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Introduction genérale

Introduction générale :

Dans un contexte industriel ou les exigences en matiére de qualité et de sécurité ne
cessent de s’intensifier, il devient essenticl d’optimiser la conception des piéces tout en
assurant leur fiabilité et leur durabilité. La compréhension précise de 1’¢état des équipements
en service permet de garantir leur bon fonctionnement, de planifier efficacement les
opérations de maintenance, de limiter les arréts de production et de prévenir les défaillances
majeures. A ce titre, le contrdle non destructif (CND) s”’impose comme un outil pour assurer

la qualité, la sécurité et la longévité des systemes industriels.

Les techniques de contrdle non destructif (CND) sont essentielles pour garantir la
qualit¢ et la sécurit¢ des produits industriels. Elles permettent soit d’évaluer des
caractéristiques physiques du produit (comme 1’épaisseur ou la conductivité), soit de détecter
des défauts potentiellement dangereux. On parle d’évaluation non destructive (END) lorsqu’il
s’agit de mesurer des propriétés, et de controle non destructif (CND) lorsqu’on recherche des

défauts pouvant compromettre 1’intégrité du produit. [1]

La simulation joue un réle essentiel dans I’amélioration de la fiabilité des contrdles,
car elle permet une maitrise précise des parametres mis en ceuvre lors des inspections.
Toutefois, ’enjeu ne se limite pas a renforcer la capacité des méthodes de contrdle a détecter
les défauts il s’agit également de pouvoir les caractériser de maniéere précise. Cela permet aux
spécialistes d’évaluer leur niveau de criticité et de prendre les décisions appropriées en

matiére de maintenance ou de rejet des pieces. [2]

Le contrdle non destructif par courants de Foucault repose sur la modélisation du
phénomeéne a partir des équations de Maxwell. Dans ce travail, I’approche retenue privilégie
une méthode de résolution semi-analytique, jugée plus adaptée que les méthodes entierement

numériques telles que les éléments finis ou les différences finies. [2]

Plus précisément, il s’agit de développer et de résoudre un modéle asymétrique
appliqué a un systeme de capteurs en interaction avec une piéce conductrice. Pour cela, la
méthode des circuits électriques couplés est utilisée. Cette approche consiste a discrétiser
uniqguement les milieux conducteurs en sous-domaines élémentaires, ce qui permet de

simplifier le calcul tout en conservant une bonne précision de modélisation.

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :
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Le premier chapitre explique ce qu’est le contréle non destructif (CND), son utilisé,

les types de défauts qu’il permet de détecter, et ainsi que les principes physiques sur lesquels
il repose. Il présente aussi les principales techniques de CND utilisées dans 1’industrie. Et

nous avons présenté les notions de base liées aux pipelines.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation électromagnétique appliquée aux
problémes de contr6le non destructif. 11 commence par un rappel des équations de Maxwell,
base fondamentale de 1’électromagnétisme, puis présente les formulations magnétostatique et
magnétodynamique issues de ces équations. Les différentes approches de résolution, qu’elles
soient analytiqgue ou numérique, y sont également abordées. Une attention particuliére est
portée a la méthode des circuits couplés, utilisée pour modéliser les interactions entre capteurs
et matériaux conducteurs. Enfin, le chapitre décrit le processus de discrétisation des

enroulements, étape essentielle pour la mise en ceuvre pratique de cette méthode.

Le dernier chapitre est dédi¢é a I’application et a la validation, représentant les
différentes simulations du systéeme capteur différentiel a courant de Foucault-charge
(pipeline). Un intérét particulier est assigné a ’application de la méthode des circuits couplés,

suivie d’une analyse détaillée des résultats obtenus.

Enfin, ce mémoire se conclut par une synthese générale des principaux points abordés.
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Généralités et définitions



Chapitre | Généralité et définition

1.1. Introduction

Comme son nom l’indique, le controle non destructif (CND) vise a évaluer I’état des
composants industriels sans compromettre leur utilisation future par les inspections
correspondantes. Cela concerne 1’identification et la description des divers défauts et
anomalies qui compromettent la sécurité opérationnelle des systémes soumis a des contraintes
mécaniques, thermiques ou chimiques. Avec la qualité qui est devenue une exigence
essentielle, pour les entreprises face a la concurrence mondiale et aux clients de plus en plus
exigeants, cette phase du processus industriel vise assurer la sécurité d’utilisation des picces
vérifiées. Elle a une importance économique indéniable, dans la mesure ou elle favorise une
gestion efficace de la maintenance. [2]

L’inspection non destructive (CND) est une technique essenticlle qui peut étre réalisée
pendant le processus de fabrication ou durant la phase d’exploitation d’un élément. Pour
gu’elle soit optimale sous differents aspects, plusieurs critéres doivent idéalement étre
respectes. Ces criteres font partie des exigences suivantes :

v’ La vitesse d’exécution : le contrdle doit étre effectué rapidement afin de ne pas pénaliser
en termes d’immobilisation physique de chaque ¢lément, ni en termes de couts liés a la
main d’ouvre ou aux dépenses supplémentaires.

v Le cout : sur les piéces complexes, le contrdle qualité représente un cout significatif qui
doit étre réduit autant que possible.

v’ La fiabilité : Le dispositif de contrdle doit adhérer a ces spécifications et par exemple,
repérer toutes les anomalies qu’il est censé étre capable de détecter.

v Lasensibilité : la sensibilité représente le rapport entre la variation du signal mesuré et la
variation de la grandeur physique a détecter. Plus cette sensibilité est élevée, plus le
capteur est capable de détecter de faibles variations, telles que la présence de défauts de
trés petites dimensions.

v La résolution : La résolution correspond a la plus petite variation du signal que le
systéme peut détecter, ce qui détermine, par exemple, la taille minimale du défaut
détectable. On parle alors de pouvoir de résolution : plus ce dernier est éleveé, plus le

capteur peut identifier des défauts de tres faible dimension. [3]
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1.2. Généralités sur le Contréle Non Destructif :
1.2.1. Principe :

Toutes les méthodes et processus de CND capables de fournir des renseignements sur 1’état
d’une piéce ou d’une structure sans engendrer de modifications nuisibles a leur utilisation
future. Bien que le concept de santé mettre en évidence un lien avec les activités d’examen
contribuant au diagnostic médical, telles que la radiologie ou 1’échographie, il définit
clairement leur but qui est de révéler toutes les anomalies susceptible de compromettre la
disponibilité, la sureté d’utilisation et/ou, de maniere plus générale, la conformité d’un produit
a son usage prévu.
Généralement en peut distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la technique d’inspection
employée :

* Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique ;

« Modulation ou altération de ce processus par les défectuosités ;

« Détection de ces modifications par un capteur approprié ;

« Traitement des signaux et interprétation de I’information délivrée. [4]

1.2.2. Les différents défauts détectés en CND :

Un défaut identifié dans une piéce, c'est physiqguement, mettre en lumiére une variation de
matiére, un changement local de propriété physique ou chimique nuisible a son utilisation
appropriée. Cela dit, on a tendance a ranger les défauts en deux grandes catégories basées
sur leur localisation : les défauts internes et les défauts de surface (externe). Les divers

défauts identifiés lors du contréle non destructif. [4]

1.2.2.1. Les défauts de surface :

Ces defauts peuvent étre directement observés par I'observateur, mais ils ne sont pas

toujours perceptibles a I';eil nu. Par conséquent, on peut les catégoriser en deux types

différents : [3]

» Les défauts ponctuels : ils sont les problémes les plus nuisibles d'un point de vue
technologique. Ils incluent des anomalies telles que les criques, pigures, fissures et
craquelures, qui peuvent éventuellement entrainer la défaillance du composant en

déclenchant, par exemple, des fissures de fatigue.
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> Les défauts aspects : il s'agit d'une variation des caractéristiques géométriques ou
physiques (rugosité, surépaisseur, taches diverses) qui est perceptible et rend le

produit non fonctionnel.

1.2.2.2 Les défauts internes :

Ces hétérogénéités présentent des variations de types, de formes et d'échelles trés diverses,
situées a l'intérieur du volume du corps a examiner. lls ont une classification tres détaillée
et propre a chaque secteur d'activité technologique et industrielle. Dans le secteur des
metaux, il sera question de défauts internes, de porosités, de soufflures et d'inclusions
variées qui pourraient compromettre la qualité des pieces moulées, forgées, laminées et
soudées. Dans certains cas, il pourrait simplement s'agir de la présence d'un objet étranger
a l'intérieur d'une enceinte ou d'un produit emballé. Dans ce contexte, I'examen visuel est
généralement omis, et on recourt donc a I'une ou l'autre des méthodes principales de CND
telles que la radiographie, le balayage ultrasonore, ou encore des techniques plus
appropriées pour certains cas comme I’émission acoustique, 1’holographie, I’imagerie

infrarouge et la neutronographie. [4]

1.2.3. Procédure de CND :

La vérification non destructive d’un objet ne se limite généralement pas a 1’identification
de possibles anomalies. Effectivement, bien que la sélection du processus, de la technique
et de I’équipement ait été faite au préalable, il est nécessaire d’envisager toute une
démarche ayant pour buts : la fiabilité de I’inspection, la reproductibilité, la localisation
des anomalies, leur identification et caractérisation notamment par leur dimension, le
classement et présentation visuelle, la prise de décision sur I’attribution de 1’objet et enfin
I’archivage des résultats ainsi que des conditions d’examen.

C’est opérations d’étalonnage, de calibrage, de balayage du capteur et de traitement des
données nous permettent désormais d’atteindre ces objectifs dans des conditions
optimales. Grace a I’utilisation intensive de I’informatique en temps réel, nous sommes en
mesure de représenter la mise en ccuvre d’un systéme CND selon le synoptique illustré

dans la figure (1.1).
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Parametre de la cible Signaux liés aux paramétres

— de la cible

. )
Piece a l R l
controler L~:> Systeme

J

Figure 1.1: Schéma synoptique d’un systéme de CND

L’objectif est défini par une série de parameétres que nous tenterons d’évaluer pour établir un
diagnostic d’intégrité. L’instauration d’un systeme CND approprié¢ va générer un ensemble de
signaux dépendant des paramétres recherchés. Il est fréquemment nécessaire de procéder a
une étape« d’inversion », qui peut étre plus ou moins complexe, pour récupérer les parametres

originaux de la piece. [3, 4, 5]

1.2.4. Les stades de controle :

Le contrdle non destructif d’un produit ou d’un objet peut étre effectué a trois stades

différents :

1.2.4.1. contréle en cours de fabrication : ce contrdle se fait pendant la production, grace a
des appareils installés directement sur la ligne de fabrication. Ces appareils sont solides,
rapides, fiable et peu codteux a utiliser. lls permettent de détecter automatiquement les défauts

bien connus et d’éliminer les produits défectueux sans intervention humaine.

1.2.4.2. Contrdle de réception : Ce contréle se fait a la fin, au moment de la livraison d’un
lot de pi¢ces, d’un équipement ou d’un ouvrage. Il sert a Vérifier que tout est bien conforme
aux exigences de qualité fixées a I’avance. Méme si le cout et la rapidité restent importants,
c’est surtout la facon de faire le contrble qui compte : choix de la méthode, réglages,
étalonnage des appareils, présentation et conservation des résultats. A ce moment-1a, on ne

cherche pas seulement a repérer les défauts, mais aussi a comprendre leur type et leur taille.

1.2.4.3. contrdle en service : Ce contrble est réalisé sur des pieces ou des structures pendant
leur utilisation, souvent lors de travaux de maintenance ou aprés avoir remarqué un
comportement anormal. 1l doit étre trés faible, car ne pas détecter un défaut peut avoir de
graves consequences. Ce contrdle doit permettre d’identifier précisément la nature et la taille
des défauts afin d’évaluer leur dangerosité. Il doit aussi étre reproductible, c’est-a-dire donner
les mémes résultats a chaque fois, pour pouvoir suivre I’évolution des dommages dans le

temps. [6]
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Détection des défauts dus
aux procédés de

r’ Com‘.r\ole ‘ fabrication, aux conditions
f- Contrdle des pieces de service ou aux
= traitements thermiques.
| Controle 9
Contrale des machines e v
N Détection des défauts dus
e . Contréle ) aux conditions de service et
Destructif N des estimation du niveau de
installations | J dégradation.

Utilisation des techniques

sm==p>| Non Destructif — de contréle sans destruction
du produit contralé.

Figure 1.2 : Champ d’application de CND [6]

1.3. Généralité sur les pipelines :

Un pipeline, terme emprunté de 1’anglais, désigne un conduit destiné a transporter des
substances gazeuses, liquides, solides ou poly phasiques d’un lieu a un autre. Le diametre
standard d’un tuyau peut varier de prés de trente millimétres (un pouce un quart) pour des
liquides particuliers, a plus de trois métres vingt (soixante-huit pouces) pour les conduites
d’cau. [7]

Figure 1.3 : Pipeline dans I’environnement [7]

On ne peut pas spécialiser les pipelines de longue distance, ils sont donc utilisés pour le

transport de différents types de brut lorsqu’il s’agit de pétrole, et pour la distribution de
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produits raffinés (comme 1’essence, le diesel, le kéroséne, etc.). Il est donc nécessaire de
pomper successivement plusieurs produits différents a partir du méme pipeline dans un
ordre précis, plutét que de dédier des sections importantes de canalisations a chaque
produit spécifique. Cela rend le réseau de pipelines excessivement encombrant, entrainant
des couts supplémentaires en exploitation et maintenance. De plus, les installations
annexes nécessaires doivent étre mises en place pour chaque tracé de canalisation et type
de produit. [8]

1.3.1. Type de pipeline :

Le type et le nom d’une canalisation varient selon, les propriétés physiques du fluide

transporté et les conditions d’acheminement. Ainsi :

e Le gaz naturel est transporté par un gazoduc.

e Le pétrole circule dans un oléoduc.

e [’eau industrielle est véhiculée par une conduite ou un émissaire, tandis que le terme
aqueduc désigne plutot les ouvrages magonnes assurant un écoulement libre de 1’cau.

e [’cau salée est transportée par un saumoduc.

e [’oxygene est acheminé via un oxygénoduc.

e L’hydrogeéne est conduit a travers un hydrogénoduc. [7]

1.3.2. Importance de ’inspection des pipelines :

Il est crucial d’effectuer régulierement des contrdles sur les pipelines pour assurer la sureté, la
constance et la pérennité des systémes de transport de gaz, surtout quand ceux-ci ont excédé

leur longévité initiale prévue. Et voici ces importances :

» Controle de la qualité des matériaux et des soudures : L’inspection rigoureuse des
tuyaux en acier par radiographie aprés soudage met en évidence la nécessité de
vérifier minutieusement que les soudures sont solides et sans anomalies (fissures,
porosités, décalages incorrectes). Sans cette vérification, des failles structurelles
pourraient provoquer des fuites ou des ruptures.

» Controle de la protection anticorrosion : L’usage d’un revétement protecteur post-
production a pour but d’éviter la corrosion externe une fois le pipeline enterré. Un
contrdle permet de s’assurer que cette protection est correctement installée et non

endommagée, ce qui prolonge la longévité du pipeline.
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> Tests de résistance a la pression : Chaque tuyau subit un test de pression avant d’étre
opérationnel. Ceci garantit qu’il tient face aux véritables conditions d’utilisation
(pression du fluide, chaleur, etc.) sans se dégrader. Ce test est indispensable pour
assurer la sureté du pipeline dés sa mise en place.

> Adhésion aux normes et optimisation économique : les pipelines doivent se
conformer a des critéres rigoureux concernant le diametre, 1’épaisseur, le genre
d’acier ainsi que la température et la pression. L’inspection veille a ce que chaque
segment respecte ces normes, en évitant des pannes onéreuses et en optimisant la

relation entre 1’efficacité et le cout d’exploitation. [9]

1.4.Techniques du contrdle non destructif :

La méthode d’inspection non destructive (CND) est employée pour juger 1’intégrité des
matériaux, piéces ou structure sans causer de dommages. La CND englobe une variéete de
méthodes, chacune ayant ses propres atouts et faiblesses.
On peut classer les méthodes de contréle les plus freqguemment utilisées selon le type de
défaut recherché dans la piece [10] :

e Examen visuel.

e Ressuage.

e Magnétoscopie.

e Radiographie.

e Lathermographie.

e Ultrasons.

e Courant de Foucault.

1.4.1. Examen visuel :

L’inspection visuelle est une technique d’analyse non destructive qui utilise la lumiere visible
(400 a700) pour identifier les anomalies de surface. Cela peut étre direct (a I’aide de la vue ou
d’outils comme des loupes ou des endoscopes) (figure 1.4 a), ou indirect (grace a des cameras
ou des images capturées) (figure 1.4 b). Cette méthode offre la possibilité d’identifier une
multitude d’imperfections comme des fissures, des rayures ou des corrosions. Elle est capable
de s’ajuster a des géométries complexes et garantit une tragabilité des résultats, méme si la
précision varie en fonction du type d’inspection (manuelle ou mécanisée). Plusieurs éléments
influent sur sa sensibilité telle que I’éclairage, la résolution des instruments et la disposition

de I'inspection. Ce dernier autorise 1’identification d’un grand nombre de défauts de surface
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sur divers matériaux, tant en production qu’en entretient. Malgré sa polyvalence et son faible
cout, cette technique reléve ses restrictions lorsqu’il s’agit de surfaces lustrées, de formes
complexes ou de grandes piéces, et elle reste fortement tributaire de 1’intervenant. Sa valeur
se trouve dans sa simplicité, sa rapidité, son aptitude a étre employée dans des contextes

difficiles, et le fait qu’elle a un impact environnemental ou sanitaire minime. [11]

(a) Miroir d’inspection (b) Systeme visuel

Figure 1.4.Exemple de test visuel [10]

1.4.2. Ressuage :

Cette méthode permet de repérer des irrégularités qui sont directement liées a la surface.
Nous employons un colorant sur les éléments a examiner, suivi de I'application d'un agent
révélateur. Cet agent élimine la coloration des fissures, rendant par conséquent les indications
détectables .La méthode comprend quatre phases (Voir figure 1.5) la premiére phase implique
un nettoyage minutieux de la surface a examiner, pour supprimer toute marque de graisse, de
poussiére ou d’impuretés susceptibles de compromettre la performance du contréle. Puis la
deuxiéme phase, un liquide connu sous le nom de pénétrant (qui peut étre coloré ou
fluorescent) est appliqué sur la surface, ce liquide pénétre dans les discontinuités. Apres une
période de pénétration appropriée, on procéde a la troisiéme phase, qui vise a retirer I’excés
de produit pénétrant a la surface tout en préservant celui emprisonné dans les imperfections.
Pour finir, la quatrieme étape consiste a utiliser un révélateur qui capte le pénétrant présent
dans les fissures. Cela permet de rendre visibles les indications a I’ceil nu ou sous une lumiére

UV, en fonction du type de pénétrant employé. [3, 11]
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Figure 1.5 : Les quatre phases de ressuage. [3]

1.4.3. Magnétoscopie (flux de fuite magnétique) :

La magnétoscopie est une technique d’examen non destructif employée pour identifier des
discontinuités en surface ou légérement sous la surface (jusqu’a quelques millimétre),
réservée uniquement aux matériaux ferromagnétiques. Elle est genéralement privilégiée par
rapport au ressuage lorsqu’elle est possible, car elle offre une plus grande rapidité et fiabilité,
surtout en raison de ses avancées techniques récentes. Le fonctionnement est base sur
I’aimantation de I’¢lément, ce qui offre la possibilité, lors d’une anomalie, de crée un champ
magnétique de fuite. Un indicateur de produit (coloré ou fluorescent) est ensuite appliqué sur
la surface ; il se focalise sur le défaut et crée une indication perceptible sous une lumiere
blanche ou ultraviolette, en fonction de la nature du produit employé. Pour une détection
exhaustive, il est nécessaire d’utiliser deux types d’aimantations orthogonales (longitudinale
et transversale). Le contrdle peut étre effectué par différentes méthodes : simultanée ou
résiduelle, avec aimantation par champ magnétique ou courant (direct, alternatif ou redressé),
et I’indication peut étre révélée a I’aide de poudre séche ou humide. Les équipements mis en
ceuvre sont diversifiés, allant des aimants permanents aux électroaimants portatifs, sans
oublier les bancs de contrdle. Il se peut qu'une désaimantation soit exigée apres inspection

selon les normes établies. [11]
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Figure 1.6 : Appareil portatif de magnétisation.

1.4.4. Radiographie :

La radiographie est une technique d'inspection non invasive visant a produire une image de la
densité matérielle d'un objet exposé a un rayonnement électromagnétique X ou gamma (y).Ce
rayonnement est partiellement absorbé selon la nature et la densité du materiau, révélant les
défauts internes sous forme de variations d’intensité sur un film en argent, un écran photo
stimulable ou un capteur numérique. Cette approche facilite I’identification des déficits de
substance internes, et propose une version plus sophistiquée. Lorsque le rayonnement penetre
dans la piece, il génere des espaces plus sombres ou davantage de radiations ont été absorbees
et des espaces plus lumineux ou moins de radiations ont été absorbees. Si la piéce presente
des vides ou des défauts, une plus grande quantité de rayonnement la traverse, ce qui entraine
I’apparition de zones sombres sur I’image radiographique. La radiographie permet d’obtenir
une image précise de 'uniformité du matériau d’une piéce et d’identifier les défauts a fort
contraste. Toutefois, elle engendre des couts et présente des risques liés aux rayonnements
ionisants, nécessitant ainsi une réglementation rigoureuse, des instructions strictes et des

mesures de sécurité adéquates. [10, 11]

m b w
—— - =
radiation
Material is

thinner Hole

Object Film

w A B A
Darkened area (when processed)
(a) Schéma de la radiographie par film (b) film radiographiques d’une piéce
défectueuse

Figure 1.7 : principe du contrdle par radiographie. [12]
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1.4.5. Thermographie :

La thermographie infrarouge (IR), également appelée test thermique / infrarouge, sert a
évaluer ou & établir une carte des températures de surface en fonction du rayonnement
infrarouge émis par un objet lorsqu’il est soumis a un transfert de chaleur, que ce soit vers cet
objet, depuis cet objet ou vers celui-ci. La plus grande partie des ondes infrarouges possede
une longueur d’onde plus longue que celle de la lumiére visible, mais elles peuvent étre
repérées grace a des outils de détection thermique, souvent désignés sous le nom de « caméras
infrarouge ». Lorsqu’elle est bien utilisée, I’imagerie thermique peut servir a identifier les
dégats causes par la corrosion, les délaminages, les décollements, les vides, les inclusions et

un grand nombre d’autres situations nuisibles. [10]

1 @ Thermal camera ® Display/processing §
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approach
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© Energy source

Figure 1.8 : Configuration expérimentale pour les approches passives (haut) et actives (bas).
[10]

1.4.6.Ultrasons :

La méthode de contr6le par ultrasons repose sur la diffusion et la propagation d'une onde
ultrasonore dans l'espace a examiner, suivies de la collecte et de I'étude de cette onde apres
son interaction avec le matériau. Selon ce principe largement général, plusieurs techniques
distinctes existent, en fonction de si le contrdle se réalise en transmission ou en réflexion, si
les équipements d'émission et de réception sont combinés ou sépareés, selon la nature et l'angle
des ondes ultrasonores employées. [11]

L’émission d’ultrasons se fait grace a des « transducteurs » qui reposent essentiellement sur
I’effet piézoélectrique (figure 1.9.a). Les signaux acoustiques regus, comme par exemple la
réflexion d’un défaut, sont convertis en impulsions électriques. Ces impulsions peuvent

ensuite étre traitées et affichées a 1’écran pour leur interprétation (figure 1.9.b). [3

11
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Figure 1.9 : principe du contrdle ultrasons. [3]

1.4.7. Courants de Foucault :

Le phénomene des courants induits dits courants de Foucault est découvert par le physicien
francais Léon Foucault en 1855. La figure (I1.10) représente 1’expérience de Foucault basée sur
un dispositif constitué d’un disque de cuivre placé entre les deux poOles d’un électro-aimant
[Bertrand 1878]. Le disque en cuivre, sous I’action de la manivelle, peut atteindre une vitesse
de 150 a 200 tours par seconde. Quand le disque est lancé a toute vitesse, 1’alimentation de
1’électro-aimant arréte la rotation du disque en quelques secondes. Afin de restituer au disque
le mouvement qu’il a perdu, une certaine force doit étre appliquée a la manivelle. La
résistance éprouvée lors de 1’action de la manivelle s’accumule sous forme de chaleur a
I’intérieur du corps tournant. Cette expérience permet de démontrer la présence de courants
induits au sien d’un matériau conducteur en mouvement lorsqu’un champ magnétique est
appliqué. Effectivement, I’induction de courants dans le disque génére un champ qui,
s’opposant au champ magnétique de 1’¢lectro-aimant, permet de freiner le mouvement de

disque.

Figure 1.10 : Machine d’induction de Foucault (collection de 1’Ecole Polytechnique) [13]
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Le phénomene des courants induits dans un conducteur se manifeste lorsqu’un champ
magnétique varie dans le temps. Par exemple, lorsqu’une bobine parcourue par un courant
variable est placée a proximité d’un matériau conducteur, elle engendre l’apparition de
courants de Foucault au sein de ce matériau.

La figure (1.11.a) représente la génération d’un champ magnétique variable qui se produit
lorsqu’une bobine est traversée par un courant alternatif. Selon la distance (ou entrefer) qui
sépare la bobine du matériau conducteur, on observe une quasi-absence de courants induits
dans la piece conductrice, la bobine étant alors placée dans I’air. Cependant, comme illustré
dans la figure (1.11.b), lorsque cet entrefer est reduit, des courants induits apparaissent dans la
piece conductrice. Ces courants de Foucault forment des boucles de courant et générent un
champ magnétique dit champ de réaction.

Le champ de réaction modifie la force électromotrice de la bobine, fournissant ainsi des
informations sur 1’état du matériau contrélé. En ’absence de défauts, ce champ de réaction
dépend de propriétes telles que la conductivité électrique (o) et la perméabilité magnétique (p)
du matériau. En revanche, lorsqu’une inhomogénéité locale, comme une fissure, est présente
dans le matériau, les lignes des courants induits sont alterées, ce qui entraine une modification

du champ de réaction. [13]

Champ

/7 magnétique

i(t)

s u(t
Courants ( )T LI C]mm,:
Défaut de Foucault R i de réaction

Piéce

conductrice

(@

Figure 1.11: (a) Génération d’un champ magnétique par la bobine.

(b) Induction de CF dans 1’échantillon et apparition d’un champ de réaction. 13]

1.4.7.1. Type de courant de Foucault :

Il existe deux types de courant de Foucault :

» Principes des courants de Foucault traditionnels :

13
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Les courants de Foucault (CF), qui ne requi¢rent pas de liaison entre 1’élément a examiner et
le dispositif de mesure, sont en pleine expansion parmi les diverses techniques d’évaluation
non destructive des matériaux conducteurs.
Prenons en compte une piéce conductrice placée dans I’induction magnétique générée par un
enroulement traversé par un courant sinusoidal. Le flux généré dans le matériau est aussi une
fonction sinusoidale, produisant des courants connus sous le nom de Courant de Foucault.
L’orientation des courants de Foucault est influencée par les propriétés du matériau
(conductivité, perméabilité), la configuration et la taille des composants, I’emplacement de la
piece par rapport au capteur (bobinage) ainsi que les spécificités du courant inducteur
(amplitude, fréquence).

» Principe de courant de Foucault pulsés :
L’approche de controle par courant de Foucault pulsés (CFP), qui est une technique récente
d’inspection et de détection de la corrosion sur des matériaux multicouches, est mise en ceuvre
dans le cadre des Contrdles Non Destructifs (CND).
Et également des évaluations de I’épaisseur et de la conductivité¢ des assemblages de tdles
conductrices. Cette technique de vérification par courant de Foucault, qui s’appuie sur le
principe de I’induction électromagnétique, requiert un materiel simple et assez abordable
financierement. Les anomalies manifestent alors des variations de courant d’induction. Les
courants de Foucault pulsés peuvent s’infiltrer profondément dans le matériau, méme si celui-

ci est composé de plusieurs couches non fixées mécaniquement. [12]

1.5. Critéres pour sélectionner un capteur :

Les critéres de sélection dun capteur sont les suivants: Les conditions d’opération
(atmosphére, durée, environnement) ; Contraintes physiques et technologiques d’usage ;
Adaptation au programme d’installation, de fiabilité et de maintenance. [2]

1.6.Différents types des capteurs inductifs :

Il y a plusieurs méthodes pour effectuer le bobinage en vue d’un contrdle par courant de
Foucault. Nous présentons ici les configurations fondamentales des capteurs.

1.6.1.Capteur de type absolu :

C’est un capteur multifonction qui est composé d’une unique bobine émettrice-réceptrice,

créant un courant alternatif grace a la circulation du courant a travers elle. Ses variations

14
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d’impédance peuvent étre détectées en mesurant précisement son signal de sortie (figure 1.12).
[4, 14].

Le capteur

IA

Figure 1.12 : Capteur absolu [4]

La cible

1.6.2. Capteur double :

I1 s’agit d’un capteur a fonctions distinctes, composé de deux bobines : une bobine excitatrice
destinée a géenerer le flux, et une autre réceptrice congue pour le recueillir. Ces deux bobines
sont intégrées dans un méme boitier afin d’éviter toute altération accidentelle de leur
interaction. Ce genre de détecteur est couramment employe pour les vérifications a basse

fréquence (f<1KHz). [4, 14]

. . Capteur O
Bibine excitatrice ‘ Bibine réceptrice

Figure 1.13: Capteur double [4]

1.6.3. Capteur multiple :

Il est possible de réaliser un capteur multiple (capteur matriciel) en assemblant un groupe de
bobines identiques qui opérent de facon autonome (figure 1.14). Il est indispensable de
constituer un capteur matriciel pour satisfaire a certains criteres. Si un controle est effectué
selon deux axes, l'utilisation d’un seul capteur peut rendre la procédure d’inspection trop
prolongée. Pour résoudre ce probleme, il est trés pertinent de combiner en ligne plusieurs
capteurs élémentaires qui fonctionnent simultanément. En multiplexant les données provenant
de chaque source, on peut obtenir plus rapidement les caractéristiques de la cible.
L’agencement judicieux de plusieurs capteurs, espacés en fonction des défauts a repérer,

permet la collecte de signaux hautement informatifs.
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La cible Le capteur

Figure 1.14 : Capteur matriciel [4]

1.6.4. Capteur différentiel :

Un détecteur fonctionnant en mode différentiel est un dispositif congu pour ne mesurer que
les variations locales des caractéristiques d’un produit, en comparant en temps réel deux
signaux captés dans des zones adjacentes. Ce type de capteur integre généralement deux
bobines identiques, entre lesquelles on mesure la différence d’impédance. Grace a cette
configuration, le détecteur met en évidence les irrégularités présentes a la surface de la piece
inspectée, tout en s’affranchissant des perturbations globales, telles que les variations de
distance entre la sonde et la piece. 11 s’agit donc d’un outil particuliérement adaptés pour une
détection précise de défauts locaux.

Capteur

Bobine excitatrice-receptrice Bobine excitatrice-réceptrice

o

Figure 1.15 : Capteur différentiel [4]

1.7. Principe des capteurs inductifs :

Un capteur inductif, qui comprend une bobine traversée par un courant changeant au fil du
temps, produit des courants induits lorsqu'il est a proximité d'objets métalliques. Ces
courants, qui générent un flux magnétique s'opposant au flux générateur, modifient donc
I'impédance du capteur. C'est I'examen de ce changement d'impédance qui donnera les
informations utilisables pour la surveillance. Effectivement, le parcours, la distribution et la

force des courants de Foucault sont influencés par les propriétés physiques et géométriques

16

—
| —



Chapitre | Geéneralité et définition

des objets examinés, ainsi que, naturellement, par les conditions d'excitation (paramétres
électriques et géométriques du bobinage). Il est donc compréhensible qu'un défaut,
représentant une discontinuité électrique altérant le flux des courants induits, puisse
provoquer une modification de I'impedance détectable a la bobine d'excitation, comme le
démontre la figure (1.16). [4, 15]

Bobine
Excitatrice

Fissure

lignes du cha

f

B  Cible

Piéce sans défaut Piéce avec défaut

Figure 1.16: Principe des capteurs inductifs. [4]

1.8. Disposition des capteurs :

Dans la pratique, on distingue principalement trois configurations.

1.8.1. Premiere disposition : capteur encerclant

Cette mesure est congue pour le contréle en continu des produits longs de forme simple et de
diametre réduit comme les fils, barres et tubes (figure 1.17). Les bobines sont fixées et
sécurisées dans un espace moulé dont l'alésage doit avoir un diamétre légérement plus grand
que celui du produit, afin d'atteindre un coefficient de remplissage aussi proche que possible
de l'unité. Ce critére est essentiel pour garantir une sensibilité de détection élevée sans

recourir a un taux d'amplification trop important qui pourrait détériorer la relation signal/bruit.

G imenins 3

Figure 1.17 : Capteur encerclant. [3]
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1.8.2. Deuxiéme disposition : capteurs internes

Ce dispositif est dédié a I'examen interne des tubes, pour lesquels les bobines sont également
moulées de maniére concentrique par rapport a l'axe du produit (figure 1.18). On utilise
principalement ce genre de capteur pour surveiller les nombreux tubes de faible diametre
présents dans les échangeurs thermiques ou les générateurs de vapeur au sein du secteur

nucléaire.

Figure 1.18 : Capteur interne [4]

1.8.3. Troisieme disposition : capteurs ponctuels

Cette option est congue pour des explorations occasionnelles par contréle manuel ou pour le
survol de vastes zones via un contrdle automatique (figure 1.19). Les sondes employées, qui
possedent une ou plusieurs bobines moulées, sont habituellement équipées d'un noyau en
ferrite hautement perméable aux champs alternatifs faibles. Ce noyau a pour fonction de
déplacer les enroulements loin de la surface a examiner, tout en conservant une sensibilité

optimale pour la détection. [4]

Le capteur ,
Lacible

[

°

Figure 1.19: Capteur ponctuels [4]
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1.9. Avantages du CND par courant de Foucault :

e Rapidité de balayage et de détection (environ 3 fois plus rapide que la magnétoscopie).

e Peut détecter des défauts méme a travers un revétement en surface.

e La qualité de détection reste bonne, peu importe la vitesse a laquelle on fait le
controle.

e Les données peuvent étre traitées par ordinateur et enregistrées pour une analyse plus
tard.

e C’est une méthode propre, sans danger pour I’environnement.

e Le systeme est facile a transporter : on peut I'utiliser dans des zones difficiles d’accés,

car I’équipement est Iéger et portable (pas besoin de grosse machines). [2]

1.10. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur le contrdle non destructif
(CND), en exposant ses principes de base, les différents types de défauts qu’il permet de
détecter, ainsi que les principales étapes de la procédure de CND. Nous avons également
détaillé les différents stades de contrdle, depuis la fabrication jusqu’au service. Une attention
particuliére a été portée aux pipelines, en mettant en évidence leurs types et I’importance
cruciale de leur inspection réguliere pour garantir la sécurité et la fiabilité des installations.
Nous avons ensuite explore les techniques majeures du CND, avec un focus sur la méthode
par courants de Foucault, en précisant les types de courants utilisés, ainsi que les critéres de
choix des capteurs. Les capteurs inductifs, leurs principes de fonctionnement et leur
disposition ont aussi été abordés en détail. Enfin, les avantages du contrdle par courants de
Foucault ont été discutés, mettant en lumiére les points forts et les limites de cette méthode.
Le chapitre suivant portera sur les aspects de modélisation électromagnétique ainsi que sur les
méthodes semi-analytique utilisées pour la simulation des champs induits par courants de

Foucault.
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Chapitre 11 Modélisation par la méthode de circuits couplés

11.1. Introduction :

Ce chapitre présente les bases de la modelisation électromagnétique appliquée au contrdle non
destructif. Il expose les équations fondamentales de Maxwell, les lois de comportements des
matériaux, la loi d’Ohm et les conditions de passage. Les hypothéses simplificatrices, les
modeles magnétostatiques et magnétodynamiques, ainsi que le choix des variables d’état et la
formulation en potentiel vecteur sont également abordés. Enfin, différentes méthodes de
résolution analytiques, numériques, et semi-analytiques sont introduites, avec une attention

particuliére a la méthode des circuits couplés et la formulation intégrale.

11.2. L’importance de la modélisation :

La modélisation joue un réle essentiel dans le développement logiciel en structurant les
besoins avant méme 1’écriture du code. Elle aide a comprendre et définir clairement les
exigences du systeme tout en facilitant la conception de son architecture. Grace aux
représentations visuelles comme les diagrammes, elle améliore la communication entre les
parties prenantes et permet une detection précoce des erreurs, évitant ainsi des corrections
couteuses par la suite. Elle sert egalement de référence documentaire, simplifiant la
compréhension, a maintenance et 1’évolution du systéeme. Enfin, elle favorise la réutilisation
des ¢léments existants, renforgant ainsi la robustesse, I’efficacité et la pérennité des

applications développées. [16]

11.3. Equations de base de I’électromagnétisme :

L’¢étude d’un dispositif ¢lectromagnétique est basée essentiellement sur I’exploitation des lois

de I’électromagnétisme et des équations de Maxwell. [17]

11.3.1.Equations de Maxwell:

La compréhension des phénomenes physiques en jeu permet de développer un modéle
mathématique capable de prédire la réponse du capteur en fonction des caractéristiques
physiques et géométriques de la cible. La modélisation des interactions électromagnétiques
repose sur les équations de Maxwell. Ces équations, formulées de maniére locale, sont
valables dans tout systéme de coordonnées. L’ensemble des phénoménes nécessitant le calcul
du champ électromagnétique est régi par ces quatre équations aux dérivées partielles

fondamentales. [18]

—

Loi de Maxwell-ampére V)Aﬁ:]?+‘2—? (1.1)
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Loi de Maxwell — Faraday V AE = — ‘;—f (11.2)
Loi de conservation de flux de données V.B=0  (11.3)
Loi de Maxwell - Gauss ~ V.D=p (11.4)

D : Est I'induction électrique en coulombs par métre carré [C/m?]
p : Densité de charge volumique [C/m3]

E : Champ électrique [V/m]

H: Champ magnétique [A/m]

J : Densité de courant de conduction [A/m?]

t: Le temps [s]

oD

- La densité de courant de déplacement

B : Induction magnétique [T]

L’équation (II.1) de Maxwell-Ampere, généralise le théoréme d’ Ampere. Permet d’établir une
relation entre le champ électromagnétique et les courants électriques. Elle traduit la création

d’un champ magnétique par les courants électriques de conduction et de déplacement.

L’équation (I1.2) de maxwell-Faraday. Correspond a la loi d’induction de Faraday qui établit
un lien entre un champ électrique et un flux magnétique (relation entre un champ et sa

source).
L’équation (I1.3) traduit la conservation du flux (champ magnétique).

L’équation (I1.4) de Maxwell-Gauss traduit la conservation de la charge électrique. [18]

11.3.2.Lois de comportement des matériaux :

Une relation constitutive décrit le comportement local des grandeurs électromagnétiques au
sein d’un matériau. Dans le cas le plus général, ces relations permettent de modéliser la
réponse du matériau aux champs appliqués. [19]

—

D =¢E milieu linéaire isotrope (IL. 5)
Dans un milieu diélectrique{ D =|| e(x, y,z) | E milieu linéaire anisotrope (1. 6)
D= S(E)E milieu linéaire isotrope (I1.7)
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B =uH +B, linéaire isotrope (II. 8)

-

=l uxy z H+ B_r) linéaire anisotrope (I1.9)

B
Dans un milieu magnétique < B
B= u(ﬁ)ﬁ_B)r non linéaire isotrope (II. 10)

€ : Perméabilité électrique absolue [F/m]

u : Perméabilité magnétique absolue [H/m]

B, : Induction magnétique [Tesla]

11.3.4.La loi d’Ohm :

C’est la loi qui exprime dans un milieu conducteur. La densité du courant J en relation avec le

champ électriqueE. La loi concerne tout milieu ayant une conductivité électrique. [19]

{ Jc = oF milieu conducteur (IL.11)
Jc = cE+ ] milieu conducteur avec source (I.12)

]—; : Densité de courant source [A/m?]

11.3.5. Relation de passage :

Les équations précédentes s’appliquent en tout point d’un milieu continu. Cependant, a
I’interface entre les deux milieux, identifiés par les indices 1 et 2, certaines conditions

spécifiques doivent étre respectées. [19]

La frontiére entre [ et [5

Uz £ a0,

Figure I11.1 : interface entre deux milieux différents [19]
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Continuité de la composante tangentielle du vecteur champ électrique (E)

— —

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

—

B,.%i = B,.1 (11.14)

Discontinuité de la composante tangentielle du vecteur champ magnétique (H)

— P

H, AR—H, AR =], (11.15)

Discontinuité de la composante normale de la vectrice induction électrique D en présence de

charges superficielles pg
n(D, — D,) = ps (11.16)
n est le vecteur normal a la surface de séparation entre les deux milieux 1 et 2.

J est la densité surfacique d’une nappe de courant entre les deux milieux.

11.3.6. conditions de jauge :

Les équations de Maxwell décrivent des champs qui peuvent étre exprimés soit a partir d’un
gradient (champ rotationnel), soit a partir du rotationnel (champ a divergence). Cela explique
I’utilisation des jauge dans certaines formulations afin d’’assurer I’'unicité de la solution.

Si I’on considére(U) et (W) comme des champs vectoriels, les conditions de jauge peuvent, de

maniére générale, s’exprimer sous la forme suivante. [3]

v.Ui=0 Jauge de Coulomb (1.17)

VUi+K==0 Jauge de Lorentz (11.18)
U.W =0 Jauge adapté pour les ¢léments d’artéres  (11.19)

11.4.Hypothese simplificatrice :

Ces hypotheses permettent une modélisation plus simple des phénomeénes électromagnétiques
en jeu dans les dispositifs considérés. Selon la configuration des dispositifs étudiés, certaines
hypothéses peuvent étre posées afin de négliger des phénomeénes jugés secondaires, ce qui
permet de simplifier les équations de Maxwell et d’obtenir des modeles plus accessibles a

I’analyse.
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Dans le cadre de notre étude, les dispositifs examinés présentent les caractéristiques
suivantes : les fréquences utilisées pour le contrdle non destructif (CND) demeurent

inférieures a 1 MHz. Cette condition autorise ’adoption de I’approximation quasi-
. . . A iz 0D
stationnaire, dans laquelle les courants de déplacement peuvent étre négligés (E = 0). De

plus, il est supposé que la densité de courant de surface est nulle (J¢ = 0), tout comme la
densité de charge volumique (ps = 0).
Les équations de Maxwells a résoudre sont : [10]

V.D=0 (11.20)
—>—>__@

VAE=-% (11.21)
VBE=0 (11.22)
VAH=7 (11.23)

I1.5. Modéle électromagnétique :

Sur la base des équations de Maxwell simplifiées (11.20-23) relatives au domaine de
I’électrotechnique nous définirons les modeles magnetostatique et magnétodynamique. [19]
11.5.1 Modéles magnétostatique :

En magnétostatique, le champ magnétique est genéré par des sources de courant qui ne varient
pas dans le temps. Dans ce contexte, le terme % est nul, ce qui entraine un découplage entre

les champs électrique E et magnétiqueﬁ. Pour compléter cette description, il convient
d’intégrer la loi de comportement des matériaux (II.10) ainsi que les conditions aux limites
appropriées.

Le systéme d’équations régissant les phénomeénes magnétostatique s’€écrit :

divB = 0 (11.24)
rotH = j2 (11.25)

11.5.2 Modéles magnétodynamique :

En magnétodynamique, est sources de tension ou de courant évaluent dans le temps, ce qui

entraine ’apparition de courants induits. Ces courants induits établissent un couplage entre les
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champs électrique et magnétique, modifiant ainsi leur interaction dans le systéeme. Pour
compléter cette description, il est essentiel d’intégrer les lois de comportement des matériaux
électriques (11.5) et magnétiques (11.8), ainsi que les conditions aux limites qui régissent la
dynamique du champ magnétique et électrique dans le milieu considéré. Le systéme

d’équations régissant les phénoménes magnétodynamiques s’écrit :

rotE = 0 (11.26)
rotH = oE + J, (11.27)

11.6 choix de la variable d’états :

Pour traiter les equations magnétostatique et magnétodynamique différentes formulations
mathématique du probleme peuvent étre obtenues, soit en utilisant les champs magnétiques ou
électriqgues comme variables principales, ou en introduisant de nouvelles variables que sont
les potentiels électrigues ou magnétiques. A chacune de ces grandeurs magnétiques et
électriques correspond une équation aux dérivees partielles.

Les formulations en champs présentent un inconvénient majeur, qui est la discontinuité aux
interfaces et 1'utilisation d’¢léments d’arrétes dans la discrétisation. De plus les vecteurs ont
généralement trois composantes, augmentant par-la le nombre d’inconnues, ce qui entraine un
temps de résolution plus important. Pour remédier a ces inconvénients on fait appel aux
potentiels vecteur/scalaire électrique ou magnétiques.

Il existe plusieurs types de potentiels, parmi lesquels, on peut citer le potentiel vecteur
magnétique et le potentiel scalaire électrique. La résolution des équations en potentiel vecteur
magnétique, s’avére étre particulierement intéressante dans des configurations
axisymétriques, car seuls la composante azimutale est non nulle. La condition de Jauge de

continuité qui assure 1’unicité du potentiel vecteur magnétique A est naturellement vérifie

[19]

I1.7. Formulation en termes de potentiel vecteur :

Les équations de Maxwell constituent un systeme différentiel du premier ordre qui, dans le
cas général, ne permet pas d’expliciter séparément les champs E et B. en introduisant une
variable d’état appropriée a la géométrie des dispositifs étudiés, nous pouvons réduire les

équations de Maxwell a une équation aux dérivées partielles facile a résoudre. [20]
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Dans une configuration cylindrique, le potentiel magnétique A et le potentiel électrique
scalaire V sont les variables d’état les plus appropriées. En se basant sur 1’équation (I1.22), on

formalise le potentiel vecteur magnétique A par la relation suivante :

On définit le potentiel vecteur magnétique A par I’équation suivante :
B = rotA (11.28)

En tenant compte de cette derniére écriture, 1°‘équation (11.21) devient :
rot(E+2) =0 (11.29)

A partir de cette relation, on peut définir un potentiel scalaire électrique V tel que :
E+ % = —gradV (11.30)

En rassemblant I’équation (I1.30) et (11.28), on peut obtenir a la relation suivante :

|( o (3t) — 0. gradV équation magnétodynamique avec source
rot(— rotA - { = équation magnétodynamique sans source

| —o. gradV équation magnétostatique avec source

k équation magnétostaique sans source

(11.31)

Si on introduit la notion de la loi d’Ohm (I1.11), les équations de Maxwell seront représentées

par les deux équations couplées suivantes :

1

Ifrot(ﬁrotA) =] (I.32)
I -> aK —_—

U =—0{3¢ + gradV (I.33)

Dans une configuration cylindrique. En négligeant la forme hélicoidale des spires inductrices
le probléme devient bidimensionnel car il possede une symétrie de révolution. Dans une
configuration axisymétrique (coordonnées cylindrique (r,0, z), la formulation utilisant le

potentiel vecteur offre 1’intérét suivant ; lorsque le courant d’excitation est orienté suivant la
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direction 0, le systeme présente une seul inconnue celle de la composante azimutale suivant

I’axe 8(Ag)du vecteur A. dans une telle configuration, les courants sont perpendiculaires au

_(0)y _ (0) _ (0) _(B) _ (H:
]={]e}1E={Ee}}A={Ae}}B{O};H={0} (11.33)
0 0 0 B, H,

Dans notre configuration, le vecteur A ne posséde qu’une seul composante. En régime

pan d’étude.

harmonique (source sinusoidales), il est courant d’adopter une formulation complexe. Dans ce
cadre, les grandeurs A et J peuvent étre traitées comme des scalaires complexes, représentant
leur unique composante significative. Cette simplification permet une réduction substantielle

des équations de Maxwell et facilite la résolution numerique du probléme. [20]

div(gradA) = —pJ (1. 35)
J = —o(jwA + gradV) (11.36)

11.8. Méthodes de résolution :

Différentes approches peuvent étre employées pour résoudre les équations aux dérivées

partielles évoquées précédemment. [20]

111.8.1 Méthodes analytiques :

Les premiéres recherches ce sont appuyées sur des techniques de résolution analytique
appliquées aux équations provenant de modeles unidimensionnels. Lorsqu’il s’agit de modele
a deux dimensions, obtenir une solution analytique devient beaucoup plus complexe.

Toutefois, pour certaines géométries simples, il est possible d’obtenir des solutions exactes en
utilisant la méthode de séparation des variables. Dans des situations particulieres, ces
solutions analytiques servent de référence pour valider les résultats obtenus par d’autres

méthodes de résolution. [20]

11.8.2.Méthode numérique :

Une fois que nous avons choisi un modéle mathématique adéquat et les conditions aux limites
initiales associées. Nous sommes en mesure de la résoudre. Dans cette section, nous allons
étudier la résolution numérique des probléemes mathématique exprimés par les équations aux

dérivées partielles (EDP). Pour la résolution numérique des EDP. On a généralement trois
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approches principales sont la méthode des différences finies (MDF), la méthode des volumes
finis (MVF) et la technique des éléments finis (FEM) [3]

11.8.3. Méthode semi analytique :

Les méthodes mixtes combinent des approches analytiques et numériques pour résoudre
certains problemes. Elles offrent des expressions analytiques simples et réduisent le temps de
simulation, tout en donnant des résultats proches de la réalité.

Pour simuler le contr6le non destructif, nous avons choisi la méthode des grandeurs
électromagnétiques couplées. Ce modele, initialement développé pour le chauffage par
induction par Delage et Ernest, discrétise I’inducteur et la charge en spires concentriques avec
une densité de courant supposée uniforme. Cela forme un réseau de résistances et
d’inductances couplées, représenté par un systeme d’équation analytiques. En le résolvant
numeériquement, on peut calculer la différence de potentiel aux bornes de la bobine et la
répartition du courant. Ainsi, il est possible d’obtenir I’impédance de la bobine et d’estimer la

puissance injectée dans la charge. [3]

11.8.3.1 Principe de la méthode des circuits couplés :

La méthode des circuits électriqgues magnétiquement couplés consiste a diviser le conducteur
en petites sections qui prennent la forme de circuits circulaires et coaxiaux. Chaque section est
congue pour que le courant y soit réparti de fagcon homogene. Cette subdivision peut suivre un
schéma irrégulier, selon la forme de 1’objet étudié, notamment dans les zones pu les grandeurs

physiques varient beaucoup ou lorsque I’effet de peau joue un réle important. [19]

| [ [ M
. o e |e|a]le
Y Axe de symétrie e p
o =Sy ? o lelel0]|®
L] |8 e
# 1 ] l. [N ]
:Ji:.." Eléments de '\
+’Vl_ o discrétisation n de la
v v spire N Spire ¢lémentaire

Figure 11.2 : Découpage des conducteurs en éléments [19]
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11.8.3.2. Formulation intégrale des équations :

Considérons deux points de ’espace p et q (p représente le récepteur et q I’émetteur). Le

systeme simplifié (11.32-33) peut alors étre réécrit de la maniére suivante :

—_— 1—>—> >
|(rot (E rotA(p, q)) =J(q) (I.37)
| 7(p) = —o(p) oA (p’ ) —— 2 4 gradV(p) (11. 38)

\

On définit A (p.q) comme le potentiel vecteur magnétique, inconnu au point p, généré par la
source située en g. J(p) représente la densité de courant au point p dans la charge, tandis que
J(q) correspond a la densité de courant au point ¢ dans la source.

L’équation de poisson (11.37) décrit la génération du potentiel vecteur magnetique A (p.q) par
la densité de courante source J (Q).

En revanche, 1’équation (I1.38) exprime I’induction de la densité de courant J(q) sous I’effet
de la variation temporelle du potentiel vecteur magneétique ainsi que la variation spatial du
potentiel scalaire électrique.

La résolution de 1’équation(I1.37) a I’aide transformation de Fourier conduit a la formulation

du potentiel vecteur magnétique selon la loi de Biot et Savart, donnée comme suit :

o[ pie as

Il convient de noter que les point p et g peuvent se trouver dans des domaines distincts ou
partager le méme milieu. Le potentiel est alors évalué au point récepteur p(r,z), mais il est
engendré par une spire de section s (q), centrée en q(r,z), de contour C et parcourue par une
densité de courant J(g). En supposant que la section de la spire est suffisamment réduite pour
que ’effet de peau négligeable, on admet que le courant y est uniformément réparti, ce qui
permet d‘écrire [9]:

{](q) dv =1(q) d? (1. 40)

I(@ =J(@)s(q) (11.41)

Le systéme étant a symétrie de révolution, le potentiel vecteur magnétique ne posseéde qu’une
composante azimutale, orientée selon I’ongle 0. le courant s’écoule le long d’un contour C de

rayon r(q), dont la longueur(q) [20]
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A
TS~ Alpa)
\\
PN ccoecmnren pnizs s s s asan o B Spire réceptrice
BGR- s ng s R Spire émettrice
(1]
igr o7 ik

Figure 11.3 : configuration de spire élémentaire [20]

Nous pouvons écrire :

(42)

e . Mo d¢
A(p,q) = Ag(p,q)eg = EI(Q)IW
(o}

En utilisant les cordonnées cylindriques et en tenant compte de la symétrie de révolution du
systéme pour intégrer dans I’intervalle [0,m/2], nous réécrivons la formulation (11.42)comme

suite[20] :

A(, ) = 526 (p, D)L 43)

G(p,q) = /% E(k(p,q)) (1. 44)

(2= KDE; (K) — 2E,(K)

Avec :

—

1 E(K(p,q) = T (11 45)
B 4r(p)r(q)
() = J F@) +r@P + @ -z

E;(K) et E,(K) Représentent respectivement les intégrales elliptiques de premiere et de

seconde espéce au sens de Legendre.

30

—
| —



Chapitre 11 Modélisation par la méthode de circuits couplés

Les grandeurs r (p) et r (q) désignent les rayons cylindriques des points émetteur et récepteur,
tandis que z(p) et z(q) correspondent a leurs hauteurs respectives.
L’expression générale du gradient du potentiel en coordonnées cylindriques s’écrit comme

suite :

ov— 1 0V

gradV(p) = et )20 0 (11.47)

Comme la circulation du courant se fait le long du périmétre moyen de la spire, alors, la
: . : av : .
composante du gradient de potentiel selon I’axe radial est nulle(; = 0) figure 11.5, ce qui

nous ameneé a donner I’expression du gradient du potentiel électrique par :

dv(p) = 1 V. I1.48
gra p - r(p) ae ee ( . )

Figure 11.4 : Représentation d’une spire élémentaire [20]

Or tout le long du périmetre moyen, le courant est le méme. Dans ce cas, nous déduisons que
le gradient de potentiel est constant. En notant u(p) la tension appliquée aux bornes de la

spire, on peut donc écrire :

| avw) = @radveyerm [ a0 (11.49)
u(p) 0
U(p)=-2mr(p)gradV(p)eg (1L.50)

Cela nous permet d’exprimer la variation spatiale du potentiel électrique scalaire en fonction

de la tension appliquée ou induite u(p) aux bornes de la spire, selon la relation suivante :
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u(p)
2mr(p)

gradV(p)eg = (I1.51)

En substituant les espressione du potentiel vecteur magnétique (équation 11.43) et du potentiel
scalaire électrique (équation I1.51) dans 1’équation (I1.38), on obtient la forme de 1’équation
électromagnétique elémentaire dans une spire, exprimée en fonction de la densité de courant

ainsi que la tension entre le point q et la charge p [9].

E () hor(P)G(p, @) 2 = u(p)(11.52)

A partir de cette équation, il est possible de mettre en évidence la génération d’une densité de
courant J(p) en un point quelconque p, induite par la tension constante u(p) appliquée en ce
point, ainsi que par la variation temporelle de I’intensité du courant situé en un point q.

De maniére générale, le potentiel vecteur magnetique en un point p résulte de la contribution
de I’ensemble du domaine() , on peut exprimer le potentiel vecteur magnétique comme une

intégrale sur toutes les densités de courant, en utilisant 1’équation(11.43) de la maniere suivant.

[9]
A (p-q) =2 [f, G(p, D) (@)dQ (IL53)
En couplant cette derniére équation avec (11.52), nous obtenons :

2mr(p)
o(p)

d
J(p) + por(p) ff G(p, q)ydﬂ = u(p) (I1.54)
Q

e . . s d A . . .
Et si ’excitation, est sinusoidale, alors I’opérateur o peut étre remplacé par jw ce qui nous

conduit a écrire :

Zc%p)l (P) + irowr(p) ff, G(p, I (@)dQ = u(p) (IL55)

Cette équation est la formule généralisée des circuits électromagnétiques couplés.

11.8.3.3. Equation intégrale du capteur en présence d’une structure a controler :

Pour établir ’équation du capteur en présence d’une piece métallique a proximité, il convient

d’intégrer I’effet des courants induits dans une piece. [20]
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Nous pouvons réécrire 1’équation (I1.55) comme suite :

T o) + iiowrs(p) [y, Gss(P @) Js(@ds = u(p)  (11.56)

Avec :

Gos(K(p, @) = [ E((p, 0)) (11.57)

L’équation (I1.56) devient alors :

2mrs .
u(p) = %}?]s (p) + juowrs(p) [jfn Gss(p: qs)]s(qs)dﬂs + Jjﬂ Gsc(p, qc)]c((lc)dﬂC

(11.58)

L’indice c représenter la pi¢ce (charge). Nous donnons dans 1’équation qui suite 1’expression

de G, qui est fonction des coordonnées p et q. :

Goe(K(pr) = (LB (pg)  (159)

11.8.3.4. Discrétisation de I’équation du capteur en présence de la piéce :

Pour évaluer la tension aux bornes du capteur en présence de la piece, on procede a une
décomposition du domaine de la piéce enN, spire équivalentes, définir par leur centres
qc.(re z.) et leur surfaceS. . [20]
L’équation (I1.58) est remplacée par I’équation (I1.59) :
Ns
%=ZZM@IS
£ 0,(p)S5(p)

N N¢

Ng Ns
+ jHowlg Z rs(p) Z Gss(p,gs) + jHow Z rs(p) Z Gsc (P, 9c)]c(qc)
p=1 q=1 p=1 q=1

(11.59)
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11.8.3.5. Systeme d’équations représentant la structure a contréler:

La piéce, modélisee comme un conducteur massif équivalent & un circuit ferme, ne présente
aucune tension induite a ses bornes. Chaque spire fictive de la piéce est modélisée par une
équation intégrale qui englobe I’effet de la spire en question sur elle-méme ainsi que les effets
des autres spires élémentaire fictives de la piece sans oublier de rajouter I’effet des spires

réelles de la source. [20]

0= (p)s ——1I.(p) +1uow[ff Gee(p, 0] c (@A + ff, Gcs(p,qs)ls(qs)dﬂ] (11.60)

Les N, équations discrétisées représentant la piece sont données par 1’écriture suivante :

2T

. Ng
m c(p) + ]Howz cc(p; qc)lc(qc) + ]u0w2q=1 Gcs(p’ qs)ls(qs) =0 (“-61)

p=1N

I1.8.3.6. Impédance du capteur en présence d’une piéce métallique :

L’équation (I1.59) et I’ensemble des équations (I1.61) forment le systéme d’équations a

résoudre. On peut les assembler comme suite :

Zol +juow2251rs(p)ZNc Gse(p,qc)1c(qe) = Up
I (p) +]|J-0('°[ Ne =1 Gec(ps qc)I (qc) +2 gs=1 cs(p: qs)ls(qs)] =0

dc

(11.62)
oc<p>s ® °

p=1N

Dans le but de résoudre ce systeme, nous le mettons sous forme matricielle comme suit :

[ IS ] -UT-

(D) 0

1.(2) 0
[ZO Mse]} =] . (11.63)
MCS MCC

I.(p)] Lo

Les éléments de la matrice inductance sont définis comme suit :

70 est I'impédance du capteur a vide. Grandeur représente 1’effet de la source sur elle-méme.
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Ur _ yNs _2mrs(p)

_ : Ns Ny
Zo =1 =Zplig s T IHo® Xl 1s(P) g2y Gss (P, Q) (11.64)

M, est un vecteur ligne représentant I’effet des spires de la piece sur celles de la source.

M (1,qc) = jpow 2221 Gsc(p,qc)rs(p) (11.65)

dc = 1, N¢
M_cest un vecteur colonne représentant I’effet des spires de la source sur celles de la piece.

Mcs(de, 1) = jitgw Xp Gse(de, P) (11.66)

qc = 1, N

M, est une matrice carrée représentant 1’effet des spires de la piece sur elle-méme.

2T .
Mcce(de de) = 5 Ssmay + IH00Gec(de: ac)
Mcc(qer Pe) = juowGec(ge, qc) (11.67)
qc =1, Nc et pc#qc
La résolution du systéme donne le courant d’excitation I et les Ngcourants induits I.(i) dans
la pi¢ce. Si I’excitation est imposée en courant, I; est alors connu, et le systéme matriciel peut

étre réduit de la maniére suivante :

—Ic(l)_ 07
[.(2) 0

Ml <) =17 (11.68)
-Ic(.p)- '6'

En générale, la valeur de I’impédance sera donnée par 1’équation suivante :

u : s c
Z=10 = Zo) B2 ro(P) Dgts Goe (P A)Ic(d)  (11.69)

Pour évaluer l'influence que provoque la présence de la piece au voisinage de la source, il faut

retrancher la valeur de I'impédance du capteur a vide. [20]

AZ=7~Zo = |2 505 15(P) Toly e 00)lc(ae) (11.70)
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11.9. Conclusion:

Ce chapitre a posé les fondations théoriques de la modélisation électromagnétique
dans le contexte du contrdle non destructif (CND). A travers les équations fondamentales de
Maxwell, les lois de comportement des matériaux et la formulation en potentiel vecteur, nous
avons structuré une base solide pour représenter les phénomeénes électromagnétiques dans les
milieux conducteurs. L'adoption de certaines hypothéses simplificatrices a permis une
réduction du probléeme complexe a des modeéles exploitables, comme les modéles
magnétostatique et magnétodynamique.
Nous avons également exploré plusieurs approches de résolution analytiques, numériques et
semi-analytiques en insistant sur 1’intérét particulier de la méthode des circuits couplés pour
sa capacité a representer finement les interactions électromagnétiques tout en restant
accessible au calcul. Cette méthode, par sa formulation intégrale, permet une estimation
précise des courants induits et des tensions dans les dispositifs de CND.
Ainsi, cette modélisation constitue un socle essentiel pour simuler, concevoir et optimiser les
capteurs utilisés dans la détection des défauts internes ou externes dans les structures

industrielles.
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I11.1. Introduction :

Ce chapitre vise a évaluer la sensibilité d’un modéle de capteur différentiel a courants
de Foucault pour la détection de défauts sur une piece métalliqgue asymétrique. Pour
cela, nous avons étudié la variation de I’impédance, ainsi que ses composantes réelle
(résistance) et imaginaire (réactance) en fonction de déplacement du capteur. L’analyse
s’est concentrés sur deux paramétres principaux la fréquence d’excitation et la

conductivité du matériau.
L’organigramme

Le schéma ci-dessous résume les différentes étapes suivies par le programme de calcul.
Début

CPropriété physigue et paramétre géomeétrique )

<>

(Discrétisation du domaine d’étude)

(Discrétisation des bobines de la charae )

(Calcule des résistances et des inductances propres et mutuelles )

<L

(Calcule de I’'impédance >

CExnloration des résultats )

Fin

Figure 111.1 : Organigramme de calcule
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I11.2. Propriétés physique et paramétre geométriques :

Les propriétés géométriques et physiques du matériau sont définies comme suit : elles incluent
les dimensions principales, la forme de la structure, ainsi que les caractéristiques de matériau

utilisé, telle que la conductivité électrique et la perméabilité magnétique.

La charge Le capteur
Rayon intérieure : 296.75 mm Longueur : 10 mm
Rayon extérieur : 302.75 mm Epaisseur : 7 mm
épaisseur : 5 mm Nombre de spire : 300
Conductivité electrique : 2.16[MS/m] conductivité électrique : 59.98[MS/m]
Perméabilité électrique : 63 [H/m] Perméabilité : 4 x107[H/m]

Tableau I11.1 : Caracteristique physique et géométrique du dispositif d’étude
111.3. Discrétisation du domaine d’étude :

Les figures (111.2 / 111.3.a/ 111.3.b) suivantes représentent la discrétisation du dispositif d’étude
dans trois cas : une charge sans défaut, une charge avec un défaut interne et une charge avec
un defaut externe. Les parametres utilisés sont les suivants : la distance entre la charge et le
capteur (lift-off) est fixée a 1 mm, tandis que la distance entre les deux bobines (gap) est de
0.5 mm, le nombre de spire est fixé a 300, avec un pas de 0.5 mm entre chaque spire, et une

fréquence d’excitation de 10 kHz.
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Figure 111.2 : Discrétisation des dispositifs d’étude appliqué a une charge sans défaut
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Figure 111.3.a : Discrétisation du Figure 111.3.b : Discrétisation du
dispositif pour un défaut interne a 20% dispositif pour un défaut externe a 20%

I11.4. Résultats et discussions :

Les résultats de simulation présentés dans cette section ont été obtenus en déplacant le capteur

le long de la surface extérieure de la piéce, avec un pas de 0.5 mm. L’analyse porte sur
I’influence de la fréquence et de la conductivité électrique. La profondeur de pénétration
standard, est déterminée par la relation suivante :

5= |- (m) 1.1

Uow

o Lafréquence (w = 27rf)
o Laconductivité¢ o [Sm™1]

o La perméabilité magnétique u [H m™1]
111.5. Comparaison entre un défaut interne et externe :

Les figures (111.4/ 111.5/ 111.6) ci-dessous montrent la comparaison des résultats concernant la
variation de I‘impédance, de la résistance et de la réactance du dispositif étudi¢. Cette analyse
a été effectuée dans trois cas : sans défaut, avec un défaut interne, et un défaut externe. La

fréquence choisie est de 10 kHz.
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Figure 111.5:Comparaison des variations de la résistance entre défaut interne et externe
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Figure 111.6 : Comparaison de variation de la réactance entre un défaut interne et externe
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e Comparaison

La comparaison des résultats obtenus a une fréquence de 10 kHz, en présence d’un défaut
interne et d’un défaut externe, concernant la variation de I’impédance, de la résistance et de la
réactance, est illustrée dans les figures I11.4, 111.5 et 111.6. Dans les trois cas, la réponse mesurée
en présence du défaut externe est plus marquée que celle associée au défaut interne. Cette
différence s'explique principalement par la position du capteur, situé plus prés du défaut

externe, ce qui amplifie la réponse enregistrée.
111.6. Influence de la fréquence sur la sensibilité du capteur :

Cette étude porte sur I’analyse des défauts internes et externes dans un dispositif donné. En
examinant la variation de I'impédance, de la résistance et de la réactance en fonction du
déplacement du capteur, nous cherchons a mettre en évidence les difféerences de comportement
entre les deux types de défauts, ainsi que leur influence sur les performances globales de

détection.
111.6.1. Défaut interne :

Les figures ci —dessous illustrent I’évolution de I’impédance (AZ), de la résistance (AR) et de
la réactance (AX) du systeme en présence d’un défaut interne. Ces résultats sont présentés pour
différentes fréquence (50 kHz, 30kHz, 10kHz), en fonction de I’emplacement du capteur par

rapport au matériau examine.
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Figure 111.7 : Variation de I’'impédance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de fréquence
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Figure 111.8: Variation de la résistance en fonction de déplacement du capteurs pour

différentes valeurs de frequence
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Figure 111.9 : Variation de la réactance en fonction de déplacement du capteur pour différente

valeur de fréguence

D’apres les figure ( 111.7, I11.8, II1.9) , il apparait que I’'impédance ainsi que ses composantes
(résistance et réactance) diminuent lorsque la fréquence augmente, 1’analyse graphique
montrent que le capteur présente une meilleur sensibilité a la détection de défauts internes a

des fréquence plus faible, nottament a 10 kHz.
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111.6.2. Défaut externe :

les figures ci-dessous montrent respectivement, les variations de I’impédance, de la résistance

et de la réactance du systéme, en présence d’un défaut externe, en fonction de depacement du
capteur. Les résultats, obtenus pour les differentesfréquencesnotés : 50kHz, 30kHz et 10kHz

sont comme suit :

800 r
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Figure 111.10 :Variation de I’'impédance en fonction du déplacement de capteur pour

différents valeurs de fréqueence
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Figure 111.12 : Variation de réactance en fonction du déplacement du capteur pour

différentes valeurs de fréquence

Comme nous pouvons Vvoir sur les différentes figures (I11.10, IT11.11, IT11.12) que ’impédance et

ses composantes réelle et imaginaire augmentent avec la fréquence. En d’autres termes, une

augmentation de la fréquence rend le capteur plus sensible a la détection des défauts externes

111.7. Influence de la conductivité sur la sensibilité du capteur :

Pour une profondeur du défaut correspondant a 20% de 1’épaisseur du tube, les figure ci-

dessous illustrent la variation de I’impédance, la réactance et la résistance en fonction du

déplacement du capteur, pour différentes valeurs de la conductivité : 1.63 MS/m, 2.16 MS/m

et 2.68 MS/m, tout en maintenant une fréquence de 10 kHz.

111.7.1. Défaut interne :

e La figure (I111.13) représente la variation de I’impédance en fonction du déplacement de
capteur pour différentes valeurs de conductivité (1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m)
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Figure 111.13 : Variation de I’impédance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de conductivité a 10kHz

e La figure (I11.14) représente la variation de la résistance en fonction du déplacement de
capteur pour différentes valeurs de conductivité (1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m)
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e La figure (111.15) représente la variation de la réactance en fonction du déplacement de
capteur pour différentes valeurs de conductivité (1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m).
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Figure 111.15 : Variation de la réactance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de conductivité a 10kHz

D’apres les résultats obtenus sur un défaut interne, on remarque que I’impédance du capteur
est inversement proportionnelle a la conductivité du matériau, pour différentes valeurs de
conductivité testées (1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m). En effet, les valeurs maximales et
minimales de I’impédance et ses composantes sont obtenues respectivement avec une

conductivité de 1.63 MS/m et de 2.68MS/m
111.7.2 : Défaut externe :

e La figure (II1.16) illustre la variation de I’'impédance en fonction du déplacement du capteur,
pour trois valeurs de conductivité différentes : 1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m
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Figure 111.16 : Variation de I’impédance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de conductivité a 10kHz

o Lafigure(l111.17) illustre la variation de la résistance en fonction du déplacement du capteur,
pour trois valeurs de conductivité différentes : 1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m
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Figure 111.17 : Variation de la résistance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de conductivité a 10kHz

e Lafigure (111.18) illustre la variation de la réactance en fonction du déplacement du capteur,
pour différentes valeurs de conductivité : 1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m
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Figure 111.18 : Variation de la réactance en fonction du déplacement de capteur pour

différentes valeurs de conductivité a 10kHz

Dans le cas d’un défaut externe, les figures (I11.16 / IT1.17/ II1.18) illustrent respectivement la
variation de I’impédance et ses composantes reelles et imaginaire en fonction du déplacement
du capteur, pour différentes valeurs de conductivités (1.63 MS/m, 2.16MS/m, 2.68MS/m). Dans
les trois cas, on observe que ces grandeurs augmentent avec la conductivité. En d’autres termes,
une élévation de la conductivité améliore la sensibilité du capteur a la détection des defauts

externes.
I11.8. La différence entre un défaut interne et externe :

Les défauts internes et externes sont détectés différemment selon a fréquence et la
conductivité. Le capteur est particulierement sensible aux défauts internes lorsqu’on utilise
de basse fréquence et que la conductivité du matériau est faible. En revanche, la détection de
défaut externe est facilitée par 'utilisation de hautes fréquences et de matériaux a forte

conductivité. Ce phénomeéne est justifié par la loi de la profondeur de pénétration (111.1)

o A une faible valeur de la conductivité, la profondeur de pénétration des courants de
Foucault est importante, ce qui permet de détecter plus facilement le défaut interne
o A une grande valeur de conductivité, la profondeur de pénétration est faible,

augmentant la sensible du capteur a détecter un défaut externe.

48

—
| —
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111.9. Conclusion :

L’objectif de ce chapitre est de faire une étude comparative sur la sensibilité du capteur
a courant de Foucault a détecter la présence d’un défaut dans une piece métallique pour
différentes cas de figures : charge sans defaut, avec un défaut interne et avec un défaut externe.
Les résultats de simulations sont obtenus en termes de la variation d’impédance (AZ) et ses

composantes (réelle (AR) et imaginaire (AX)).

Dans le premier cas nous avons analysé la sensibilité du capteur a discriminer le défaut
interne d’un défaut externe. On effet la signature du défaut externe est plus marquée que le

défaut interne.

Dans le deuxiéme cas nous sommes intéressés a I’effet de la fréquence sur la sensibilité
du capteur a détecter la présence d’un défaut dans la pi¢ce. Pour ce faire nous avons choisi trois
différentes valeurs (50 kHz, 30 kHz, 10 kHz). Nous avons constaté que, dans le cas d’un défaut
interne, la variation de 1I’impédance et ses composantes diminuent avec I’augmentation de la
fréquence. Contrairement au defaut externe, une fréquence plus élevée ameliore la sensibilité

du capteur a détecter ce type de défaut.

Nous nous sommes egalement intéressés a 1’effet de la conductivité de la charge sur la
sensibilité du capteur a détecter la présence d’un défaut interne ou externe sur la piéce a
inspecter. Les résultats d’investigations montrent que la variation de I’impédance et ses
composantes (réelle et imaginaire), dans le cas d’un défaut interne, diminuent avec
I’augmentation de la conductivité. Tandis que la variation de cette impédance et ses

composantes augmente en présence d’un défaut externe.
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Conclusion générale :

Dans ce travail nous avons étudié le comportement électromagnétique d’un capteur
différentiel a courant de Foucault a détecter deux différents types de défauts internes et
externes dans une piece métallique L’évaluation de la sensibilité du capteur a détecter ces
défauts est obtenue en termes de la signature de défaut (variation de I’impédance et ces
composantes réelle et imaginaire) en fonction de la position du défaut sur la surface de la
piece.

Pour évaluer les performances de ce capteur a détecter la présence des défauts (interne et
externe) nous avons pris en considération deux parameétres essentiels ; I’effet de la fréquence

d’excitation et la conductivité de la piece a étudier sur la sensibilité du capteur.

Pour ce faire un code de calcul circuits couplés a été implémenté sous MATLAB. Les

résultats d’investigations ont montré que:

v Lors d’une confrontation des résultats obtenus avec un défaut interne et un défaut
externe introduits dans la charge a une profondeur de 20% de I’épaisseur de la charge,
a une fréquence de 10kHz, nous avons constaté que : la signature du défaut en termes
d’impédance, résistance et réactance est significativement plus marquée en présence
d’un défaut externe. Cela s’explique par la proximité du capteur par rapport au défaut
externe, qui renforce I’interaction électromagnétique et améliore la sensibilité de

détection.

v' L’analyse de I’effet de la variation de la fréquence pour différentes valeurs (50 kHz,
30 kHz, 10 kHz) sur la sensibilité du capteur a détecter le défaut a montré que :
La signature du défaut interne en termes de I’impédance et ses composantes (réelles et
imaginaire) diminue avec I’augmentation de la fréquence, la valeur maximale est
obtenue avec une fréquence de 10 kHz. Par contre dans le cas d’un défaut externe la
sensibilité du capteur est plus remarquable en augmentant la fréquence. En effet, les
valeurs maximales de I’impédance et ses composantes réelle est imaginaire sont
respectivement : Az = 781Q, AR =97Q) et Ax = 786Q obtenues a une fréquence de
50kHz.



Conclusion générale

v' L’analyse de I’effet de la variation de la conductivité pour différentes valeurs (1,63

MS/m, 2,16 MS/m, 2,68 MS/m) a permis d’observer 1’évolution de I’impédance et de
ses composantes (réelle et imaginaire). Les résultats ont montré qu’une faible
conductivité favorise la détection des défauts internes, tandis qu’une conductivité plus

élevée améliore la détection des défauts externes.

Nous pouvons dire que le choix de la frequence et de la conductivité un effet important sur

la détection et la discrimination entre la présence d’un défaut interne ou externe.

En conclusion, notre €tude a prouvé ’efficacité de calcul circuit couplé sur la détection la
discrimination entre la présence d’un défaut interne et externe introduit dans la charge. En

effet, la méthode représente un temps de calcul réduit avec une meilleure précision.
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