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Contexte

La modélisation numérique revét une importance croissante dans le domaine du contréle non destructif par
courants de Foucault [1]. Certains outils de simulation reposent sur le traitement analytique ou semi-analytique
des équations, offrant une grande souplesse pour aborder des configurations simples [2]. Cependant, la
complexité de certaines configurations rend souvent I'obtention d'une solution analytique impossible, soit tres
complexe et extrémement coliteuse en termes de ressources de calcul. En revanche, d'autres font appel a la
modélisation numérique, notamment par éléments finis, permettant de traiter des configurations sans limite de
réalisme, mais cela s'accompagne aussi d'une certaine lourdeur numérique [3]. En variant la forme, la taille, la
profondeur et d'autres caractéristiques des défauts, différentes quantités d'intérét issues du calcul des champs
électromagnétiques peuvent étre obtenues par la méthode des éléments finis. Ces quantités peuvent ensuite
étre utilisées pour déterminer une signature spécifique au défaut. En exécutant le modele pour ces diverses
conditions, une base de données peut étre constituée, associant chaque signature issue de la sortie du capteur a
des caractéristiques spécifiques du défaut.

Il est bien connu que la qualité de la solution et le temps de calcul dans la méthode des éléments finis constituent
un compromis, déterminé par la fagon de discrétisation, c'est-a-dire la qualité du maillage. Cette qualité de
maillage est évaluée a l'aide d'indicateurs, qu'ils soient heuristiques ou établis mathématiquement.
Malheureusement, ces indicateurs sont souvent définis en supposant que I'erreur considérée est I'erreur au sens
énergétique global, ce qui est naturel étant donné que la méthode des éléments finis minimise cette erreur de
maniére globale. Certains travaux de these sur ces sujets ont été menés au sein du laboratoire L2EP, portant une
attention particuliére aux équations de Maxwell. Cependant, dans I'application du contréle non destructif par
courants de Foucault, la quantité a laquelle on s'intéresse est bien une quantité d'intérét mesurée par les capteurs,
qui est plutét au sens local, par exemple, le flux magnétique. Les travaux existants ne permettent pas de prendre
en compte cette nouvelle problématique. Dans ce contexte, au cours de ces derniéres années, des travaux
concernant 'estimateur de quantité d'intérét attirent de plus en plus d'attention. En particulier, dans le domaine
du calcul électromagnétique, nous avons abordé cette nouvelle thématique, typiquement avec une investigation
pour le probléeme de la magnétostatique [6]. Il apparait que |'estimateur classique ne permet pas de gérer la
qualité de la quantité d'intérét localement de maniere optimale. Récemment, de nouveaux estimateurs pour la
quantité d'intérét, basés sur la reconstruction de flux équilibré, ont été développés en électromagnétisme,



permettant d'obtenir une borne plus précise [7,8]. Cependant, le colt de calcul demeure élevé, ce qui peut
représenter un défi pour les problemes industriels, nécessitant ainsi la résolution complémentaire de problemes
duaux. Diverses approches ont été explorées pour réduire le colt de calcul de la construction de I'estimateur,
notamment en utilisant une résolution inexacte pour les problémes duaux [9] ou en cherchant des méthodes
moins colteuses pour construire le flux équilibré [10]. Par ailleurs, les applications dans le domaine du contréle
non destructif posent aussi de nouveaux défis, en particulier lorsque la grandeur de la quantité d'intérét est
proche du bruit numérique, nécessitant un raffinement plus adaptatif. Cependant, les travaux existants n'offrent
pas encore d'indicateur explicite pour guider le raffinement des maillages.

Objectifs
L'objectif de ce sujet de recherche est de développer un outil numérique basé sur le code de calcul destiné a

améliorer la qualité des bases de données issues de simulations numériques, tout en assurant la fiabilité de la
signature des capteurs dans le contexte de l'application du contréle non destructif par courants de Foucault. Cette
démarche consiste, d'une part, a développer des estimateurs spécifiques pour la quantité d'intérét privilégiée, et
d'autre part, a intégrer cet outil au sein de la chalne de simulation, en maintenant un temps de calcul global
acceptable. Il est envisageable que la méthode élaborée au cours de cette recherche puisse également répondre
a d'autres besoins dans des applications issues de la simulation électromagnétique. Cette contribution novatrice
ouvre de nouvelles perspectives pour la recherche dans ce domaine (modélisation des sondes de flux dans les
alternateurs par exemple).

Le travail sera organisé autour de 2 axes principaux.

--Le premier axe concernera le développement et la mise en ceuvre des estimateurs de quantité d’intérét pour
les différentes formulations potentielles du probléme de la magnétostatique et de la magnétodynamique.

--Le second axe traitera quant a lui des aspects relatifs a I'implémentation dans I'outil et a la mise en ceuvre pour
des applications industrielles.
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