par rapport a chaque inconnue au nceud est nulle

OF(A) _ L
on. 0 pouri=1.23,....,n (11.112)
Ou:
OF(A) _ 9F(A) _ OF(A) _  _ OF(4) _
94;  98A, 084, 94, 0 (11.12)

n : Nombre de nceuds du domaine d’étude.

A; : L'inconnu aux nceudssdu domaine.

[11.2.5.2. Méthode des résidus pondérés (projectiye
a) Principe de la méthode

Le principe fondamental des méthodes projectivebase sur le théoreme applicable
dans un espace de « Hilbert », qui stipule que geulecteur nul est orthogonal a tous les

vecteurs de I'espada2].

La méthode des résidus pondérés est basée suetend@tion du résidu p43]:

R=L(A) -, (I1.13)

R : Représente le résidu de I'approximation.
L(A) : Opérateur différentiel.
fv : Fonction définie sur le domaine d’étude

A : L'inconnue du probléeme.
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A l'aide de fonctions de pondération bien choisms,impose a l'intégrale du résidu

de s’annuler en points du domaing :

Jo Ri-¢.dQ =10 (11.14)

¢; : Fonction de projection.

Le choix des fonctions de projectigh; induit une erreur de méthode mais elles

présentent un avantage par rapport a la méthodativanelle car elle ne nécessite pas la
connaissance au préalable de la fonctionnelle djmeu systeme a étudier.

Les valeurs ded qui permettent d’annuler I'intégrale sont la smotdu systeme

algébrique obtenu.
b) Différentes méthodes déduites des résidus pondérés

Le choix des fonctions de pondération appelées &sstions de projection, conduit

a plusieurs méthodes. Parmi celles-ci nous citerons

v' La méthode de collation par point.
v' La méthode des moindres carrés.

v La méthode de Petrov Galerkine.

La méthode de collation par point utilise les fams de Dirac comme fonction de
pondération (projection), la méthode des moindegsés est basée sur la minimisation de la
norme quadratique de l'erreur (erreur quadratigsi®) I'équation et les conditions aux
limites. La méthode de Galerkine consiste a chdiss fonctions de projection identiques aux

fonctions d’approximation (elle permet d’avoir ws®me matriciel symeétrique).

Contrairement a la méthode variationnelle, la m#¢hales résidus pondérés ne

nécessite pas la connaissance au préalable deci#@ofmnelle d’énergie du systéme.

Dans le cas de l'utilisation de la méthode de (alet on obtient un systéme
algébrigue symétrique facile a résoudre. On setdimai dans ce qui suit, & la méthode
projective de Galerkine qui sera employée pourdiement des problémes a équations aux

dérivées partielles étudiées et cela pour deurma[24] :
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1. Elle s’applique indépendamment de la connaissanceprgalable de la
fonctionnelle d’énergie du systeme a étudier.

2. En choisissant les fonctions de pondérations idaat aux fonctions de
formes, nous obtenons un systeme algébrique dontdalution devient

relativement rapide.
[11.2.5.3. Discrétisation du domaine d’étude (mailage)

L'approche de base de la méthode des éléments dsti de subdiviser le domaine
d’étude en un nombre finis de sous domaines appélé@sents. L’approximation de
'inconnue se fait en chaque élément a l'aide dewtions d'interpolations. La fonction
d’interpolation est aussi définie en fonction degé@ométrie de I'élément qu’'on choisit
préalablement et coincide avec les nceuds de eceeptéelatif aux valeurs de I'inconnue. On

parle alors d’interpolation noda]a].
a) Eléments finis réels

Pour des domaines d’étude a une, deux ou troisrdilmes, des €léments classiques
peuvent étre définis selon le degré de la courltedpolation qui lui est associés. On

rencontre généralement, des éléments linéairedrafigues ou cubiques.

Nous présenterons dans ce qui suit quelques élérdertiases appelés aussi éléments

de références :
% Eléments a une dimension (1D)

® @ 00 OO

: X . . *—»x
-1 0 1 -1 0 1 -1 13 13 1

Linéaire (02 nceuds) Quadratique (03 noeuds) Cubique (04 nceuds)
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% Eléments a deux dimensions (2D)

* Eléments triangulaires

0,0) (13,00 (23,00 1,0

Linéaire (03 nceuds) Quadratique (06 nceuds) Cubique (09 nceuds)

 Eléments carrés

Ya
-1.1) 13.D)| (3.1 ¢(

2
)

Y
1.1 + (1.1

P 1 9.,
bl d  boa

(-1.-1) 1.-1)

oYolloYeo)

Linéaire (04 noceuds) Quadratique (08 nceuds) -1.-1) (-173-1) (173.-1) (A=)

Cubique (12 nceuds)

< Eléments a trois dimensions (3D)

(001)

Linéaire (04 nceuds) Quadratique (10 nceuds)
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Etant donné que le logiciel de simulation utili$¢ATLAB) fait appel a I'élément

triangulaire linéaire, on ne s’intéressera darsilte qu’a celui-ci.
b) Fonction d’interpolation

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a pdariitriangle de Pascal, donné ci-dessous :

1 — ordre 0

U A% — ordrel

U? UV P?* T ordre2

U UV Ur? v ordre3

Figure Ill. 3 : Représentation du triangle de Pascal.
La construction de ces fonctions doit vérifier ¢esditions suivantes :

1) Principe de I'état complet

e Le nombre de termes de la fonction doit étre égalnambre de nceuds de
'élément.

» La fonction doit contenir un terme constant.

2) Principe de compatibilité

» La fonction doit étre continue (c’est-a-dire lamprere dérivée existe).

On peut citer un exemple d’une fonction d’interpiola (ordre 2) :
AU, V) =a+bU +cV +dUV +eU? + fV? (111.15)

La base polynémiale sera alors :

a
b
P=[1 U v uv u? vi|g (I11.16)
e
f

(
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La construction d’'une fonction approch8é(x), avec(e) comme indice relatif a
'élément étudié est différente sur chaque élénpantla méthode d’approximation nodale.

Donc la fonction d’approximation aura la forme suite :
Uy
U,

Ux)=[d1 &2 - ¢l =¢.U (7L

Un
U(x) : C’est la fonction d’approximation qui est ideié# a la fonction exacte.
¢1 ¢, - ¢, : Les fonctions de forme de I'élément.
U, U, - U,:Lesvariables associées aux noeuds du domaine.
c) Fonction d’interpolation sur élément

Dans le cas élément triangulaire linéaire, I'appration d’'une fonctioru(x,y) de

valeursu, u, et u; respectivement aux sommets 1, 2 et 3, est der@efsuivante :

Uyq
u(x,y)=[N1(x,y) Nz(x:Y) NS(xiy)]-[uzl (|”18)
Us

1

Avec: Ny(x,y) = 3o [(vs = ¥2). (2 = ) = (83 = %,). (02 = )

1

No(x,y) = o= [(y1 = y3). (x3 = %) = (%1 = x3). (y3 = ¥)]
1

N3 (x,y) = = [(y2 = y1). (%1 = %) = (%2 = x1). (y1 = ¥)]

Ou : T est la surface du triangle décrit par les somifigig2) et (3). On remarque que :

Ny(x1,y1) =1
Ny (x3,¥,) =0
N3(x3,¥3) =0
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d) Fonction d’approximation sur le domaine

Dans le cas global contenanbceuds, I'inconnue s’exprime alors comme suit :
A= Z] 1@ A (1.19)

n: Le nombre de nceuds.
A; : La valeur de l'inconnue au ncejid
a; . La fonction d'interpolation au nceyid
[11.2.6. Formulation éléments finis des équationsléctromagnétiques
[11.2.6.1. Equation magnétostatique

a) Cas cartésien

L’éguation magnétostatique dans ce cas est dorardeppression suivante :

(FOF) )= (20

La formulation intégrale de I'équation (111.20) ekinnée comme suit :

11;, e (( (0 a@i)+%(v.z—";)>+]s>.dxdy=0 (111.21)

L’équation (I11.21) peut étre réécrite sous la fersuivante :

oy

11, e < =2 (v.2%) —i(u.aa“;)>.dxdy = [} aiJedxdy  (111.22)

L’application du théoreme de Green au premier ¢ee I'équation (111.22) nous
permet d’écrire :

j f a; < = (0.5 ) - aa—y(u. a{;;j)).dxdy _ (I11.23)

a 0A, da; 0A (04 04
l ﬂ- % al. Z).dxdy+] U.(—Z.COS(n:x) +_Z-C05(n'y)) a;.dr
po\ 0x oy

dx  0x ay dy
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Oucos(n, x) etcos(n,y) sont les cosinus directeurs au point considété féntiererl .

L’équation (I11.23) peut étre écrite comme suit :

v (28,2 4 25 28) xay — 0. %% 0, dr = ffy o Joodxdy  (11.24)

Dans le cas de conditions aux limites type Diritlole Neumann homogene, le terme sur la

frontiere s’annule, c’'est-a-dire :

frv.Z2q.dr =0 11@5)

L’expression (I11.24) devient alors :

0 i 0 z 0 i 0 V4 .
fov- (G50 +5 a[;)-dXdy = JJg @i-Js- dxdy (111.26)

L’équation (I11.26) en écriture condensée devient ;
ffg v. V—O(l)- mdxdy @)
Sachant que :
A, =

j=19; - A;

Et en remplacant dans (I11.27), on aboutira a :
}lzl[ff('lv. Va,. Vaydxdy). 4; = JIg @i-Js-dxdy (111.28)
i,j : Entiers naturels variant de ha

n : Nombre de noeuds du domaine.

L’écriture de I'équation (I11.28) pour tous les nds du domaine nous permet

d’aboutir au systéeme matriciel suivant :
[M].[A] = [K] (19)
= [J;,v-Voi. Vagdxdy

K; = [[yai. ] . dxdy
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[A] : Vecteur des inconnues du domaine d’étude.
b) Cas axisymétrique

Dans ce cas, I'équation magnétostatique est doamng p

(_%Gw) o 6(TaA<p))> -], (111.30)

En considérant comme inconnu le potentiel vecteodifi¢ donne pard =r.4,

I'équation (111.30) devient :

( = (50) - aaz(:-a(A))) =Jo (np1

La formulation intégrale de I'expression (lll.31stelonnée comme suit :

JIgy @ <( - (Z . a;f)) :Z (: . a;;ﬂ)) _](p> drdz =0 (11.32)

L’équation (I11.32) peut étre écrite comme suit :

I a<( 5 (0 2w) aaz(:_ag;l))»drdz: [ ]y drdz  (11133)

L’application du théoreme de Green au premier tete@l11.33) nous permet d’écrire :

[ e (-2(52) -2 (2. 52)) ). drdz - 1.3

\= —ffﬂr (% g—‘: (Z‘ ZA) drdz +f ( a;.cos(n, 1) +—al cos(n, r))

En remplacgant (111.33) dans (111.34), on obtient :
ffﬂ .Va,.VA. drdz — [lv. —al dl = [[, ;] drdz (111.35)

Dans le cas de conditions aux limites type Dietldu Neumann homogeéne le terme

sur la frontiere s’annule, ce qui revient a écrire

fl;v.g—iai.df‘=0
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L’équation (I11.35) devient :

[Ji7 Vo VAdrdz = [, a;.] . drdz (111.36)
Sachant que :A = 2?:1 ;. A;
Et en remplacant dans (I11.36), on obtient alors :

S | 11,2 Ve, Vogdrdz|. Ay = [f; a;.J . drdz (111.37)

L’écriture de I'équation (I11.37) pour tous les nds du domaine nous permet

d’aboutir au systeme matriciel suivant :

[M].[A] = [K] (111.38)
K; = [ a;]y drdz
[11.2.6.2. Equation magnétodynamique

a) Cas cartésien
L’équation magnétodynamique dans le cas compoutaatsource est donnée par :
VA@IAA) +oZ =T, (111.39)
En considérant le régime harmonique, I'équatioh3@) s’écrit :
VAWV AA)+jowd =], 111.40)

Apres transformation, I'équation (111.40) devient :

_<;_x(v o4s) +:_y(v%)> tjowd, =], (11.41)

La formulation intégrale de I'équation (111.41) ekinnée par :

62

—
| —

Modeéles numériques et méthodes de résolution des équations électromagnétiques



Chapitre 111 Modeéles numériques et méthodes de résolution des équations électromagnétiques

Iy i ( ( (v aai) + %(U a(,ﬁ)) + jowA, —]S>.dxdy =0 (111.42)

L’équation (111.42) peut étre réécrite comme suit :

[l @ ( e U B O "AZ)> dxdy + jo [J;, 0. ;. Ay dxdy = [, a.J.dxdy (I1l.43)

ay

L’application du théoréme de Green nous permetriu&c
( ([ d [ 04, d [ 04,
jLai.<a<v ax)+$< 3y )).dxdy= (111.44)
jf aal 04, Oai .aAZ).dxdy + f (ai a;.cos(n,x) + — 04, .a;.cos(n, y)).dF =
dox  0x ay dy r 0x dy
= ﬂ-v.VTrl.V—AZ)dxdy+fv.ai.%.dF
\ Q r on

En remplacant (111.43) dans (111.44), on obtient :

A

ffév.v—m).mdxdy—fl;v.ai.%.d[‘+j(offg'la.al-.AZ.dxdy = [f aiJs.dxdy  (111.45)

Dans le cas de conditions aux limites type Dietldu Neumann homogene le terme

sur la frontiere s’annule, ce qui revient a écrire

. 0A, _

frv.ai.%.dF =0
L’expression (I11.45) devient alors :
fovV—a: VA dxdy +jo [[ 0.a;. A, dxdy = [[] a;.]s. dxdy (111.46)
Sachant que :A = 2?:1 ;. A;
Et en remplagant dans (l11.46), on obtient :
oL v. Va,. Vaydxdy|. A; + jo X7 il Jf; 0 i aj.dxdy). A; = [f @i ]s.dxdy (11L.47)

L’écriture de I'équation (Il1.47) pour tous les ndsudu domaine nous permet

d’aboutir au systéeme matriciel suivant :

[M].[A] + jo. [L].[A] = [K] (111.48)
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Avec : M;; = ff(']v.VTrl.V_a])dxdy
L = [[,0.a;. ;. dxdy
K; = [fyai-Js dxdy
A=A, +jA;
b) Cas axisymétrique

En considérant comme précédemment le régime haguenia formulation intégrale

dans ce cas est donnée par I'expression suivante :

ffg i (ar(v a—A)+aaZ(v aA)) drdz +]wff o.a;.A,. drdz: fféai.](p.drdz (111.49)

r or

L’application du théoreme de Green nous permetéeride :

v (da; 0A | da; 0A : 94 e drd :
ﬂn%'(%'ﬁ"‘ az -~ ) drdz — |, ;.aigdl‘ +]wffﬂa.ai.A.%=ffﬂai.](p.drdz (111.50)

Dans le cas de conditions au limites DirichletNeumann homogeéne, le terme sur la

frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

drdz

Z?zl[ffég.v—cd.v—oddrdz].Aj+ja)Z [ff o.a;.a ] A = [f; a;.Jp-drdz  (llL51)

L’écriture de I'équation (lll.51) pour tous les nds du domaine nous permet

d’aboutir au systéeme matriciel suivant :

[M].[A] + jo.[L]. [A] = [K] | (B2)

Avec :

= ffé;.v—a:.v—a])drdz

ff . Qfl dT'dZ
K; = [f ai.]p-drdz

14-:: [qr 'F_jtqi

64

—
| —



Chapitre 111 Modeéles numériques et méthodes de résolution des équations électromagnétiques

[11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difssemiethodes de résolutions des
équations aux dérivées partielles ainsi les diffta® formulations électromagnétiques qui
résolvent les équations de la magnétostatique ehdgnétodynamique. La méthode des
éléments finis ayant été retenue pour notre trawdie été vue de la maniere la plus

exhaustive possible.
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[V.1. Introduction et historique

Les réseaux de neurones artificiels connaisseptiisiequelques années un succes
croissant dans divers domaines des Sciences dgdigur. lls menent a élaborer une
technique de traitement de données qui fera bigatdie de la boite a outils de tout ingénieur
préoccupé de tirer le maximum d'informations perites des données qu'il possede: faire des
préevisions, élaborer des modeles, reconnaitreateset ou des signaux, etc.

L'objectif principal de la recherche sur réseauxeéerones était d'accroitre nos connaissances
sur le mécanisme cérébral via I'élaboration deesyss artificiels capables de reproduire des
calculs complexes, similaires a ceux qu'effectueelweau humain, donc I'étude approfondie
des concepts de base de ces réseaux est toujm@ssaie pour qu'on puisse aboutir a des
solutions pour des applications différentes.

Les caractéristiques essentielles des modelestmatigues des réseaux de neurones
biologiques concernent le nombre de connexionsoialinéarité des relations entrée-sortie et
la faculté d’apprentissage. Ces caractéristiguegmensimplifiées, leur conférent déja de
multiples possibilités en traitement des signauxdes informations ainsi que la faculté
d'apprendre a classer, a reconnaitre des formaséaliser des taches complexes.

Les premieres tentatives pour proposer un modébelant le fonctionnement du
cerveau ont été menées par les deux biophysici@@uNbch et Pitts, qui proposent en 1943
le premier neurone formel qui portera leurs nomeufone de McCulloch-Pitts). En 1949,
Donald Hebb propose un nouveau mécanisme dit ns¥oand'apprentissage, sous la forme
d'une regle de modification des connexions synaptifite « régle de Hebb ». Cette regle,
basée sur des données biologiques, modélise |gdeaitsi des neurones, de part et d'autre
d'une synapse, sont activés de fagon synchrompétée, la force de la connexion synaptique
sera renforcée.

L’intérét s’accroit au fil des années jusqu’en 8% les travaux de FrankRosenblatt
donnent naissance au premier réseau de neuroifiesetst le Perceptron. Ce nouveau réseau
est inspiré du systeme visuel (en termes d'ardhiecneurobiologique) et posséde une
couche de neurones d'entrée "perceptive" ainsinqucouche de neurones de sortie
"décisionnelle”. Ce réseau parvient a apprendrdetifier des formes simples et a calculer
certaines fonctions logiques. Il constitue doncptemier systéme artificiel présentant la
faculté et la capacité d'apprendre par I'expérience

Malgré tout le succés que souléve le travail deeRblatt dans le début des années 60,

un ouvrage publié par Marvin Lee Minsky et SeymBapert a la fin de cette décennie (1969)
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montre les limites du « Perceptron », et soulevéqoudierement l'incapacité du Perceptron a
résoudre les problémes non linéairement séparatglissque le célébre probléeme du XOR
(OU exclusif). lls critiguent non seulement le mieddu Perceptron mais ils généralisent
implicitement, ces limitations a tous modéles deatix de neurones artificiels. Il s'en suivra
alors, face a la déception, une période creusee djumzaine d'années dans le domaine des
réseaux de neurones artificiels.

Au début des années 80, le physicien John Josepfiettl publie (1982) un article ou
il présente un nouveau modele de réseau de neurBnegffet, Hopfield démontre tout
I'intérét d'utiliser des réseaux récurrents. Ureaésde neurones récurrent est un réseau de
neurones ou il existe au moins un cycle (bouclalsda structure (topologie). Ce type de
réseaux constitue alors la deuxiéme grande clasgésgaux de neurones, apres les réseaux
de type Perceptron.

En parallele des travaux de Hopfield, Werbos ciingon algorithme de
rétropropagation de l'erreur, qui offre un mécaristiapprentissage pour les réseaux
multicouches de type Perceptron (appelés MLP pouttiNhyer Perceptron), fournissant
ainsi un moyen simple d'entrainer les neuronescdashes cachées. Cet algorithme ne sera

pourtant popularisé qu'en 1986 par Rumelfgat}.

IV.2. Neurone Biologique

Un neurone est une cellule qui est un élémentade du systéme nerveux central, se

compose essentiellement de :

v' Corps cellulaire (soma): il est centré par un noyau, toutes les information
recueillies par les synapses sont acheminéesevesps cellulaire.

v/ Synapses une synapse est une jonction entre deux neuragtegénéralement entre
I'axone d’un neurone et une dendrite d’un autreroree.

v' Dendrites : ce sont de fines extensions tubulaires qui sefi@mhiautour du neurone
et forment une sorte de vaste arborescence. Elptert les signaux envoyés au
neurone.

v' L’axone : qui est la partie qui s'occupe de la transmissierf'information issue du
corps cellulaire ; conduisent des signaux éleotsgde la sortie d'un neurone vers

I'entrée d’un autre neurone (synapse).
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Le neurone biologique est une cellule vivante iéée dans le traitement des
signaux électriques (impulsions). Les neurones saptsommation des signaux électriques
recus en entrée et en fonction du résultat obteoni fournir un courant en sortie. Ces

signaux n’operent pas de maniére linéaire : eesealiil.

Synapses
2 ‘};‘ e

— Axone

/

Dendrites
Noyau

Figure IV.1 : Représentation schématique d’un neurone biolgiq

I\VV.2.1. Physiologie

La physiologie du neurone est liée aux propriétésla membrane nerveuse et au
métabolisme de la cellule. La différence de poetntiesurée entre le milieu intérieur de la
cellule et le milieu extérieur est de -60 mV. Pmaintenir une telle différence de potentiel, la
cellule fait appel a des pompes ioniques (Na+, K}, Cependant, une faible dépolarisation
de la membrane entraine une certaine perméahilkéams sodiums (Na+), dont |'effet peut
étre catastrophique au niveau cellulaire. En effepartir d'une certaine valeur seuil de
dépolarisation de la membrane, il y a rupture dgslibres ioniques et création d'un potentiel

d'action (aussi nommé "spike" en anglais).
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- A
§ +60
Pt (0]
>
:1 Seuil
-60
-70
I
o 2 10 Temps
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Figure IV.2 : Représentation du potentiel d’action.

Les ions, Na+ en particulier, s'engouffrent en hmdans la cellule (aidés en cela par
l'ouverture des canaux Na+ et une différence denpiel tres attirante de -60 mV. En une
milliseconde, la différence de potentiel devienaléga +60 mV (figure 03). En fait, a partir
d'une valeur de potentiel nulle, I'équilibre ioregast établi et les ions ne devraient plus
pénétrer dans la cellule. Cependant, I'effet ciegmement est tel que cette valeur d'équilibre
théorique est largement dépassée. Les différemaugaioniques se referment alors, les
pompes ioniques se remettent a fonctionner, rdjetdfextérieur de la cellule les ions en
exces. La aussi, on constate un certain effetrdieement : le retour a la normale passe
d'abord par une phase d'hyperpolarisation. Le pietede repos (-60 mV) est dépassé jusqu'a
atteindre (-70 mV).

milieu extérieur
+ + +

Na+ —>° o o

canaux -
ioniques -
— h—
-

fermeés (-~

Axone

Sélection d'un fragment a T
de membrane axonique milieur intérieur

+ + o+ + + o+

o o
o I o OA o
canaux i = I canaux - I
ioniques — 101‘11(1116’5 - ;
ouverts [~ fermes | —
v o
C

4+ -4 4
T T

o

+  +

+0 i

b

Figure IV.3 : Passage d'un potentiel d'action au niveau de labrara de I'axone
a) Equilibre ionique (au repos).
b) Arrivée d'un potentiel d'action (dépolarisation)
c) Apreés la dépolarisation : I'hyperpolarisation.
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Toute cette série d'évenements cataclysmiquesvaeawnicellulaire n‘aura duré que 5 a
10 millisecondes. Durant la phase d'hyperpolansatie neurone est tres difficilement
excitable. Ce qui s'explique par le fait que ldéténce de potentiel par rapport a la valeur

seuil (S) est plus importante que celle au repos.

I\VV.2.2. Création d'un potentiel d'action

La dépolarisation initiale de la membrane axonigsiecréée par l'arrivée de potentiels
d'action des neurones afférents sur les synapsekitigues et somatiques. En fait, a l'arrivée
d'un potentiel d'action sur une synapse, un neul@tedir est libéré dans l'espace synaptique.
Il va ouvrir des canaux ioniques sur la membranst-pgnaptique, créant ainsi une

dépolarisation (aussi appelée potentiel évoqués'gtend jusqu'a I'axone.
‘a E

Neuromeédiateur

A
-60 m\'/\ —
d
-60 111'\'\/ o
d’

Figure 1V.4 Fonctionnement au niveau synaptique :
a) Arrivée d'un potentiel d'action.
b) Libération du neuromédiateur dans I'espace siynagp
c)Ouvertures des canaux ioniques dues au neuroteédia
d) Génération d'un potentiel évoqué excitateur.
d) Geénération d'un potentiel évoqué inhibiteur.s Laynapses
inhibitrices empéchent la génération de potentadtabn.

e) Fermeture des canaux, élimination ou recaptumedromeédiateur.

Les dépolarisations unitaires sont sommées dagpale (toutes les synapses du
neurone) et dans le temps (sur une période de upelgnillisecondes) et générent,
éventuellement, un potentiel d'action sur le nearpast-synaptique. Ainsi que le montre la
figure IV.5, la génération d'un potentiel d'actiest le fruit de nombreuses dépolarisations,

I'action d'une seule synapse est pratiquementestats
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=111 PR seuil

Valeur du potentiel
Valeur du potentiel

4 4 a T;lp . 4 4 b Temp

Figure IV.5 : Sommation spatio-temporelle : addition des pot&néeoqués a la fois dans

I'espace et dans le tem|39)].
a) 2 potentiels évoqués (repérés par les flechesgpassent pas la valeur seuil.

b) 2 potentiels évoqués qui dépassant la valeur géaogrent un potentiel d'action

I\VV.3. Neurone artificiel (formel)

L’organisation et le fonctionnement des neuronefogiques a suscité la création de
réseaux de neurones dits « artificiels » ou « ftsnme(RNF) composés d’'un ensemble de
neurones reliés entre eux et agissant selon unendgoe qui est différente en fonction du
type de réseau. On peut par conséquent établircomespondance entre un réseau de

neurones biologiques et un réseau de neuronegialsifen termes de dynamique et de

/— Synapse Poids —>\ ’/'//C)

—

~—— Corps Fonction
cellulaire  de transfert

topologie.[37].

-
T Ao Elément >
de sortie

Figure 1V.6 : Mise en correspondance neurone biologique / neuaatificiel « formel ».
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Un neurone artificiel est un modeéle simplifié€ deurone biologique, c’est un
processeur élémentaire ayant pour entrées -(chadkglke est associée a un poids
représentatif de la force de connexion)- un certeimbre de variables en provenance de
neurones appartenant a un niveau situé en amanilasit les dendrites, et pour sortie une
réponse par analogie a I'axone alimentant d’autezsones. Cette sortie; qui est unique, qui
se ramifie ensuite pour alimenter un nombre vagial# neurones appartenant a un niveau
situé en aval ; est calculée selon une fonctian ditransfert(ou fonction d’activation) sur la
base des entrées pondérées par des poids. Ce niodeleuelques fonctions du neurone
biologique, comme la mémorisation associative diaptissage et le travail en parallele.

Les variables sur lesquelles opére le neurone Isaituellement désignées sous le
terme d’entrées du neurone, et la valeur de latifmmsous celui de sortie ; il est commode de
représenter graphiqguement un neurone artificieln(é) comme indiqué sur la figure ci-

dessous.

Figure IV.7 : Représentation schématique d’un neurone artificiekrmel ».
» Définition

Un neurone est une fonction algébrique non linépmeamétrée, a valeurs bornées.

La fonctionf qui est appelééonction d’activationpeut étre paramétrée de maniére

quelconque. Deux types de paramétrages sont frégaatrutilisés :

v' Les parametres qui sont attachés aux entrées daonseulLa sortie du neurone est une
fonction non linéaire d'une combinaison des entréeg pondérées par les
paramétre$w;}, qui sont alors souvent désignés sous le nom @eids » ou, en

raison de linspiration biologique des réseaux dmiranes, «poids synaptiques.
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Conformément a l'usage (également inspiré par lalobie), cette combinaison
linéaire sera appelée « potentiel ». Le potentid plus frequemment utilisé est la

somme pondérée, a laquelle s’ajoute un terme aqunsta« biais wy » :
v=wy+ Yt wix; (IV.1)

La sortie d'un neurone en utilisant une fonctiomativation de type « sigmoide »
(c'est-a-dire en forme se « s »), qu’on va citersda suite de ce chapitre ; a pour équation :

y = thlw + X1= wixi] (IV.2)

v' Les parameétres sont attachés a la non-linéaritéedwone: ils interviennent dans la
fonction f ; cette derniere peut étre une fonction radialeR&F (en anglaifkadial
Basis Functioh ou encore une ondelette ; les premiéres tireat brigine de la
théorie de I'approximation, les secondes de larteétu signal.

Par exemple, la sortie d’'un neurone RBF a non-tité&gaussienne a pour équation :

y = exp [~ Hmli] (IV.3)

2wfiiq

ou les parametras;, i=1 an sont les coordonnées du centre de la gaussienng, et

est son écart-type.

La différence pratique essentielle entre les dgped de neurones que nous venons
d’introduire au préalable est la suivante : lesroees tels que les RBF ou les ondelettes ont
les non-linéaritédocales qui tendent vers zéro dans toutes les directdmd'espace des
entrées ; leur zone d'influence est donc limitéasdbespace, ce qui n'est pas le cas des

neurones a potentiel & fonction d’activation sigie¢38].

» Le modele mathématique d’'un neurone

Le neurone formel transforme un vecteur d’enxéeR™en un scalaire note. La

transformation de I'entrée dépend d'un certain ewctde poidsw” = [wy ...... Wy |
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sélectionnés suivant une certaine information dereé préalable ou ajustée pour satisfaire
certains criteres de performance. La transformatjoalifie la relation entrex et w. Cette

transformation est notée par :
v=wOx (IvV.4)

Plusieurs transformations ont été utilisées danpdsseé, les plus connues sont le

produit scalaire et la distance Euclidienne.

Le produit scalaire est donné par :

v =3k wo =whx (IV.5)

qui est une mesure de la similarité entre les tat@ms des vecteursetw. Ainsi six etw

sont orthogonaux alors=0, et plus ils sont colinéaires plus la similadteggmente.

La distance Euclidienne est donnée par :

v=lx—w| = XL —w)? = \/(z—w)T(z—m) (IV.6)

» Ajout d’un biais

En plus des entrées variables, le neurone peut amobiais constant comme entrée
supplémentaire tel que le vecteur d’entrées devient [1 x; ...... x,] € R™"*1 et le vecteur

des poids deviemt” = [wyw; ... ... w,] € R,
Les transformations décrites précédemment regstdalbles dans ce cas augkl].

IV.4. Fonctions d’activations

Apres la transformation, le neurone produit unetissoen utilisant une fonction
d’activation. La fonction d’activation produit uneleur réelle souhaitable pour un autre

neurone, ou utilisable par un systeme externe.
> Définition
Une fonctionf (v): R — R est dite fonction d’activation si elle est contrpar morceau, elle

est dite bornée $f (v)| < o« pour v - .

74

—
| —



Chapitre 1V Réseaux de neurones

Quelques-unes des fonctions d’activations, utiis#ens les réseaux de neurones, sont

définies dans ce qui suit :

v Linéaire : C’est la plus simple des fonctions d’activatiore @lst définie par :

f)=v (IV.7)

Elle est généralement utilisée pour générer laesditin réseau multicouche.

v' Tangente hyperbolique :C’est une approximation continue de la saturateie, est

définie par :

f(v) = =2pCar) (IV.8)

1+exp(—av)

Poura > 0.

v Sigmoide :C’est une fonction d’activation fréquemment uébs elle est définie par :
1

) = eacan (IV.9)
v' Gaussienne C’est une fonction d’activation trés connue, ek définie par :
.2
f(v) =exp (J—UZ) (IV.10)
Avec g € R.
v' Multi-Quadratique : Elle est définie par :
fW)=w?*+0c>)*0<a<1 (IV.11)
AvecO0<a <1
v' Multi-Quadratique inverse : Elle est définie par :
f(w) =W?+ag2)™@ (IV.12)

Aveca > 0

Les fonctions d’activations précédentes sont mapries sur la figure ci-dessous. |l
existe beaucoup d'autres fonctions d’activation maoconnues (fonction de saturation,
fonction seuil asymétrique : hard time...), mais geuvent remplir certaines taches bien

spécifiques.
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-

SRR f) £) 4

d e f
Figure IV.8 : Les allures des fonctions d’activations utiliséaaslles neurones formelsa) (

linéaire, p) tangente, hyperbolique)(sigmoide ) gaussiennegjquadratique

(f) quadratique invergdQ].

IV.5. Réseaux de neurones formels (RNF)

Les réseaux de neurones formels utilisent un nendl¥léments simples de calcul
(neurones) interconnectés pour accomplir des tadwspliguées de classification et
d’approximation. L’habilité a ajuster les paramsetdu réseau de neurones (poids et biais)
rend possible I'apprentissage des nouvelles infooms au sujet du processus considéré a
partir des données. Les RNF possédent la castaqée désirable qu'un peu d’information
au sujet du processus est nécessaire pour le stedegpplication du réseau au probleme en
main. En d'autres termes, les réseaux de neurar@scensidérés comme des techniques
"boite noire". Cette approche conduit & des satstien un temps relativement cours, puisque
les modeéles des systémes, nécessaires pour beadeougthodes conventionnelles, ne sont

pas requis

IV.5.1. Architecture des réseaux de neurones fornel

Un RNF ; est constitué généralement de trois caiche
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= Une couche d’entrée elle est constituée de I'ensemble des neuroneg€skau qui
recoivent les données du probléme. Sa taille esttégiment liée au nombre de variable
d’entrées.

= Une couche de sortie elle est constituée de I'ensemble des neuronesodie du
réseau (effectue le dernier calcul de la compasitihes résultats souhaités sont
fournis par cette couche.

=>» Les couches cachéesce sont les couches qui se trouvent entre la eod@ntrée et
la couche de sortie. Elles définissent I'activitéerne du réseau (effectuent les calculs
intermédiaires). En générale, les fonctions d'attbns sont non linéaires sur ces

couches.
s — > —
, Couche Couches Couche .
Entrees s o . Sorties
— | DEntrée || Cachees »| Desortie —p

Figure IV.9 : Architecture généralisée d’'un réseau de neuromesefo

Comme nous venons de le voir au préalable, un neuréalise simplement une
fonction linéaire, paramétrée, de ses variablestBes. L'intérét de ses neurones réside dans
les propriétés qui résultent de leur associatioméseaux, c'est-a-dire de dampositiondes
fonctions non linéaires réalisées par chacun deones.

Suivant la logique d’interconnexions choisie, |eNHR se distinguent en deux grandes
familles : les réseaux non bouclés (statiques owycligoes) et les réseaux bouclés

(dynamiques ou récurrents).

IV.5.2. Réseaux de neurones non bouclé&eddforward neronal network)
» Définition
Un réseau de neurones non bouclé réalise une (miepts) fonctionslgébriques
(scalaire ou vectorielle) de ses entrées, par csitipio des fonctions réalisées par chacun des

neurones. La sortie d’'un réseau de neurones noolé@st une fonctiomlgebrique non

linéaire de ses entrées et de ses parametres.

Un réseau de neurones non bouclé est donc repeéggaphiquement par un ensemble
de neurones« connectés » entre eux, l'informatia@ulant des entrées vers les sorties sans «

retour en arriere (sans bouclage) » : si 'on repnée le réseau comme un graphe dont les
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nceuds sont les neurones et les arétes les « consexientre ceux-ci, le graphe d’un réseau
non bouclé estcyclique: si I'on se déplace dans le réseau, a partir deurone quelconque,
en suivant les connexions, on ne peut pas reveninearone de départ. Les réseaux de
neurones non bouclés sont des outils statiquelsséstiprincipalement pour effectuer des
taches d’approximation de fonctions non linéaidesmodélisation de processus statiques non
linéaires.

Il existe deux types de connexions des réseanxbooclés : « réseau a connexions
totales » et « réseau a connexions partielles »quailes réseaux complétement connectés
sont les plus utilisés que ceux partiellement coté®e;, on exposera plus bas quelques

propriétés sur les réseaux completement conngd@¢§E38].

S

- : o
NG O

Figure IV.10 : Représentation graphique d’un réseau non bola)ééseau a connexions

completesly) réseau a connexions partielles.

Notamment, il est commode de mentionner 'existaleeréseaux a couche (RNC) en
plus des réseaux connectés (complétement ou peartait).La figure ci-dessous représente

graphiquement l'architecture du RNC.

N neurones de sortie

T

N neurones cachés

T

n entrées

Figure IV.11 : Réseau de neurones a n entrées, une couchendeifdnes cachés et N

neurones de sortie.
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Il convient d’insister sur le fait que le temps joae aucun réle fonctionnel dans un
réseau de neurones non bouclé : si les entrées@ustantes, les sorties le sont également. Le
temps nécessaire pour le calcul de la fonctioris@&alpar chague neurone est négligeable et,
fonctionnellement, on peut considérer ce calcul memnstantané. Pour cette raison, les
réseaux non bouclés sont souvent appelés « résgatigues », par opposition aux réseaux
bouclés ou « dynamique ». lls sont utilisés en sdiaation, reconnaissance de formes

(caracteres, parole,...) et en prédiction.

IV.5.3. Réseaux de neurones bouclée¢dback neronal network)

» Définition

Un réseau de neurones bouclé a temps discreseéale (ou plusieurgguations aux
différences non linéairepar composition des fonctions réalisées par ahaes neurones et

des retards associés a chacune des connexions.
> Propriété

Tout cycle du graphe des connexions d’'un réseaxedeones bouclé doit comprendre

au moins une connexion de retard non nul.

L’architecture la plus générale pour un réseau elgranes est le « réseau bouclé»,
dont le graphe des connexions est cyclique : loosgse déplace dans le réseau en suivant le
sens des connexions, il est possible de trouven@os un chemin qui revient a son point de
départ (un tel chemin est désigné sous le termeayele »). La sortie d’'un neurone du réseau
peut donc étre fonction d’elle-méme (ce bouclageuta donc un effet de mémorisation du
passeé); cela n’est évidemment concevable quengitian de temps est explicitement prise en
considération.

Ainsi, a chaque connexion d’un réseau de neuroaesl® (ou a chaque aréte de son
graphe) est attaché, outre un poids comme pouésEsaux non bouclés, un retard, multiple
entier (éventuellement nul) de l'unité de tempsisieo(temps discret). Une grandeur, a un
instant donné, ne pouvant pas étre fonction degae valeur au méme instant, tout cycle du

graphe du réseau doit avoir un retard non3ai.
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Les connexions récurrentes ramenent l'informatioragiere par rapport au sens de
propagation défini dans un multicouche. Ces coromexisont plus souvent locales. Pour
éliminer le probleme de la détermination de I'étatréseau par bouclage, on introduit sur
chaque connexion « en retour » un retard qui pedaebnserver le mode de fonctionnement
séquentiel du réseau

Les réseaux de neurones bouclés sont utilisés pdi@gctuer des taches de
modélisation et d’adaptation de systeme dynamigige,commande de processus, ou de

filtrage. La figure ci-aprés représente graphiquetnsen architecture.

/
> 5
e 4’(\} =\/‘\ Sorties
Entreées R 2 v\ ~
N —

e il
— (" - ——

Figure IV.12 : Représentation graphique du réseau de neuronekl{dont on distingue les

connexions récurrentes).

Tout réseau de neurones bouclé est un systeme dyreamon linéaire que I'on peut
mettre sous la forme d’une représentation d’étstafd intervenir un (ou des) réseau(x) de

neurone(s) non bouclé(s). Cette représentatioicpbére est appelé®rme canonique

IV.5.3.1. Forme canonique des réseaux de neuronesuelés

» Propriété

Tout réseau de neurones bouclé, aussi complexel,spiut étre mis sous une forme
canonigue, comportant un réseau de neurones naébdent certaines sorties (les variables

d’états) sont ramenées aux entrées par des boaaagetard unité.
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La forme canonique est constituée d'un graphe apyel et de connexions a retard
unité @~* = 1) reliant certaines sorties de ce graphe a degemtElle est particulierement
utile pour une formulation simple des algorithméaspgrentissage. Elle est illustrée par la

figure ci-dessous. Le symbaje! représente un retard a une unité de tej3@ls

Sorties Variables d'etat
a l'instant k a l'instant k
T 1

+ g (k) +' x(k)
| —

Réseau de neurones non bouclée

[q-1| Iq_1] Retards

unitaires
4u(k-1) * +X(k'1)L
L | 1 |

Entréees externes Variables d'état
al'instant kK — 1 a l'instant kK — 1

Figure IV.13 : Forme canonique d’un réseau de neurones bouclé.

On définit laforme canoniqued’'un systeme non linéaire a temps discret par les

égquations suivantes :
x(k) =[xk —1),u(k — 1)] (IV.13)

g(k) =[x (k)] (1vV.14)
Ouk est l'instant discrefp et i sont des fonctions non linéaires (des réseawedsones par
exemple)x et g sont : le vecteur des variables d’état et le weaties sorties respectivement.
Les variables d’état sont un ensemble de variablesombre minimalqui permet de décrire
completement le systeme a l'inst&at I'on connait leurs valeurs initiales et si I'oonnait les

valeurs des entrées a tout instant compris @ndtée — 1 [38].

IV.6. Structure d’'interconnexion

Les connexions entres neurones décrivent la topoldg réseau. La complexité du
réseau biologique ainsi que le nombre importantngesones que contient le cerveau humain
(environ 100 milliards de neurones) rend imposslbldransposition directe en réseau de
neurones formels de méme taille (on compte de geslgentaines a plusieurs dizaines de
milliers de contactes synaptiques par neurone.dmbme total de connexions est estimé a

environ10*®). Il s’agit donc de simuler une partie de la t@oié du réseau biologique. Le
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plus souvent cette topologie présente une certaigelarité de I'arrangement de neurones,

cependant, celui-ci (I'arrangement) peut étre quedcie[39].

IV.6.1. Réseau monocouche
La structure de ce réseau est telle que des neuayganisés en entrée et qui soient
entierement connectés a d’autres neurones orgaaiséortie par des poids synaptiques

modifiables.

Noeuds
d’entrée

Couche de
neurones de sortie

Figure IV.14 : Représentation graphique d’'un réseau monocouche.

IVV.6.1.1. Fonctionnement
Parmi les réseaux de neurones monocouches (ou &euh® couche), on distingue
deux modes de fonctionnement : le mpdeceptronet le mode Adaline
A. Mode perceptron :
Le Perceptron (linéaire a seuil) est historiquetmlenpremier réseau de neurones
formel. C'est un réseau simple, puisque il ne sepose que d'une couche d'entrée et d'une

couche de sortie (voir figure IV.15)0].

Figure IV.15 : Représentation schématique du perceptron.
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Il est calqué, a la base, sur le systéeme vidue €e fait a été concu initialement pour
la reconnaissance de formes qui désigne un ensemebtechniques et méthodes visant a
identifier des motifs a partir de données brutesrpgmendre une décision dépendant de la
catégorie attribuée a ce motif. Cependant, il paussi étre utilisé pour faire de la
classification qui désigne I'action de classer radiguement ou de distribuer par classes
d'étres, de choses ou de notions fondées sur lsidésation d'un seul ou de plusieurs
caractéres. La notion de classification est pluggide relativement a la reconnaissance des
formes que ce soit du point de vue apprentissagedgupoint de vue des objets considérés.
Le perceptron peut aussi étre utilisé pour résoddeeopérations logiques simples telles que
"ET" ou "OU". Sa principale limite est qu'il ne ggésoudre que des problémes linéairement
séparables. Il suit généralement un apprentissagensdsé selon la régle de correction de
I'erreur (ou regle de Hebg7].

Un perceptron linéaire a seuil prend en entréesleursxy, ... ... , xpet calcul une
sortiey. Un perceptron est défini par la donnee 1 constante : les coefficients synaptiques

Wi on , w,, et le seuil (ou le biais) b. La sorteest calculée par la forme :
y = F(Z?:l W; X; + b) (|V15)

La fonction F choisie pour cette section est une fonction diatibn a seull

symétrique définie comme suit :

1si x>0

—1si x<0 (IV.16)

F(s) = {
Ce type de fonctions d'activations confére au paroe des aptitudes de
classification. En effet, lorsque la somme pondélgée composantes du vecteur d’entrée est
positive, ce dernier est assigne a la classe mansl est assigné a la classe -1. La séparation
entre ces deux classes est une ligne droite, apdeddtiere de décision, donnée par

I'équation suivante :
W1X1. WoXoe, v, WX, +b =0 (IV.17)

Durant le processus d’apprentissage, le mouvenela droite de décision dans le cas
d’'un perceptron monocouche, est régi par la régleatrection de I'erreur plus généralement

appelée regle d’apprentissage du percefdtrdh
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a : Constante positive.

y; : Sortie du'®*™ neurone

d; : i sortie désirée

k :K€™¢itération

w;; : Poids reliant I§*™composante du vecteur d’entréei' 8l neurone

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

En 1960 Widrow a développé I'ADALINE (ADAptive LINg Element), qui est un
réseau a une seule couche, de méme structure querdeptron de Rosenblatt avec une
fonction d’activation linéaire et une regle d'appissage des moindres carrés aussi connue
comme la regle de DELTA.

Le réseau ADALINE trouve son application en clasation de probleme linéairement

séparable ou I'approximation linéaire de fonctions.
= Limitation des réseaux a une seule couche

Les réseaux a une seule couche ont ouvert la vdieaacoup d’applications. Ces
réseaux peuvent par exemple représenter les fascBdlD et OR mais ils sont incapables
de représenter la fonction XOR, ces limitations été mises en évidence par Minskey et
Papert en 1969.

La figure suivante montre l'incapacité du réseacoache unique de reproduire la
fonction XOR[10].

xz » » F 3
@y 2 A1) 2
0 ® ® ® ® )
\ ,
v %4 \ v Xy 2 » %4
°© © 1,00 \.""" © ¢
AND ’ OR XOR

Figure IV.16 : Représentation géométrique du probleme XOR.

84

—
| —



Chapitre IV Réseaux de neurones

Le probleme de la fonction XOR a été résolu avapgdarition d’'un nouveau type

perceptron appelgerceptron multicouche

C. Perceptron multicouche
Le perceptron multicouch®MC ou MLP (Multi Layer Perceptron)(Figure 1V.17),

représente une extension du perceptron monocoagbke,une ou plusieurs couches cachées
entre la couche d’entrée et celle de sortie. Chamgueone dans une couche est connecté a
tous les neurones de la couche précédente et el abuche suivante (a I'exception des
couches d'entrée et de sortie). Il nexiste auaorexion entre les neurones de la méme
couche. Les neurones de la premiére couche si@$ @l monde extérieur et recoivent tous
le méme vecteur d’entrée, les entrées des neudmés deuxieme couche sont donc en fait
les sorties des neurones de la premiere couchealtsilent alors leurs sorties qui sont
transmises aux neurones de la deuxieme couchdgesgtsorties des neurones de la derniéere
couche forment la sortie du réseau. Les foncticaxdtidation utilisées dans ce type de réseaux
sont principalement les fonctions a seuil ou siglesi Son probleme majeur été
I'impossibilité de faire I'apprentissage des cowgleachées jusqu’a 1958 avec lintroduction
de l'algorithme de rétro-propagation. Du coup, eBup résoudre des problemes non-
linéairement séparables et des problémes logigusscpmpliqués, et notamment le fameux
probleme du XOR. Il suit aussi un apprentissageesig® selon la régle de correction de
I'erreur[10] [37].

ceeooeo0e

¢

Figure IV.17 : Représentation graphique du perceptron multicouche.
IV.6.2. Réseau multicouche

Les problémes rencontrés avec les réseaux a comiipee, ont poussé les chercheurs

a développer d’autres réseaux, a savoir le rése&oddonen en 1981, le réseau d’'Hopfield en
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1982 et le perceptron multicouche (qu’on vienteleiter au préalable). On retrouve aussi les

réseaux multicouches classiques, a connexions®calconnexions récurrentes
IV.6.2.1. Réseau multicouche classique

Dans un réseau multicouche classique, il n'y adeasonnexion entre neurones d’'une
méme couche et les connexions ne se font qu'agendarones de la couche aval. Tous les
neurones de la couche amont sont connectés a®uslirones de la couche aval.

Couche cachée

Couche d'entrée
Figure 1V.18 : Représentation graphique du réseau multicouclssiglze.
IV.6.2.2. Réseau multicouche a connexions locales

C’est aussi un réseau multicouche, mais tous lesones d’'une couche amont ne sont
pas connectés a tous les neurones de la couchéfiguat 1V.19). Nous avons donc dans ce
type de réseau de neurones un nombre de connexioms important que dans le type

précédemment cité.

Couche cacheée

Couche d'entrée

Figure 1V.19 : Représentation graphique du réseau multicouclo@@exions locales.
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IV.6.2.3. Réseau a connexions récurrentes

Un réseau de ce type signifie qu’'une ou plusisarsies de neurones d’'une couche
aval sont connectées aux entrées des neuronesadeidae amont ou de la méme couche
(figure 1V.20). Ces connexions récurrentes rametigriormation en arriere par rapport au
sens de propagation défini dans un réseau multiwolls sont des réseaux plus puissants car
ils sont séquentiels plutét que combinatoires cortiétaient ceux décrits précédemment. La
rétroaction de la sortie vers l'entrée permet araseau de ce type de présenter un

comportement temporel.

Couche d'entree

Figure IV.20 : Représentation graphique du réseau multicoucl@mexions récurrents.

IV.6.2.4. Réseau d’Hopfield (réseau a connexionsroplexes)

Les réseaux d'Hopfield sont donc des réseaux mécis et entierement connectés.
Dans ce type de réseau, chaque neurone est coanglta€ue autre neurone et il n’y a aucune
différentiation entre les neurones d’entrée et adies c’est la structure d’interconnexion la
plus générale. lls fonctionnent comme une mémaso@ative non linéaire. L’application
principale des réseaux d’Hopfield est I'entrepbtcdanaissances mais aussi la résolution de

problémes d’optimisation.

Figure IV.21 : Représentation graphique du réseau multicoucben@exions complexes.
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IV.6.2.5. Réseau de Kohonen

Il est de type auto organisateur (auto adaptatiee)ohonen, appelé aussi SOM (Self
Organised Maps) sont des réseaux compétitifs edrdiques, dans le sens ou ils ont tendance
a élire un neurone vainqueur et a le favoriserdcme part, et a créer ou détruire des
neurones, d’autre part. Le processus, l'appremesa’est donc supervisé, on parle
d’apprentissage non supervisé ou bien compgtidif.

s1
s2

=1
=3

=2
= s
s5

Figure IV.22 : Représentation graphique de la structure du r&se#&ohonen.

IV.7. Apprentissage des réseaux de neurones

Une fois I'architecture est choisie, elle doit sume phase d’apprentissage qui est un
point crucial du développement d’'un réseau de meurth s’agit d'une procédure adaptative
par laquelle les connexions des neurones sontéapidtace a une source dinformation,
généralement par des algorithmes spécifiques.

> Définition

On appelle «apprentissage » des réseaux de nedeopescédure qui consiste a estimer les
parameétres des neurones du réseau, afin que cekmplisse au mieux la tache qui lui est
affectée[38].

Autrement dit, c’est une phase du développementédgau de neurones durant
laquelle on calcule les poids des neurones de tedieiere que les sorties du réseau soient
aussi proches que possible des sorties désirées.

A la fin de cette phase, le réseau converge veruetionnement adapté au probleme
gu'on désire résoudre, tout en fournissant, au lgbéa des exemples d’apprentissage
(L’apprentissage fait appel a des exemples de caempent du processus a modéliser). Ces

derniers doivent étre suffisamment représentatfstrement dit ; il faudra qu’ils couvrent
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aussi exhaustivement que possible le domaine daidomement désiré pour le réseau. Cette
technique permet de conserver au réseau un compateadapté malgré les fluctuations
dans les données d’entrées (I'apprentissage dssatéde neurones conduit soit a établir de

nouvelles connexions entre neurones, soit & modiée connexions existantg¢$P] [39].

IV.7.1. Types d’apprentissage des réseaux de neus

Dans le cadre de la définition précédemment cité@ueniveau des algorithmes
d’'apprentissage (régles d’apprentissage), il adéfini deux grandes classes : apprentissage
supervisé, apprentissage non-supervisé. Mais btibjdondamental de I'apprentissage

demeure le méme : soit la classification, I'appneiion de fonction ou encore la prévision.

IV.7.1.1. Apprentissage supervisé

L’apprentissage est dit supervisé lorsque les elesmont constitués de couples de
valeurs (Base d’apprentissage) du type : « valéentite, valeur de sortie désirée » (on
présente au réseau de neurone les entrées ettles désirées correspondantes).

Tout le probléeme de l'apprentissage supervisé istins étant donné un vecteur
d’apprentissage den couples %;,y;), i =1,..,n; a faire adapter le réseau par une
comparaison entre les résultats qu'il a calculadpaction des entrées fournies et la réponse
attendue en sortie. Ensuite, le réseau va modiéerpoids jusqu’a ce que le résultat soit le
plus proche possible de la sortie désirée, correfgnd a une entrée donnée. Autrement dit,
c’est déterminer le vecteur des poids des neuroapables de prédire le méme vecteur de
sortie a partir du méme vecteur d’entrée.

Cet apprentissage n’est possible que si les sokigsont connues pour les exemples de
la base d’apprentissage.

Sortie
Désirée

Vecteur Réseau dg Neurones Vecteur de
d’entrée artificiels sortie

Figure IV.23 : Forme canonique de I'apprentissage supervise.
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IV.7.1.2. Apprentissage non-supervisé

L’'apprentissage est dit non supervisé lorsque séadsvecteurs d’entrées sont
disponibles (on fournira seulement a I'algorithmapgrentissage des exemples d’entrées, on
n’indiquera donc pas les sorties désirées maisisadra le réseau s’organiser tout seul). Dans
ce cas, les exemples présentés a I'entrée provbguenauto adaptation du réseau afin de
produire des valeurs de sortie qui soient prochegéponse pour des valeurs d’entrées
similaires.

L’'apprentissage non supervisé est surtout ufdmér le traitement du signal, I'analyse
fonctionnelle, et plus souvent pour la classificatiL’avantage de ce type d’apprentissage
réside dans sa grande capacité d’adaptation reeomamnme auto-organisation (self-

organizing)[10].

Vecteur de
sortie

Vecteur

d’entrée -

Figure IV.24 : Forme canonique de I'apprentissage non-supervisé.

* Remarque
Dans pas mal douvrages, on mentionne [Iexistencan dtroisieme type
d’apprentissage dont I'appellation differe (appissdge semi-supervisé, apprentissage
renforcé et aussi le sur-apprentissage), qui rienti qu’'un cas particulier ou bien une

manceuvre (technique, procédure...) pratique de lasndgux principaux apprentissages.

Afin de bien cerner cette thématique d’apprentissamn a songé a présenter cet
suivant éclaircissement sur la fagcon dont le résdauneurone évolue lors de la phase
I'apprentissage afin d’atteindre le comportemerdgirdé on peut observer qu’au début de
I'apprentissage - pour les premieres itérationg- ltprreur sur la base d’apprentissage est trop
importante et peut augmenter d’avantage étant dquades poids synaptiques initiaux ont
été choisis aléatoirement. Ensuite, cette errenindie au fil des itérations (le réseau s’auto-
adapte). L'erreur sur la base de test (la basesaiediminue puis augmente (elle varie) au fil

des itérations. Les poids synaptiques retenuscaant qui minimisent I'erreur sur la base de
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test et non ceux sur la base d’apprentissage.diaefici-dessous représente graphiquement

ces variations en fonction du nombre d’itérations.

Erreur

Valeur minimale

Base de test

iz —_— __Base d’apprentissage

Nombre d’itérations

Figure IV.25 : Représentation graphique de la variation d’ersemia base d’apprentissage

et la base de test (base d’essai) en fonction thbred'itérations.

I\V.7.2. Algorithmes d’apprentissage

L’algorithme d’apprentissage est la méthode qumaifier les poids de connexions
afin de converger vers une solution qui permettrar@eau d’accomplir la tache désirée.
L’'apprentissage est une méthode d’identificatiomapeétrique qui permet d’optimiser les
valeurs des poids du résdaa.

Il existe plusieurs algorithmes d’apprentissagempées plus utilisés on citera :

I\V.7.2.1. Algorithme de la rétro-propagation du gradient

L’algorithme de la rétro-propagation du gradierttes algorithme itératif concu pour
minimiser un critere quadratique d’erreur entreddie obtenue d’un réseau multicouche et la
sortie désirée. Cette minimisation est réalisée yra configuration des poids adéquate.
L’erreur est la différence entre la valeur déspéar le neurone de sortie et sa valeur calculée
par propagation. En effet, l'algorithme nécessitee fonction continue, non-linéaire et
différentiable comme fonction de transfert du neeto

Mathématiquement, cette méthode est basée sgolitime de descente du gradient
et utilise les regles de dérivation des fonctiogsivdibles. Dans cette méthode, I'erreur
commise en sortie du réseau sera rétro-propagéelegrcouches cachées d'ou le nom de

rétro-propagation.
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L'objectif de la méthode de la rétro-propagatioh @adapter les parametreg; de

facon a minimiser une fonction de cout donnée par :

E(w) = Y71 E,(w) (IV.19)

Avec: E,(w) =<3 [y(k) -y ()]’

Ou :E(w): I'erreur quadratique au niveau de la couche digesdu réseau ;
E,(w) : L'erreur quadratique au niveau de la sortie cheag ;
y2(k) : Le vecteur de la sortie désirée du réseau vedeeur cible » ;
v;(k) : Le vecteur de sortie élaboré par le réseau ;

N : Le nombre d’exemples dans la base d’apprentissage

L’algorithme de la rétro-propagation du gradiemt Ierreur se résume aux étapes

suivantes :

O |Initialisation des poids synaptiques de connexirigs seuils internes des réseaux de

neurones.
® Calcul du couple des valeurs (vecteur d’entrée eetsdrtie désirée) de la base

d’apprentissage correspondante.
Présentation de la forme d’entrée sur la couchetigée du réseau.
® Calcul par propagation de la sortie du réseau Bexgression suivante :
yi(k) = Xz, Ximawij yi(k — 1) (IV.20)

© Calcul des différentes erreurs des différenteslvesic

®

e Calcul de l'erreur de la sortie :
E, (W)
T = 0 R =) (IvV.21)

e Calcul de I'erreur dans les couches de sortie :

OEW) _ vwN _OEp(w) dwp(k+1)
awi(k) ~ “P=Low,(k+1) aw;(k) (IV.22)

® Mise a jour des matrices de connexions (calculrddignt de I'erreur par rapport aux
poids synaptiques : la minimisation de I'errettes poids a retenir).

@ Tant que 'erreur est importante, retourner a pété2). Sinon aller a I'étape (8).

O Fin.
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IV.7.2.1.1. Principe de la rétro-propagation

L’approche la plus utilisée pour la minimisation ldefonction E est basée sur la
méthode du gradient. On commence I'entrainementuparchoix aléatoire des vecteurs
initiaux du poids (base d’apprentissage).

Le principe de la rétro-propagation peut étre déeni trois étapes fondamentales :
acheminement de I'information a travers le réseéinp-propagation des sensibilités et calcul
du gradient et ajustement des paramétres par la deggradient approximeé. On refait la
méme proceédure pour tous les exemples d’appregéis€ze processus est répété jusqu’'a ce

gue les sorties soient suffisamment proches déesalésirées (ciblées).

% Adaptation des poids
L’adaptation des poids se fait par la méthode dulignt basée sur la minimisation de
l'erreur E dans l'espace des poids synaptiques du résealeuterres. Ce qui conduit a

I'équation de mise a jour gi¥¥™¢ poids et du‘™ neurone suivante :

Avec : AWU(k) =-n <aavii‘22))

Ou: nestle taux d'apprentissage ;

w;;j(k + 1)est le nouveau poids ;

w;;(k)est 'ancien poids.

Bien que l'algorithme de la rétro-propagation deiplus utilisé pour I'apprentissage
supervisé, son implantation de heurte a plusietffeudtés techniques. Il n’existe pas de

méthode permettant de :

» Trouver une architecture appropriée (nombre delwgicnombre de neurones).

» Choisir une taille et une qualité adéquate dexespd’entrainement (base
d’apprentissage).

» Choisir des valeurs initiales satisfaisantes peargdoids, et des valeurs convenables
pour les parametres d’apprentissage permettanté&er la vitesse de convergence

de I'algorithme.
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> Probleme de la convergence vers un minimum loaalempéche la convergence et
cause l'oscillation de I'erreur (rien ne garantiede minimum trouvé est un minimum

global).

IV.7.2.2. Algorithme de Levenberg-Marquardt

C’est un algorithme itératif de minimisation, petrd@btenir une solution numérique
au probleme de minimisation d’'une fonction, souveor linéaire et dépendant de plusieurs
variables. Il appartient a la classe des méthodesidNewtoniennes, il obéit a la formule

suivante de mise a jour des paramétres :

whtl = wk — [H(W*) + 1171 VE(WF) (1V.24)
Ou H(w*) : La matrice Hessienne d’une fonction de co(t ajpé& ;
I : La matrice identité ;

Ur+1 - Un scalaire appelgas

Le principe des méthodes de résolution de type iENaston est de générer une
séquence de matrices symétriques définies positjuesoient des approximations, toujours
ameliorées, de la matrice Hessienne réelle ou deirseerse. Désignons paf, la suite
d’approximation de l'inverse de la matrice Hessafhi{w") + u,.,,I]"* et parB, la suite
des estimations de la matrid€w®) + 1.

On recherche une méthode telle que, dans le caspdalbleme quadratique, la matrice
Bj, converge vers la valeur exacte des dérivées sesdfudnstantes dans ce cas), de sorte
gu’en fin de convergence, on retrouve une convegele type Newton. Si I'on applique la
méthode a une fonction quelconqug, peut étre considérée -a chaque instant- comme une
approximation (définie positive) du Hessien.

L’algorithme de Levenberg-Marquardt interpole latgghme de Gauss-Newtoret
I'algorithme dugradient Plus stable que celui de Gauss-Newton, il traune solution méme
s'il est démarré tres loin d’'un minimum. Cependaour certaines fonctions tres régulieres, il
peut converger légerement moins vite. L'algorithfuedécouvert paKenneth Levenberg
puis publié pabDonald Marquardt

Pour de petites valeurs du pag,; , cette méthode s’approche de celle de Newton,
tandis que pour des grandes valeurs du pas, leodetend vers celle du gradient simple. En
choisissant judicieusement la valeur du pas auscderl’algorithme, il est donc possible de
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s’affranchir de la mise en ceuvre préalable d’'unthoue de gradient simple pour s’approcher
du minimum. Le calcul de linverse de la matriBgpeut s’effectuer par des méthodes
d’inversion directe. Néanmoins, compte tenu deotecfion de colt des moindres carkgsl

est préférable de mettre en ceuvre une méthodecdsion itérative.

IV.8. Aspects pratiques pour la mise en ceuvre d’'uréseau de neurones

Les réseaux de neurones réalisent des fonctiondimé&aires paramétrées, ils peuvent
approcher toute fonction de régression si 'onisoun réseau de neurones qui rend minimum
la fonction de colt des moindres carrés (sommecdegs des différences entre les valeurs
calculées par le réseau de neurones et les vatesgrées). La détermination et le choix du
réseau optimal pour un processus donné (procesdustiiel, processus naturel complexe :
écologique, processus économique, social ou fieangd sont des problémes ouverts a de
amples perspectives, malgré I'existence de queltfa@aux qui permettent pour une vaste
classe de réseaux de déterminer I'architecturenaidi. La mise en ceuvre d’'un réseau de

neurones néecessite dojii®] [38] :

v' La détermination des entrées pertinentes, c'esteadés grandeurs qui ont une
influence significative sur le phénoméne que I'tierche a modéliser. Ce probleme
(et, plus généralement, le probleme de la séledgomodele) n’est pas spécifique aux
réseaux de neurones : il se pose pour toutegdbsitjues de modélisation, qu’elles

soient linéaires ou non.

v La collecte des données nécessaires a l'appreggissd a ['évaluation des
performances du réseau de neurones, celles-cirtdde en nombre suffisant, et étre
suffisamment représentatives des données qui serésgntées au modele lors de son
utilisation, il faut donc trouver une méthode pettaret de réaliser uniqguement des
expériences qui apportent une information signiifiga pour I'apprentissage du

modele : il faut réaliser un « plan d’expériences »
v La fixation du nombre de couches cachées, car martades couches d’entrée et de

sortie, I'analyste doit décider du nombre de cosdnéermédiaires ou cachées. Sans

couche cachée, le réseau n'offre que de faiblesilpbt®s d’adaptation ; avec une
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couche cachée et un nombre suffisant de neurdnest, capable d’approximer toute
fonction continue.

v' La détermination du nombre de neurones par couclaebées, il n'existe pas
actuellement une loi qui nous dicte exactemenbl@bre de neurones nécessaires au
niveau des couches cachées. Donc on ne sait pamerdntonstruire le réseau, ni
combien de neurones sont dans la couche cachéembien de liens synaptiques. En
effet, si le réseau possede un trés grand nombpeide et de neurones, le réseau est
souple et si ce nombre est trop petit, le résebuagsrigide et présente des mauvaises
performances. Pour résoudre ce probleme, plustegtsiques ont été proposée, la
plus intéressante est d’ajuster la taille du régpambre de couches cachées, nombre
de neurones par chaque couche, et nombre de paddant la phase d’apprentissage,
afin que sa complexité soit adaptée au problemeésoudre et obtenir une

approximation satisfaisante.

v L'estimation des valeurs des paramétres correspredan minimum de la fonction
de colt, c’est-a-dire d’effectuer un apprentissaget en respectant le «taux
d’apprentissagen » : ce parametre détermine la vitesse d’'apprewgigssai la valeur
de démarrage de est grande, alors on aura un apprentissage péereais au prix
de la création des oscillations dans l'erreur eoftglii empécheront I'algorithme de
converger vers un minimum désiré : le réseau demstable. Dans la plupart des cas
si la fonction d’erreur posseéde plusieurs minimilmegaux, le réseau subira un blocage
dans lI'un d’eux. Toutes ces conditions nous obligercommencer I'apprentissage
avec une petite valeur dg si on veut atteindre un minimum globale méme si

I'apprentissage sera long.

v' L’évaluation des performances du réseau de neurdiiéssue de I'apprentissage en
effectuant un «test d'arrét », la déterminationaditere d’arrét est crucial dans la
mesure ou la convergence peut passer par des mmvsnhecaux. En effet, le test
d’arrét est la mesure des performances du réseau gawoir si la convergence du
réseau est atteinte. D’une fagon générale, on ksbe&rarréter I'algorithme si I'errelr
est minimale, c’est-a-dire si le gradient de I'arrest proche de zéro. Généralement,
le test d’arrét est effectué en découpant la basgodnées en deux parties, une base

d’apprentissage (BA) et une base de test (BT)natli@rne les étapes d’apprentissage
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IV.9.

sur la (BA) et on mesure les performances sur 1 {Bsqu’'a atteindre des résultats
satisfaisant.

La fixation d’un seuil de tolérance, ce parametitgoie détermine la précision de la
réponse du réseau. Théoriquement, I'algorithme sloiterminer des que le minimum
de 'erreur commise par le réseau sera atteintespondant a un gradient nul, ce qui
n'est jamais rencontré en pratique. C’est pourquoifixe a priori ce seuil afin
d’arréter I'apprentissage.

Quelques exemples d’applications des réseaute neurones a divers

domaines des sciences de I'ingénieur

AN N N N NN

Systéme de mise en correspondance [39].

Reconnaissance de formes : la lecture automatiguedes postaux [38].

Les réseaux de neurones dans la commande des sgg&8h

Fouille de données : le filtrage de documents [38].

Modélisation de procédés industriels : la modébsatlu soudage par points [38].
Robotique mobile : le pilotage automatique d’un igéle autonome (REMI) [38],
[43].

NB : Les exemples ci-dessus sont trés bien détaillés ldarréférences bibliographiques qui

leurs correspondes.

v

Contréle non destructif : la détection de défauts dns des rails par courants de

Foucault

C’est un exemple de reconnaissance de signaux ldademaine du contréle non

destructif. Cette application consiste a déteaerdéfauts dans les rails du métro parisien a

'aide de courants de Foucault. Elle a été dévaleppar I'Institut de la Recherche Sur les
Transports et leurs Sécurité (INRESTS) pour la RAPT

La détection de défauts dans les pieces métalligliagde de courants de Foucault est

une technique classique dans le domaine du conmtadledestructif. Son principe est simple :

un bobinage crée un champ magnétique alternatg Gapiece a controler, ce qui engendre

des courants de Foucault au voisinage de celudams une épaisseur qui dépend de la

frequence du champ magnétique. Ces courants soettée par un second bobinage ; la

présence de défauts dans le métal modifie le sigrleilli, & la fois en amplitude et en
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phase. Ainsi, le signal induit constitue une « atgre » des défauts. Comme il existe toujours
plusieurs catégories de défauts, qui peuvent &ure gu moins graves, il est important de
pouvoir non seulement détecter ces défauts, mamemes classer. Il faut aussi pouvoir faire
une distinction entre des défauts et des phénommarasgaux qui peuvent également avoir une
influence sur le signal : la jointure entre deuailsr provoque une modification des courants
de Foucault, analogue a celle qui est provoquéeupar fissure, alors qu’il s’agit d’'un
événement normal (mais sa position est connue,uceagilite la discrimination). Dans
I'application considérée, le systéeme de créatiodeetlétection des courants de Foucault est
monté sous la voiture, a quelques dizaines demuditlies du rail, comme représenté sur la

figure ci-dessoup4].

Figure IV.26 : Photographie du systéme de création et de d#taidds courants de Foucault.

I\VV.10. Conclusion

L'objectif pédagogique visé dans ce chapitre estréiser un survol du monde
biologique et mathématique (formel) des réseauxedeones.

L’apprentissage implique des modifications physgdes connexions entre neurones.
L’'association entre plusieurs structures neuronf@éseaux de neurones), dotées chacune
d’une fonction précise, permet 'émergence d'umefon d’ordre supérieur pour I'ensemble.

Les réseaux de neurones artificiels, constituéstaetures élémentaires, permettent
d’aborder sous des angles nouveaux les difféergasématiques liees a I'apprentissage et
au raisonnement. De nos jours, ce n'est pas ledjgem& neurobiologique qui contribue au
développement des réseaux de neurones formelsgomatnaire, ce sont les réseaux de

neurones formels qui constituent, de plus en ptéguemment, a la compréhension des
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systemes neuronaux vivants, car ils constituentadg#s précieux pour en construire des
modéles, simples mais utiles. Peut-étre cette tBtuachangera-t-elle dans l'avenir : les
progres réalisés dans l'analyse des systémes siyanirraient conduire, a leur tour, a la
conception de réseaux de neurones formels plusaeffs que ceux que nous décrivons
aujourd’hui. Il 'y a la un champ de recherche famgincompletement ouvert.

Les années qui viennent concrétiseront cet opt@iu bien relegueront cette
technique parmi les nombreuses " recettes " infoques.
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V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvrgéesaux de neurones artificiels
(RNA) dans le but de reconstruire des défauts trkes résultats obtenus lors d’'un contrdle
non destructif par courants de Foucault, donojapaffectuer une évaluation non destructive

afin de, non seulement qualifier ces défauts massi les quantifier.

L’application considérée concernera I'évaluatitndéfauts de type fissures qui sont
frequemment rencontrés en CND, leur géométrie asictérisée par le fait qu'une des
dimensions est trés petite par rapport aux dewesut

Les réseaux de neurones utilisés pour I'évaluatierces défauts sont implémentés
sous I'environnement MATLAB. Les différentes étapes été détaillées dans le chapitre ci-

avant (Aspects pratiques pour la mise en ceuvrerd'sgau de neurone).

Comme nous l'avons cité auparavant, il existesiplurs types de RNA, dans notre
étude, nous avons adopté pour le perceptron nmulithees (PMC). Durant cette partie, nous
considérerons un PMC contenant une seule couchérékecontenant un neurone a fonction
d’activation linéaire, une couche cachée avec ambre de neurones qu’on peut varier a
fonction d’activation type sigmoide et une coudeesortie contenant un neurone a fonction
d’activation linéaire. Le réseau en question edisson apprentissage supervisé avec
l'algorithme de la rétropropagation de I'erreurghadient, le réseau fait adapter le calcul des
poids afin que sa sortie corresponde bien a laesdésirée. Il recoit a son entrée les valeurs

d'impédance et fournie a sa sortie les valeuragedfondeur du défaut.

Dans ce qui suit, on a effectué une approche ap®lle on a fournie au réseau des
valeurs d’'impédances, récupérées d'un contrble eestructif a courants de Foucault de
géométries qu’on impose au réseau comme étanbldessdésirées, pour avoir au final la

reconstitution optimale (sorties obtenues) degéesnétries.
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V.2. Présentation du réseau et des géométries

Comme cité ci-dessus, on a opté pour un PMC ayantdractéristiques citées aussi
au préalable, ayant la représentation graphiqustite dans la figure suivante :

Impédances Profondeur

@he d’entrée

Couche de sor)

Couche cachée

Figure V.1 : Allure du PMC utilisée dans notre approche.

‘ : Neurones a fonction d’activatiomndaire.

Q : Neurones a fonction d’activatiogrepide.

Les géométries qui ont fait I'objet d’évaluationnafi’effectuer leurs reconstitution

dans notre travail sont représentées ci-dessous :

< Géométrie 01

Il

8mm

A
v

I 0.2mm

Imm

A
v

45mm

Figure V.2 : lllustration graphique de la géométrie 01 a évalue
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< Géométrie 02

Il L

¢ 1.3m 5 5m

A
v

45m

< Géométrie 03

(] ~ gmm

»
<« »

‘ 1.3mm
2.5m

A
v

45mm
Figure V.3 : lllustration graphique de la géométrie 02 a évalue

< Géométrie 04

Il -

»
»

I 1.3mm
2.5m

A

A
v

45mm

Figure V.4 : lllustration graphique de la géométrie 03 a évalue
V.3. Reconstitution de défauts

On a élaboré une base d’apprentissage correspenaamaque géomeétrie a partir des
résultats expérimentaux (Impédances acquises dai@NID par courants de Foucault), qui

serviront a I'entrainement (apprentissage) du PMC.
V.3.1. Résultats obtenus

On a effectué sous environnement MATLAB nos simofet en utilisant les

parametres du réseau suivants :
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v Nombre de neurones dans la couche cachée = O5nesufdonnée que nous pouvons
varier).

v' Taux d'apprentissage = 0.01 (donnée que nous danpour des raisons de stabilité
du réseau).

v" Nombre maximal d'itérations = 500 itérations (dommg&’on peut varier)

Les résultats obtenus lors de nos simulations feEsudifférentes géométries (quatre

géomeétries), sont donnés ci-dessous :
% Géomeétrie 01
Les valeurs fournies au réseau sont :

| MP=[ 0. 000 0. 0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0080 0.0100 0.0166
0. 0258 0.0565 0.0921 0.2663 0.5692 1.3925 2.0287 2.7590 3.1267
3.4225 2.6417 1.5341 0.0632 1.5294 2.7644 3.4214 3.0622 2.6519
2.0446 1.2780 0.6420 0.2748 0.1354 0.1020 0.0806 0.0510 0.0080
0. 0050 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000];

dep_c=[ 0. 0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
0. 0080 0.0090 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017
0.018 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027
0.028 0.029 0.030 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035 0.036 0.037
0. 038 0. 039 0.040];

3.5

N
N (6)}
\ \

Impédance [Ohm]
'_\
ol
I

0 \ \ ! \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déplacement du capteur [mm]

Figure V.6 : Evolution de I'impédance en fonction du déplacenuencapteur.
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2.5

245} |
2.4} 8
2.35 8
2.3 8
2.25 K 8
2.2 =

215+ 8

Erreur calculée par le réseau de neurones

2. 1 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

le nombre des itérations
Figure V.7 : L’allure de I'erreur quadratigue moyenne en fometidu nombre d’itérations.

0.7

0.6 .

0.5+

0.4

0.3

0.2+

Sortie calculée sur la couche de sortie

0 \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déplacement du capteure [mm]

Figure V.8 : L'allure de la réponse du réseau en fonction gulad@&ment du capteur.
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x 107

Chapitre V

L e

[w] neap np inapuojoid

45

0

2
Déplacement du capteur [mm]

7

ésirée.

allure de la sortie d

Figure V.9 : L

(w) -8 X INBJSP NP INSBPUOJOId

Déplacement du capteur (mm)

Figure V.10 : L’allure de la sortie obtenue.
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% Géomeétrie 02

| MP=[ 0. 0640 0.0120 0.0329 0.0939 0.0410 0.0755 0.0714 O0.0547
0. 1536 0.1489 0.5000 1.0578 1.9329 2.3657 2.9013 3.0835 3.0667
2.9397 2.5409 1.3734 0.0549 1.4077 2.5341 2.9292 3.0644 3.0719
2.9617 2.3698 1.9105 1.1028 0.5013 0.1569 0.1356 0.0652 0.0631
0. 0816 0.0686 0.0536 0.0276 0.0750 0.0498],;

3.5

2.5

1.5

Impédance [Ohm]

\ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déplacement du capteur [mm]

Figure V.11 : Evolution de I'impédance en fonction du déplacentencapteur.

3.3
3.2} i
31f i

3 | |
2.9 .
2.8 ] .

27 L 1

2.6 -

Erreur calculée par le réseau de neurones

25 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

le nombre des itérations

Figure V.12 : L'allure de I'erreur quadratique moyenne en fometilu nombre d’itérations.
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0.4

0.35

| | | | |
™ Lo N ! 1_
o N o ! o
o o

0.05

8I1I0S 8P 8YIN02 B| 3p 83|N2[eD 3OS

30 35 40 45

25

Déplacement du capteure [mm]

Figure V.13 : L'allure de la réponse du réseau en fonction qalad&ment du capteur.
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1.5

©
a0l -

Profondeur du défaut x1e-3 (m)
o

Déplacement du capteur (mm)

Figure V.14 : L’allure de la sortie obtenue.

% Géomeétrie 03

| MP=[ 0. 0350 0. 0555 0.0696 0.0735 0.4122 0.0138 0.0947 O.
0. 0055 0.0085 0.0517 0.2681 0.5296 0.8400 1.2209 1.
2.2908 2.1935 1.5910 0.1971 0.8382 1.6934 2.3126 2.
1.8886 0.9623 0.3876 0.1203 0.0355 0.1464 0.2618 O.

0. 0886
2. 1955
2.5394
0. 0205

3

0.4121 0.1168 0.3182 0.2386 0.0264];
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Figure V.15 : Evolution de I'impédance en fonction du déplacengencapteur.
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1.1

1.08 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

le nombre des itérations

Figure V.16 : L'allure de I'erreur quadratique moyenne en fomctdu nombre d’itérations.
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Figure V.17 : L'allure de la réponse du réseau en fonction qulad@ment du capteur.
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Figure V.18 : L'allure de la sortie d
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Figure V.19 : L’allure de la sortie obtenue.
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< Géomeétrie 04

| MP=[ 0. 0693 0.0179 0.0298 0.0783 0.1574 0.0236 0.0957 0.2651
0.2760 0.1031 0.0061 0.1170 0.4362 0.8486 1.5339 2.0812 2.5957
2.6598 2.1230 1.0947 0.0509 1.1104 2.0840 2.6246 2.5740 2.1330
1. 4399 0.7311 0.2942 0.2193 0.0544 0.0141 0.1182 0.2449 0.0891
0. 0051 0.0338 0.02161 0.0778 0.0441 0.0629];
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Figure V.20 : Evolution de I'impédance en fonction du déplacentencapteur.
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Figure V.21 : L'allure de I'erreur quadratique moyenne en fometilu nombre d’itérations.
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Figure V.22 : L'allure de la réponse du réseau en fonction qulad@ment du capteur.
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15

Profondeur du défaut x1e-3 (m)

Déplacement du capteur (mm)

Figure V.24 : L’allure de la sortie obtenue.
V.3.2. Interprétation des résultats obtenus

Nous avons constaté que le réseau de neurones)(Péagi differemment pour
chaque géométrie. Cela est di aux données d'ammapge fournies; vu que chaque
géométrie est différente de l'autre, chaque satésirée I'est. Ce qui est illustré dans les
figures ci-dessus ; chaque sortie désirée fourmiec@enséquent la sortie obtenue aprés
simulation sur le réseau (PMC) qui est optimal.r@narque bien évidemment que les formes

reconstituées sont assimilables aux formes désinggs avec une imprécision remarquable.

On constate que l'erreur quadratigue moyenne @shmsée pour chague géométrie.
Cependant, on remarque que sa plage differe d’éoenétrie a une autre, cette différence
apparait au niveau de la valeur maximale et mireng& I'erreur calculée par I'algorithme
développé pour ; aprés un certain nombre d’iténatite PMC arrive a minimiser cette erreur

et la rende quasiment constante.

L’algorithme converge vers I'erreur minimale t@értout en ajustant les valeurs des

poids du réseau qui sont données comme suit :
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[ 0,8771 1

|—0.4127|
W, =1 0.2739 Wy, =10.0990 -0.8648 0.6077 —0,4009 —0,1923]

—0.4671
0.6969

W, : étant les poids de la couche cachée.
W, : étant les poids de la couche de sortie.

Il est préjudiciable de préciser que ses valearsdes ci-dessus, sont obtenues pour la

géométrie 01. Chaque géométrie donne différentiesirade ses poids.

Dans ce qui suit, on donnera les résultats obtenugriant quelques caractéristiques
du réseau (PMC), telles que le nombre de neuromes th couche cachée et le nombre
d’itérations maximales .On tient a préciser ques lde ces simulations, on a constaté que
I'erreur quadratigue moyenne change (ces valeussmades et minimales qui changent), la
réponse du réseau qui dans certaines simulatianiéeogers le négatif ce qui engendre une
légere déformation de la sortie désirée , ainsi lgueemps de calcul qui de plus en plus
devient considérable vu le nombre important denden a traiter (calculer).

Pour ne pas encombrer notre manuscrit avec daffats quasiment similaires, on a
opté a présenter que les résultats obtenues powedanétrie 04 tout en variant les
caractéristiques ci-avant citées, notre choix gxsteé sur cette géométrie vu la complexité

gu’elle présente.

v Nombre de neurones dans la couche cachée = 20.
v Nombres maximal d’itérations = 1000.
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Figure V.25 : L'allure de I'erreur quadratique moyenne en fomctdu nombre d’itérations.
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Figure V.26 : L'allure de la réponse du réseau en fonction qulad@ment du capteur.
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Chapitre V
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Figure 27 :L’allure de la sortie obtenue.
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Figure V.28 : L'allure de I'erreur quadratique moyenne en fomctdu nombre d’itérations.
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Chapitre V
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Figure V.29 : L'allure de la réponse du réseau en fonction qulad@ment du capteur.
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Figure V.30 : L'allure de la sortie obtenue.
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V.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons développé un réseaautones pour le traitement d’'un
modeéle inverse, qui consiste a reconstituer lagmadéur d’'un défaut a partir des données
obtenues expérimentalement afin de revenir aux mkioas du défaut. Autrement dit, on a
essayé d'effectuer une approche neuronale quistengil’optimisation de ce réseau afin qu'il

fournisse la dimension ou la forme désirée.

Nous pouvons dire que le réseau de neurones d¢éefaus a permis de reconstituer

au moins d’une maniére approximative les formesmgoques fournies.
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Conclusion générale

Devant la nécessité de trouver des solutions asit les problemes inverses dans le
cadre du contrdle non destructif (CND), une appeobhasée sur les réseaux de neurones
artificiels (RNA) a été proposée pour satisfaire besoins d’une évaluation non destructive

(END) des défauts proposeés.

Nous avons commencé notre travail par une rechebibleographique des plus
exhaustives possible relative aux différents préséet méthodes de traitement du contréle
non destructif. Dans un second temps, nous avondsepté les phénomenes
électromagnétiques ainsi que les différentes msatdbns mathématiques de ce dernier.
Ensuite, nous avons évoqué la notion du neuronficiait en détaillant la méthode des

réseaux de neurones qui a fait I'objet de notneaita

L’objectif principal de ce travail consiste a deygber une approche neuronale, cette
approche en question nous permettra la reconstitude défauts en évaluation non

destructive.

Le développement de cette approche s’est effecimédpux étapes distinctes mais
complémentaires. La premiére s’agissait de propaserarchitecture optimale du réseau, en
définissant ses caractéristiques ; a savoir, letmerde neurones dans la couche cachée ainsi
gue les fonctions d’activation dans les difféerertesches du réseau (entrée, cachée et sortie).
La deuxieme faisait I'objet du choix de l'algoritenmd’apprentissage, ainsi que le taux
d’apprentissage et I'erreur tolérée (epsilon dasencas). Enfin, apres avoir mis en ceuvre ce
réseau, on a passé a la simulation sous environmévi#eT LAB.

Nous pouvons conclure que la fiabilité et les benperformances pour un réseau de
neurones dépendent de sa structure et de sonthigerd’apprentissage utilisé toute en tenant
compte du genre d’application auquel il est destil@éreconstitution, la reconnaissance de

formes, la classification, la prévision, la robaotg I'intelligence artificielle...etc.

Nous pouvons dire que le réseau développé dansésem travail, répond d'une
maniére approximative (manque de précision remétghaux besoins auquel il a été destiné.
Cependant, il nous a permis de reconstruire qggenétries différentes. Mais, nous pouvons
dire tout de méme que les résultats obtenus sa@ésjacceptables et nous permettent
d’envisager le traitement de problémes divers damsconstitution de défauts et méme dans

I’évaluation non destructive (END).
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Bien que beaucoup de travaux aient été réalisés danomaine, la reconstitution de
la forme réelle du défaut reste un défi et un axeedherche trés privilégiée des chercheurs.

Nous souhaitons que ce modeste travail puisser serxipromotions futures.

En guise de perspectives, il est envisageable detrtire un réseau de neurones
(PMC) utilisant plusieurs couches (cachées et déesp afin d’avoir un large spectre

d’applications pour le traitement des problemesPBD qui sont beaucoup plus complexes.
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