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Introduction

Le domaine du contréle non destructif (CND) est un domaine qui prend de plus en
plus de 'importance compte tenue des exigences de la maintenance des dispositifs et
structures utilisés dans I'industries et science de I'ingénieur.

Les techniques du controle non destructif utilisées sont nombreuses, on pourra citer
parmi celles-ci

e |'examen visuel

e Leressuage

e Laradiographie

e Le contrdle par Ultrasons

o Le flux de fuite magnétique (magnétoscopie)
e Lathermographie

e Le contrdle par courants de Foucault

La technique du controle non destructif par courants de Foucault (CND-CF),
objet d’intérét dans le cadre de ce mémoire, a été appliqué a la détection de défauts dans
les pieces conductrices, les matériaux composites, les matériaux magnétique,...etc. la
deuxieme phase de I'’étude dans le domaine du contréle non destructif est I'évaluation
non destructif qui concerne la reconstitution du défaut en exploitent les méthodes de
traitement de probleme inverse sur la base d’algorithme d’optimisation.

La modélisation d'une configuration réelle du contréle non destructif par courants
de Foucault ne peut généralement pas étre obtenue analytiquement et fait appel a des
méthodes numériques (éléments finis, volumes finis, différences finies domaine
temporel). Parmi celles-ci, la méthode des éléments finis (MEF) qui permet de prendre
en compte des géométries complexes de sondes et de pieces et la non-linéarité des
propriétés physique des matériaux a inspecter reste de loin la plus performante,
I'emploi de cette méthode reste imprécise pour la prise en compte du mouvement et
aboutit a des systemes algébriques de tailles énormes dans certaines situation, pour
remédier a cet inconvénient, une méthode couplée analytique- numérique a été utilisée
dans ce mémoire. Les méthodes couplées proposées ont pour objectif d’éviter le
maillage d’'une région, ce qui permet de diminuer la taille des problemes, I'espace
mémoire nécessaire au stockage et a la résolution, le temps de résolution et le colit de
résolution lié a 'opération.

Plusieurs études ont été menées pour la détection de défauts dans les matériaux en

modes absolu, différentiel en considérant le régime statique (MFL : Magnetic Flux Lia
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Introduction

kage), le régime harmonique (CF : courants de Foucault) et le régime pulsé (alimentation
transitoire). Dans les précédentes études, la vitesse de déplacement du capteur n’est pas
prise en considération dans la modélisation (considérée faible). Pour notre part, on se
propose de mener une étude sur l'effet de la vitesse de déplacement du capteur sur la
densité de courant induit résultant du mouvement eu vue de prévoir la conséquence sur
la fiabilité des mesures effectuées lors de I'opération d’inspection.

Les applications a considérer concernant :

e L’inspection d'un pipeline dont l'étude est menée en coordonnées
cylindrique
e Le controle du rail de train en considérant un défaut dans le plan cartésien
[x, y].
Pour la concrétisation du travail, ce mémoire est organisé comme suit :

Pour qu'on puisse mener a bien I'étude du phénomene électromagnétique
intervenant dans les dispositifs de CND-CF, nous présentons d’abord une recherche
bibliographique et une description détaillée de certains dispositifs qui feront I'objet du
premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre traite briévement des équations électromagnétiques
déduites des équations de Maxwell. Différentes méthodes numériques de résolution ont
été présentées. La méthode des éléments finis utilisée dans le cadre de ce travail est
présentée plus en détail dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre est consacré aux méthodes analytiques qui présentent
I'avantage, au prix d’hypotheses simplificatrices, de représenter correctement les
phénomenes physiques étudiés et une mise en ceuvre relativement avantageuse. La
formulation éléments finis des modeles couplés est aussi fournie.

Le quatriéme chapitre est dédié a I'application et a la validation des modeles
couplés analytique numérique (axisymétrique, cartésien) mis en ceuvre pour la
simulation du mouvement dans le but d’évaluer l'effet de la vitesse sur la densité de
courant aux bornes du capteur.

La présente étude se termine par une conclusion
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Chapitre I Généralités sur le Controle Non Destructif

I.1 Introduction :
Dans l'industrie, les exigences de fiabilité, de réduction des colits et de sécurité
deviennent de plus en plus contraignantes. Au niveau de la production, il faut
dimensionner les piéces au plus juste tout en garantissant leurs disponibilités et leurs
performances. Durant I'exploitation d’'un produit industriel, son maintien en état de
marche dans de bonnes conditions de sécurité nécessite une bonne connaissance de
I’évolution des pieces qui le constitue. Cette connaissance implique en particulier de
réaliser des controles ne portant pas atteinte a 'intégrité des pieces et en entravant le
moins possible la disponibilité du produit. Ceci justifie 'importance croissante que
prend le contréle non destructif (CND) [1].
Le contrdle non destructifs par courants de Foucault (or Eddy Current Testing: ECT) est
un des plus importants dans lindustrie. II permet donc d’inspecter un matériel
conducteur sans y provoquer sa destruction [2].
Les applications générales de la méthode CND sont la détection de défauts, la mesure
d’épaisseur et I'identification de métaux et des alliages.
Des exemples spécifiques dans les industries de métaux sont 'inspection de tubes ou de
barres lors de leurs fabrications. La méthode est aussi utilisée dans le domaine de
I'aéronautique (détection de fissures), de I'évaluation des dommages par la chaleur et la
détection de couches de corrosion cachées [2].
On distingue diverses techniques [3, 4, 5] dont principalement :

» Les ultrasons,

» Les rayons X ou Gamma,

» Le ressuage ou la thermographie infrarouge,

» La magnétoscopie,

» Les courants de Foucault.
Le choix de 'une d’entre elles dans une application est basé par la nécessité que les
propriétés de la piéce a contréler soient compatibles avec le phénomeéne physique mis
en jeu [6].
Le CND, repose sur un ensemble de méthodes qui permettent de caractériser 1'état
d’intégrité des structures industrielles, sans les abimer, soit au cours de la production
soit en cours d’utilisation.
Il faut donc choisir, pour chaque opération de contrdle, la méthode adéquate en fonction

du type de défaut, des caractéristiques de la piece, des conditions de mise en ceuvre [7].
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Chapitre I Généralités sur le Controle Non Destructif

1.2. Historique :

Le contrdle non destructif constitue un champ d’application privilégié des découvertes
de la physique.

Aussi T'histoire du contréle non destructif commence-t-elle avec celle de la physique
moderne a la fin du XIX siecle qui a débuté par la découverte des rayons X puis des
courants de Foucault, etc. Ce n’est toutefois qu’a partir de la seconde guerre mondiale
que les techniques de contréle non destructives ont pris leur essor dans I'industrie, en
particulier dans la métallurgie : contréle des aciers, radiographie des soudures. Une
importante accélération du progres et du développement du controle non destructif
s’est manifestée ensuite vers les années 1960-1970 avec le développement rapide de
secteurs trés demandeurs tels que les centrales électriques nucléaires ou encore
I'aéronautique.

Aujourd’hui, les champs d’application s’étendent de plus en plus et celui-ci devient un
outil incontournable dans I'approche qualité. La plupart des techniques consistent a
exciter la piéce contrélée par un signal physique adapté et a recueillir la réponse de la
piece qui doit caractériser son état et plus particulierement la présence d'un défaut [1,7].
I-3- Différentes techniques du CN D :

Les techniques non destructives doivent s’adapter aux matériaux que nous souhaitons
controler. Dans le cas des métaux, et pour un contréle au sein du métal, il faut exploiter
les phénomeénes physiques qui permettent de pénétrer dans le métal et sélectionner
celui qui permet le mieux de fournir les informations requises par l'utilisateur.
Actuellement, pour la plupart des métausx, il existe différents moyens de pénétrer au sein
de la matiere.

Il existe plusieurs techniques de CND, elles peuvent étre classées comme suit :
I-3-1-Examen visuel :

L’inspection visuelle est la plus ancienne procédure de contrdles non destructifs. Il peut
étre aidé, par un éclairage classique ou laser. Il reste cependant sujet aux inconvénients
liés a I'ceil humain, c'est-a-dire une faible productivité et une certaine subjectivité,
entrainant un manque de fiabilité, Les résultats prospéres ont dépendu de la
compétence de I'opérateur, le bon nettoyage, illumination adéquate de la zone inspecté
et la qualité de l'instrument optique. Ces facteurs sont encore importants aujourd'hui,

mais le matériel est devenu beaucoup plus sophistiqué. Habituellement, 1'inspection
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Chapitre I Généralités sur le Controle Non Destructif

visuelle ne peut pas étre utilisée pour vérifier des résultats de test, ni ce peut étre utilisé
pour remplacer d’autres méthodes de CND [8, 9, 10, 11]

0 Avantages
- Examen simple, rapide et pas coliteux;
- Souplesse d’inspection.

0 Inconvénients
- Détection limitée aux défauts superficiels;
- La surface doit étre propre;
- Pas d’interruption des parcours optiques entre I'ceil et la piece examinée.
1.3.2-Ressuage :
Le ressuage est un moyen de recherche des défauts superficiels qui consiste en
I'amélioration de l'inspection visuelle de défectuosité. Cet essai permet de déceler les
défauts qui apparaissent a la surface. Il est appliqué dans le cas des matériaux non
magnétiques (alliages a base d'Al, de Cu, de Ti, aciers inoxydables, etc.). Son mode
d'emploi est treés simple. Il consiste a I'aspiration du pénétrant par la couche poudreuse
du révélateur, le mécanisme de révélation des défauts par ressuage correspond aux
quatre phases, application du pénétrant suivie d’'un temps d’'imprégnation, élimination
de I'exces du pénétrant sur la surface de la piece, ressuage du pénétrant par disposition
d’'une couche de « révélateur » sur la surface. L'image des défauts apparaitra a
I'observateur dans la mesure ou I'étalement du pénétrant sur le révélateur conduit a une
nette variation de couleur ou de luminance [1, 11, 12].

O Avantages
- Facilité de mise en ccuvre et relativement sensible aux fissures débouchant ;
- Appliqué sur les matériaux diélectriques et non ferromagnétique.

0 Inconvénients
- Limite de I'application sur les matériaux non poreux ;
- L’interprétation des résultats est subjective: Il est impossible de déterminer les
dimensions exactes des défauts ;

- Danger des solvants toxiques, corrosifs et inflammable.
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liquide p;énétrant
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Figure 1.1 - Les controles par ressuage

I.3.3-Radiographie :

La radiographie est une méthode couramment employée pour contrdler 'intérieur d’'une
piece. 1l s’agit de traverser la matiere a examiner par un rayon ionisant de trés courte
longueur d’onde. En franchissant la piece, I'énergie des photons de ce rayon est
partiellement absorbée par la matiere rencontrée selon sa densité.

Un détecteur (film, écran...) est placé derriere la piéce et fournit un radiogramme de la
zone traversée. Les défauts sont représentés dans cette image par une variation locale
de l'intensité [1].

0 Avantages
- Contréle des objets de forme compliquée ;

- Facile a Transporté (générateurs de rayons X de faibles énergies, appareils de

radioactive portatifs);
- Apprécier la nature et la taille des défauts.
0 Inconvénients

- L’interprétation des images demande un niveau d'expertise de I'opérateur;

- Mise en ceuvre des dispositifs et procédures de protection du personnel;
- Cette technique est extrémement coliteuse et impose des conditions de sécurité ;

- Le risque de ne pas détecter les fissures se présentant selon I'axe du faisceau.
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Source
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Figure 1.2- Principe de la radiographie.

I.3.4-Controle par Ultrasons :
Le contrdle non destructif par ultrasons consiste a générer une onde ultrasonore qui
se propage dans la piece a controler par un transducteur piézoélectrique et analyser

sa propagation.

L’onde ultrasonore est réfléchie par le fond de la piece et par d’éventuelles
discontinuités présentes dans le matériau. La localisation d'un défaut dans la
profondeur de la piece se fait grace a la position de son écho obtenu sur I'’échogramme.
L’amplitude relative des différents échos peut renseigner sur I'importance du défaut.
Toutefois, les anomalies de surface sont difficilement détectables. La méthode peut étre
appliquée a tous les matériaux qui ne présentent pas une tres forte atténuation ni
une anisotropie tres importante a l'instar des matériaux métalliques, composites,
céramiques etc. [13]. Elle offre une grande sensibilité de détection qui peut atteindre
par exemple 1 mm a 0,2 mm dans le cas de I'acier, et permet la détection de défauts

localisés dans le volume de pieces d’épaisseur importante.

0 Avantages
- Grand pouvoir de pénétration (plusieurs metres dans l'acier forge).

- Haute sensibilité de détection de défauts, notamment pour la recherche des défauts

plans (dépend de la fréquence de l'onde ultrasonore);
- Détection, localisation et dimensionnement des défauts;

- Inspection et détection en temps réel.
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0 Inconvénients
- Sensible a la nature et a l'orientation des défauts;
- Technique souvent tres coliteuse (investissement, temps de controle) ;

- Inspection limitée par la complexité de la forme de la piece controlée.

Palpeur
Couplant /
& 4 Emission
Bord de la piéce
Défaut
\\\
I i A
T 1
/CL — I Piéce
— l e
I i “'
Défaut H /,{
.4 h |
/
Faisceau de
I'onde

Figure 1. 3 - Principe des ultrasons.
I.3.5 -Flux de fuite magnétique (magnétoscopie) :

Appliquée exclusivement sur des matériaux ferromagnétiques (fer, acier, fonte, ...), la
magnétoscopie est une méthode de contrdle non destructif qui permet de détecter des
discontinuités débouchant en surface ou sous-cutanées. Comparée au ressuage, elle est
donc plus restrictive mais elle lui est préférée, quand elle est applicable, car elle est

beaucoup plus rapide [13, 14].

La magnétoscopie consiste a aimanter la piece a contrdler, ou une partie de celle-ci, a
I'aide d'un champ magnétique constant et suffisamment élevé figure 1.4. L’existence de
discontinuités de surface ou sous-jacentes provoquent une distorsion des lignes de force
du champ magnétique qui génere des flux de fuite. Ces flux sont mis en évidence par des
révélateurs magnétiques micronisés et déposés sur la surface de la piece. En attirant les
particules du révélateur, les flux de fuite fournissent des signatures particulieres des
discontinuités. Cependant, une meilleure détection n’est obtenue que si les
discontinuités se situent perpendiculairement aux lignes de force du champ magnétique.
Pour détecter toutes les discontinuités a la surface d’'une piéce, il faut effectuer deux

aimantations orthogonales I'une par rapport a I'autre.
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Comme le ressuage, la magnétoscopie est une méthode globale et permet la détection
de tous les défauts de surface ou légerement sous-jacents. Néanmoins, elle ne s’applique
qu’a des matériaux ferromagnétiques et ne permet pas I'appréciation de la profondeur
des défauts, ce qui rend l'interprétation lors de la phase de révélation tres délicate. En

outre, apres chaque controle d’'un matériau, celui-ci peut nécessiter une désaimantation.
O Avantages

- Simple, peu coliteux et rapide ;
- Détection des défauts débouchant et sous-jacents.
0 Inconvénients
- Applicable seulement aux matériaux ferromagnétiques ;
- Aimantation dépend de la perméabilité de la piece examinée ;

- La sensibilité de détection des défauts dépend en effet de la nature, de la direction et de

I'intensité de la magnétisation de la piece.

Bobine

Lignes de champ
magnétique — Magnétite colorée

R .

(_\ (_,/ w(\_" D

\ By 2 i
- vl
N e “— A’”—'W débouchant Lignes de champ Défaut interna

magneatique dans la piéce

Arrangement de
! |-'|.[].J.Jlllr.' |11:‘-.l_|_||t‘.'.||.|.|l.'

‘— Défaut : e .;_r',:- :

Amas de poudre magnetique au droit des defauls

Figure 1. 4 - Inspection par magnétoscopie.
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I.3.6 Thermographie

Le controle non destructif par thermographie (Thermography Testing en anglais)
est utilisé pour déceler des défauts volumiques et des défauts de surface. En
produisant un échauffement local et homogene dans la structure a contréler, on peut
observer I’évolution de la température a 'aide d'une caméra thermographique. Ainsi, les
défauts présents jouent le role d’obstacles a la transmission de la chaleur dans le
matériau et engendrent des anomalies thermiques qui peuvent étre détectées par la

cameéra.

On distingue la thermographie passive ou I'apport de la chaleur qui provoque
I'élévation de température est extérieur, et la thermographie active qui suppose que
le chauffage soit obtenu par une sollicitation mécanique interne [14]. Les principaux
avantages de cette méthode résident dans la possibilité d’effectuer un controle sans
contact avec une bonne qualité des résultats qui est liée a l'utilisation de caméras tres
sensibles. Ses inconvénients sont la lenteur du phénomeéne de propagation de la chaleur

et le colit élevé de I'investissement.
Parmi les avantages et les inconvénients de cette méthode :

O Avantages
- Méthode sans contact ;
- Toute I'épaisseur de la piece est généralement controlée ;
- Les cavités (champs de bulles d’air, fissures, délaminages, ...) sont bien détectées ;
- La sensibilité a la détection des défauts de faibles dimensions ;
- L’archivage des résultats est garanti a I'aide de la caméra infrarouge.
0 Inconvénients
- Des difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs ;

- Des difficultés de localisation de la profondeur des défauts, du fait que I'image obtenue

donne une projection de ces derniers sur le plan de la piece testée ;

- L'interprétation des mesures pas toujours facile, surtout pour identifier la nature des

défauts ;
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Figure 1.5 - Principe du contrdle par thermographie

1.4 Le controle non destructif par courants de Foucault
1.4.1 Contexte du controle par courants de Foucault

Le développement de la technique de contrdle non destructif par courants de
Foucault (physicien francais 1819-1869) a été rendu possible grace a la découverte de
I'induction électromagnétique, en 1831, par Michael Faraday (physicien et chimiste
britannique 1791-1867) [15]. En 1879, David Hughes (physicien britannique 1831-
1900) a été le premier a avoir fait des essais non destructifs par courants de Foucault
[15]. 11 a enregistré des changements des propriétés d'une bobine quand elle est placée a
proximité de métaux de différentes conductivité et perméabilité. Dans les années 1950
et 1960, des travaux considérables ont été brillamment menés et ont permis de régler
plusieurs questions qui relevent non seulement de la théorie mais aussi de
I'expérimental. De nos jours, les essais non destructifs par courants de Foucault sont
devenus une technique largement utilisée dans différents secteurs de l'industrie,
particulierement dans I'industrie aéronautique et nucléaire, vu qu’elle est suffisamment

précise et facilement assimilable [16, 17].

La méthode des courants de Foucault est utilisée principalement dans deux types

d’applications [18, 19]. Le premier type consiste a détecter des défauts dans des pieces
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métalliques, qui peuvent se présenter sous forme de fissure surfacique ou sous-
jacente [20]. Ce type d’application est évidemment trés important car les défauts
peuvent étre dangereux, et dans ce cas, la piece doit étre soit jetée soit réparée. Comme
les courants de Foucault ont tendance a se concentrer sur la surface de la piece
inspectée, alors ils ne peuvent étre utilisés que pour détecter des défauts non loin de la
surface. Dans ce premier type, on parle de controle non destructif (CND). Le deuxiéme
type consiste a évaluer les propriétés électromagnétiques d'un produit ou d'un défaut
a savoir la conductivité électrique [21, 22] la perméabilité magnétique [23, 24] ou
encore les grandeurs géométriques [25]. Les courants de Foucault dépendent
directement de la conductivité électrique et de la perméabilité magnétique d’'un
matériau. Par conséquent, ils peuvent étre utilisés, par exemple, pour trier des
matériaux conducteurs car souvent différents matériaux présentent des conductivités
différentes. Etant donné que la conductivité électrique et la perméabilité magnétique
peuvent étre liées a des caractéristiques structurelles telles que la dureté, la composition
chimique, la granulométrie et la résistance des matériaux, nous pouvons également
appliquer les techniques de courants de Foucault pour différencier les propriétés d'un
revétement liées ala structure de ce dernier et aux conditions de son dépot [26]. Ces
techniques peuvent également étre utilisées pour mesurer I'épaisseur d’'un revétement
allant de quelques micrometres a quelques millimetres [16, 17, 27]. Dans ce deuxieme

type d’application on parle d’évaluation non destructive (END).

En résumé, la technique des courants de Foucault peut étre appliquée a tout type

de matériaux conducteurs pour :

1. détecter des fissures ou des failles,

2. détecter une corrosion,

3. mesurer les caractéristiques géométriques d’une piece ou d’'un défaut,
4. mesurer les caractéristiques physiques (conductivité électrique et

perméabilité magnétique).
1.4.2 Principe de la méthode des courants de Foucault

Le controle par courants de Foucault est 'une des méthodes qui est basée sur le
principe du champ magnétique induit. Quand une bobine est alimentée par un courant

variable dans le temps (comme le montre la figure 1.6), un champ magnétique est créé

Page 16



Chapitre I Généralités sur le Controle Non Destructif

au voisinage de la bobine. Placée a proximité d’'un matériau conducteur, cette bobine
créera, dans celui-ci, des courants induits, appelés courants de Foucault, par I'induction
en vertu de la loi de LENZ. Ces mémes courants induits créent a leur tour, selon la loi de
Lenz, un champ magnétique qui s’oppose au champ d’excitation qui leur a donné
naissance. Il apparait alors un champ magnétique résultant dont dépend fortement la
valeur de I'impédance de la bobine. En présence d’'une anomalie dans la piece controlée,
la circulation des courants induits est perturbée, entrainant ainsi une variation de

I'impédance apparente de la bobine.

Ce phénomene d’induction peut, en effet, étre exploité pour étudier 'intégrité de
pieces conductrices. Une fente située en regard de la bobine comme [l’illustre la figure
1.7, va directement affecter et réduire les courants induits dans la piece. Ainsi
I'impédance de la bobine va augmenter car les courants induits auront diminués. Donc,
la modification des courants de Foucault dans Ila piece peut étre détectée en

connaissant simplement le courant dans la bobine.

Bobine

Bobine

Piece Lignes de champ Fissure

Lignes de champ magnétique

magnétique Courants

Conductrice Courants

Induits perturbés

Figure 1.6 - Principe des courants induits Figure 1.7 - Courants induits perturbés par une fissure
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1.4.3 Produits controlés

Le contrdle non destructif par courants de Foucault peut étre utilisé pour n'importe
quel milieu a condition que celui-ci soit conducteur d’électricité. Cependant, dans la
pratique, ce sont essentiellement les produits de forme cylindriques, tels que les barres
et tubes, ainsi que plane (rail,..) qui couvrent la plupart des applications [14]. En effet, les
tubes de faible épaisseur, tels qu’ils sont utilisés pour les éléments combustibles ou
condenseurs et échangeurs de vapeur dans les centrales nucléaires, les plaque utilisées
en aéronautique représentent les domaines d’application les plus importants du
controOle par courants de Foucault (Aviation 7). L’avantage avec cette méthode est qu'il
est possible d’assurer un controle rapide a des cadences avoisinant 2m/s tout en
garantissant la détection de défauts dont le seuil de profondeur soit d’environ 0.1 mm.
Pour s’adapter a des conditions particuliéres et augmenter la fiabilité des produits dans
ce secteur d’activités, des développements de méthodes et appareils de controle ont été

réalisés [28].

En plus des produits cylindriques, on trouve toutes les pieces a forte concentration de
contraintes utilisées dans I'industrie aéronautique, et dont le nombre est relativement
important, qui sont concernées par le contréle par courants de Foucault [29]. A titre
d’exemple, le controle d’'impacts sur les bords d’attaque des aubes du premier étage du
compresseur, causés par un passage de débris, est assuré par des capteurs spéciaux

déplacés manuellement.

.4.4 Facteurs affectant la réponse de la bobine

En plus des défauts, plusieurs autres facteurs peuvent affecter la réponse d’'une
bobine. Le signal recueilli aux bornes de la bobine est une combinaison d'un

ensemble de réponses comportant :

» Laréponse du défaut
» La géométrie de la piece inspectée

> Le lift-off.

L’évaluation des propriétés d'un défaut présumé ou du matériau est possible des

lors que tous les autres facteurs sont connus. Nous donnons ci-apres les principaux
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facteurs qui peuvent affecter la réponse de la bobine.

» La perméabilité magnétique du matériau

» La conductivité électrique du matériau

» Le lift-off

» Lafréquence
1.4.5 Les types de sondes

Dans la mise en ceuvre de sondes pour une application de contrdle par courants de

Foucault, il nécessaire que les bobinages remplissent deux fonctions principales, a savoir
la fonction d’émission d’'un champ électromagnétique variable et de réception d’un autre
champ électromagnétique également variable. Ces deux fonctions peuvent étre
réalisées par une ou plusieurs bobines. Par conséquent, une sonde comprend une ou
plusieurs bobines dont certaines sont émettrices et d’autres réceptrices. En pratique,
une bobine ne peut étre qu’émettrice, ou réceptrice seulement, ou encore les deux en
méme temps. Il existe donc plusieurs facons de mettre en ceuvre des sondes pour

réaliser un controle par courants de Foucault.

1.4.5.1 Sonde a double fonctions

La sonde a double fonction représente la configuration la plus simple car elle est
constituée d'une seule bobine qui assure a elle seule les deux fonctions d’émission et de
réception du champ électromagnétique figure 1.8. L’exploitation passe par a mesure des
variations de I'impédance de la bobine qui caractérisent le phénoméne de courants de
Foucault et qui se traduit par une modification du coefficient de self inductance L et de la

résistance R.

Supposons que la bobine est alimentée par un générateur de courant sinusoidal, on

dit alors que la tension a une composante en phase avec le courant et une composante

™
déphasée de2. Ainsi, toute variation d’impédance se traduit par une modification de

I'amplitude et de la phase de la tension recueillie aux bornes de la bobine.
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Bobine

-]
I

Figure 1.8 - Sonde a double fonctions

1.4.5.2 Capteur a fonctions séparées

Dans ce cas les fonctions émission et réception sont séparées et sont remplies par

deux bobines distinctes figure 1.9.

Bobine Bobine
émettrice réceptrice

Figure 1.9 - Sonde a fonctions séparées

Une bobine émettrice parcourue par un courant créant un champ électromagnétique
dont une partie, plus ou moins importante, est captée par un récepteur qui peut étre
soit une bobine soit un capteur de champ (GMR, GMI...) [30, 31, 34]. La réception peut
se faire a endroit différent de la position de la bobine émettrice. La tension aux bornes
du récepteur dépend d'une part des caractéristiques géométriques des bobines et de
leur position relative et d’autre part des courants de Foucault qui apparaissent dans le

matériau controlé.
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1.4.5.3 Sonde différentielle

Dans ce mode d’exploration, on utilise deux bobines de mesure et compare une zone
du milieu a tester avec une zone voisine en faisant la différence d’'une facon permanente
entre les deux mesures. Tant que le matériau a les mémes caractéristiques en regard
des deux bobines, le signal recueilli est nul. Si I'une des bobines se trouve en face
d’'un défaut, il apparait un signal de défaut figure 1.10. Ce type de sonde permet de
s’affranchir des perturbations dues principalement aux variations de la distance
sonde-piece  (appelé lift-off) d'un c6té et des variations des parametres
électromagnétiques du matériau contr6lé comme par exemple la conductivité

électrique de l'autre.

F=F1_Fz

¥ Vo

Figure 1.10 - Sonde a fonctions séparées (différentielle)

Parmi les différentes sondes destinées pour le controle par courants de Foucault,
les sondes différentielles sont utilisées pour détecter des discontinuités ou des défauts
comme les fissures. Par contre, les sondes absolues sont préférées pour la détection
de défauts caractérisés par des variations graduelles comme les dégradations dues a la

corrosion.

1.4.6 Plan d'impédance normalisé

Dans ce qui suit on considére un capteur a double fonctions. L’interaction
capteur/cible s’étudie en examinant l'impédance complexe du capteur. Pour un
bobinage de N spires parcouru par un courant alternatif sinusoidalfexe, cette

impédance est définie par:

Page 21



Chapitre I Généralités sur le Controle Non Destructif

Taxe (1.1)

Ou V et Texe sontles vecteurs complexes associés a la tension et au courant
d’excitation. La grandeur V' se décompose en parties active et réactive, en quadrature

et en phase avec Texc . L'impédance £ s’écrit :

Z=R+jX (1.2)

Un capteur inductif est donc caractérisé par deux grandeurs : la composante résistive
R qui englobe les pertes par courants de Foucault dues a la pénétration du champ dans
la cible et les pertes internes du bobinage d’excitation, et le terme inductif X qui
représente la réactance du bobinage d’excitation, liée a la topologie des lignes de champ

magnétique émises par le capteur.

Pour ne conserver dans l'expression de 'impédance que les variations dues a la
présence de la cible, on introduit traditionnellement la notion d’impédance

normalisée. Cette impédance normalisée Zx se déduit de Z 3 I'aide de I'expression :

Z_Rn

Zo=R,+jXn=
n = iyt jin X, (1.3)

ot Zo = Ro+iXo est'impédance a vide du capteur (impédance en absence de cible).

En faisant ressortiere les grandeurs normalisé de I'impédance, la mesure devient
indépendante des caractéristiques propres de la bobine (nombre de spires, pertes a
vide) et de la croissance de la réactance en fonction de la fréquence. Elle dépend
uniquement des paramétres de structure que sont la fréquence d’excitation / et la
géométrie du capteur, et des parametres de la cible a savoir sa géométrie, sa
conductivité électrique 7 , sa perméabilité magnétique & (cas d'une piece magnétique)
et la distance capteur/cible B (lift-off). L’étude des variations de Zy s'effectue dans le
plan d’impédance normalisée en tracant £n en fonction de Bn. La présence de défauts

ou d'inhomogénéités dans la cible induit une modification de I'un ou de plusieurs des
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trois parametres influents (@, k)¥qui se traduit dans le plan d’impédance complexe

(Xn.Rn), par un déplacement du point de fonctionnement représentatif du capteur. La

figure 1.11 montre un exemple de variation de I'impédance normalisée en fonction de la

fréquence.

Réactance £»

A

1

Résistance

|~ o

>

Figure 1.11 - Influence de la fréquence sur le diagramme d’impédance normalisée1.4.7

Traitement du signal recueilli

Un appareillage a courant de Foucault se présente sous forme d’un coffret relié par un

cable a un des capteurs décrits précédemment. Dans ce coffret se trouve les différents

étages ayant des fonctions bien précises a remplir:

un générateur de courant ou de tension sinusoidal permettant
d’alimenter une ou plusieurs bobines avec un courant sinusoidal. On peut dans la
plupart des appareils régler la fréquence et 'amplitude de ce courant dans une
plage assez grande;

un systeme de mise en forme du signal dont le réle est d’annuler les
déséquilibres du signal, propres aux bobines, et de détecter puis équilibrer le
signal de défaut, ceci peut étre réalisé soit par un montage en pont, soit en
rendant indépendantes les composantes en phase et en quadrature du signal ;

un circuit d’analyse qui a pour but de sélectionner les signaux
provenant de défauts différents, et de les différencier par leur phase. Pour cela,
de nombreux types de circuits sont utilisés. La détection synchrone et la
détection par échantillonnage sont les plus couramment utilisées ;

un dispositif d’exploitation et de présentation des résultats.
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1.5 Modes d’excitation
1.5.1 Contréle mono-fréquence

Le contrdéle mono-fréquence utilise une excitation sinusoidale de fréquence fixe. Les
fréquences utilisées sont extrémement variables en fonction des applications
considérées. Ainsi par exemple, pour la détection de défauts débouchant ou situés
dans des parois minces, on utilisera des fréquences élevées, allant jusqu’a quelques MHz.
Au contraire, pour le controle de produits ferromagnétiques, on utilise des fréquences
basses. Cependant, elles devront se situer dans une gamme raisonnable. En effet, lorsque
la fréquence choisie est trop basse, I'amplitude des courants induits sera faible et la
précision de mesure insuffisante a cause des bruits. Une fréquence trop élevée engendre
I'apparition de phénomenes parasites dus notamment aux capacités résultant de
I'interaction entre deux spires de la sonde. Ces derniéres provoquent des résonances

et tendent a court-circuiter le circuit inductif.

1.5.2 Controle par courants de Foucault pulsés

Les techniques conventionnelles d’inspection par courants de Foucault utilisent un
courant alternatif sinusoidal pour alimenter la bobine excitatrice. La technique de
courants de Foucault pulsés, qui utilise un signal impulsionnelle pour alimenter la
bobine, est une approche relativement nouvelle et prometteuse dans le domaine du
controle par courants de Foucault. La forme du signal d’alimentation peut étre
rectangulaire, triangulaire ou semi-sinusoidale, cette derniere étant la plus utilisée en
raison de sa simplicité de mise en ceuvre. L’avantage d’utiliser une fonction
impulsionnelle est que celle-ci contient un continuum de fréquences. Ainsi, la
réponse électromagnétique pour plusieurs fréquences peut étre mesurée en une seule
étape seulement. Comme la profondeur de pénétration des courants induits dépend de
la fréquence, alors les informations relatives a plusieurs profondeurs peuvent étre
obtenues simultanément. Si la mesure est effectuée dans le domaine temporel, un défaut
se situant prés de la bobine sera observé en premier et ce lui situé dans une position
lointain le sera aprés un certain temps. En utilisant cet effet, Cheng-Chi Tai et al [27]
ont mis en ceuvre une méthode utilisant les courants de Foucault pour déterminer a la

fois la conductivité et I'épaisseur d’'un revétement.
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Cette technique est plus riche en information qu’un contréle par courants de Foucault
sinusoidal mono ou multifréquences. Cependant, les signaux de mesure étant rapides
et souvent de faible amplitude, ne peuvent étre collectées qu’en utilisant un systéme
d’acquisition performant ou un systeme d’inspection automatisé afin d’améliorer
leur qualité et de pouvoir construire des cartographies des zones inspectées. Des
systémes d’inspection a deux dimensions sont typiquement utilisés. Cela pourrait étre

un systéme de balayage qui scanne une surface relativement plane en mode XY.

1.5.3 Technique a fréquences multiples

La technique de courants de Foucault a fréquences multiples pour chaque valeur de
fréquence donnée [28]. La base de données construite suit au controle précédent est
utilisée pour retrouvé les parametres de la piece controlée. L'impédance de la bobine

peut étre affectée par les facteurs suivants:

1. La distance sonde/piece (lift-off).

2. La conductivité électrique et la perméabilité magnétique de la piece
inspectée.

3. La présence de défauts de surface ou de défauts a une profondeur
faible.

4. La géométrie de la piece.

Plusieurs facteurs sont souvent présents simultanément. D'une fagon générale, dans
un probleme d’inversion quand il s’agit d’identifier ® parametres de la cible, il est

nécessaire de disposer d’au moins  informations fournies par la sonde. La technique
multifréquence consiste a choisir judicieusement les fréquences d’excitation de la sonde
de telle sorte a recueillir des informations riches et surtout complémentaires sur la piece
a contrdler. L'idéal serait que chaque parametre a identifier ait une influence sur le
signal de mesure a une fréquence unique. Toutefois, ceci est tres difficile a réaliser en
pratique. Quant au nombre de fréquences nécessaire, il est directement lié au nombre et
a la nature des parametres a identifier. Dans le cas simple ou l'intérét se limite a la
détection de défauts ou d'autres changements brusques dans la géométrie, une sonde
différentielle peut étre utilisée pour éliminer les facteurs indésirables, vu qu'ils varient
d'une maniere progressive. Etant donné que chaque bobine a sa propre gamme de

fréquence de travail, plus d'une bobine (un ensemble de bobines) peut étre utilisé pour
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étendre la fréquence de test. Dans la pratique, les mesures multifréquence sont mise

en ceuvre en utilisant un analyseur d'impédance.

1.5.4 Balayage en fréquence

Les techniques de courants de Foucault basées sur le balayage en fréquence
impliquent la collecte de données en utilisant une large gamme de fréquences qui
varient d’une fagon continue [29]. Cela implique généralement I'utilisation d'un
appareil spécialisé, commeun analyseur d'impédance, qui peut étre configuré
pour effectuer automatiquement des mesures sur toute une gamme de fréquences. La
technique a balayage en fréquence peut étre mise en oceuvre avec 1'équipement

commercial, mais la mesure est difficile et nécessite un temps plus important.

Etant donné que la profondeur de pénétration des courants de Foucault dépend de la
fréquence, I'avantage de la technique de balayage en fréquence est que l'information est

obtenue sur plusieurs niveaux de profondeur.

Les mesures en fréquences balayées sont utiles dans des applications telles que la
mesure de 1'épaisseur de revétements conducteurs et la différenciation entre les défauts
dans des couches différentes d’une structure. Les mesures en fréquences balayées
permettent également de distinguer entre les fissures qui se produisent sur le

revétement extérieur et les défauts se trouvant dans le revétement interne.

1.5.5 Autres techniques

La technique connue sous le nom de I'imagerie a photo-induction [30] et la technique

de courants de Foucault a champ lointain [31, 32] sont également utilisées.

La méthode d'imagerie a photo-induction combine une excitation photo-thermique
créée par un faisceau laser avec une sonde de courant de Foucault. Elle est puissante et
elle est de haute résolution. Avec cette technique, une résolution microscopique (20 pm)
est possible en utilisant des bobines a courants de Foucault standard. Cette méthode a
été utilisée pour étudier les fissures de surface et des soudures dans des échantillons

métalliques [33].

La technique de courants de Foucault a champ lointain est basée sur la transmission
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d'un champ électromagnétique a travers un tube en métal. Elle permet la détection
de défauts sur les parois intérieures et extérieures du tube. La méthode utilise deux
bobines, une bobine d'excitation et une bobine de prélevement. La distance entre les
bobines est de 2 a 5 fois le diameétre du tube. La bobine d'excitation crée des courants
de Foucault a basse fréquence dans le tube. Une bobine de prélevement qui est placé
dans la zone de champ lointain (2 a 5 fois le diametre du tube) capte ce champ

électromagnétique.

1.6 Avantages des courants de Foucault
La méthode de contréle et d’évaluation non destructifs par courants de Foucault a

plusieurs avantages :

Sensible aux défauts fins.

Appréciation possible de la profondeur du défaut.
Se préte bien a 'automatisation.

Autorise des vitesses de défilement élevées.
Respectueuse de 'environnement.

Peut étre utilisée pour des produits de révolution de grande longueur.

N o 1k W

Equipement portatif.

Un autre avantage important du controle par courants de Foucault, contrairement
aux autres méthodes, telles que les ultrasons, magnétoscopie etc., c'est qu'il n'y a pas

besoin de contact physique avec la surface de I’échantillon a inspecter.

1.7 Limites des techniques de courants de Foucault

Comme toutes les autres méthodes de contréle non destructif (ultrasons,
radiographie, thermographie et magnétoscopie etc.), les techniques de courants de

Foucault ont leurs propres défauts.

1. Seuls matériaux conducteurs peuvent étre inspectés.

2. L'information combinée a partir d'un défaut ou un changement dans
les propriétés de I'échantillon est parfois difficile de se séparer.

3. La rugosité de surface peut interférer avec la mesure.

4. Les normes de référence sont nécessaires pour I'étalonnage.
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5. La profondeur de pénétration est limitée.
6. Les défauts tels que les décollements qui se trouvent en parallele aux

courants de Foucault sont difficiles a détecter.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes de controle non destructif les
plus couramment utilisées dans l'industrie. Nous avons donné leurs principes en
précisant les avantages et les inconvénients de chacune d’elles. La méthode utilisée dans
le cadre de cette these est le controle par courants de Foucault. Par conséquent, un
accent a été mis sur celle-ci en la détaillant un peu plus par rapport aux autres.
Pour ce faire, nous avons présenté le contexte de la méthode, son principe ainsi que
ses parametres caractéristiques. Nous avons également rappelé les types de sondes
employées dans cette technique et les différents modes d’excitations de celles-ci. Il en
résulte, qu’'élaborer un systéme de controle a courants de Foucault revient a

considérer trois problématiques qui sont :

1. Conception du dispositif d’instrumentation qui excite la piéce et
qui recoit I'influence de I'interaction sonde/piece.

2. Modélisation  directe qui consiste a simuler linteraction
sonde/piece afin de prédire les signaux courants de Foucault obtenus.

3. Inversion des signaux courants de Foucault afin d’estimer les

caractéristiques de la piece inspectée.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons aux méthodes numériques et

formulation éléments finis.
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Chapitre II Méthodes Numériques et Formulation Eléments Finis

I1.1 Introduction

L’évolution actuelle de la technologie améne l'ingénieur a réaliser les systémes
physiques de plus en plus complexe, pour cela il a besoin de modeles lui permettant de

simuler le comportement de ces systemes.

L’utilisation des modeles analytiques présente 'avantage, au moyen des hypotheses
simplificatrices, de présenter correctement les phénomenes physiques étudiés et une
mise en ceuvre relativement avantageuse. Mais, lorsque les équations aux dérivées
partielles sont fortement non linéaires, ces modeles deviennent inadéquats. Ainsi on est
amené a utiliser des méthodes numériques. Ceci est rendue possible grace au
développement de l'outil informatique. La mise en place de logiciels d’analyse et de
conception de plus en plus performants permet de réduire considérablement le temps

de calcul et d’analyse.

Dans ce qui suit, on citera quelques-unes de ces méthodes, on s’intéressera

particulierement a la méthode des éléments finis.

I1.2 Equations de Maxwell

Le comportement des phénomenes électromagnétiques traités dans le domaine de la
physique mathématique est résumé par 'emploi des équations de MAXWELL, appelées
aussi équations générales de I'électromagnétisme [64]. Ces équations s’écrivent sous

deux formes équivalentes qui sont :

a. Forme différentielle des équations de Maxwell

VD=p (IL.1)

VAE=_B (1L2)
at

VB=0 (IL3)

VAH=J (11.4)

p estla densité de charge volumique.
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D, E,Bet H sont respectivement les vecteurs déplacement, champ électrique, induction

magnétique et champ magnétique.
Jreprésente la densité de courant et dans le cas général elle est donnée par:
J=Jc+Jp+y (IL5)

Jcexprime la densité de courant de conduction électrique induit et inducteur donnée

par:

‘TS étant la densité de courant source et jind représente la densité de courant résultant

du phénomene induit.

Jpreprésente la densité de courant de déplacement dont I'expression est la suivante :

I =%D (1L7)

J\ estla densite de courant due a la présence de milieu magnétique exprimee par:

Jy =VaAM (11.8)

M étant le vecteur aimantation du milieu magnétique en présence.

La nature locale des équations de Maxwell permet de prendre en compte dans les
différentes équations, en fonction de la nature du milieu, soit I'un des effets (conducteur,

diélectrique ou magnétique) ou I'association de deux ou trois effets.

b. Forme intégrale des équations de Maxwell

¢ La premiére équation de Maxwell traduit le théoréme de Gauss:

Mﬁ.ﬁdvzmvpdv (11.9)
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ou bien
f,DdS = (11.10)
Q; : Charge totale contenue dans le volume V [C / m3].

dV : Volume élémentaire.

¢ La deuxieme équation de Maxwell est donnée sous forme suivante

o Edl =—2{fi Bas) (1L11)
Sachant que :
jEjgs B.dS = ¢ (1.12)

¢ : le flux magnétique a travers la section (s).

dl :le contour d'intégration.

¢La troisieme équation de Maxwell exprime la notion de conservation du flux

magnétique:

ﬁsé.d§ =0 (IL13)
¢ La quatrieme équation de Maxwell, appelée loi de Maxwell-Ampere, est donnée par:
§H.dr :2 P (1L14)
l; : Couranti enlacé par la courbe (c).

c. Les lois constitutives du milieu

B=u

T

(11.15)

—

D=¢E (1.16)

u : Perméabilité magnétique [H / m].
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¢ : Permittivité électrique [F / m].

d. Laloi d’Ohm

J=0E, (11.17)

o, Conductivité électrique du milieui [Q / m].

e.L’équation de conservation de la charge

Maxwell avait montré que I'équation de continuité utilisée:
vV.J=0 (11.18)

n’était pas en conformité avec I'équation de conservation de la charge électrique sauf

dans un seul cas lorsque la densité de charge p était indépendante du temps. Afin

d’assurer la validité de I'équation de conservation de la charge méme en régime variable,

Maxwell a modifié I'équation (I.4) en lui ajoutant un terme de densité de courant appelé

densité de courant de ” déplacement” ou bien vecteur “déplacement” et noté jD = %

Ainsi la correction introduite par Maxwell conduit a I'écriture de la quatrieme équation

la forme suivante :

VAH=J +J .19
N c D ( )

En appliquant la divergence a cette derniére, 'équation de continuité appelée aussi

équation de conservation de la charge trouvée devient conforme :

-~ Jp
: = = 11.20
\% JC + ot 0 ( )
L. Equations aux dérivées partielles 2D

La représentation sous forme différentielle des phénomenes électromagnétiques en
général s’obtient en effectuant une combinaison des équations de Maxwell, des relations

du milieu, de la loi d’'Ohm et de certaines lois fondamentales de la physique.
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L’équation (I.3) permet de déduire qu'il existe un potentiel vecteur magnétique A tel

que:

B=VAA (11.21)

la combinaison des équations (I.2) et (I1.21) conduit a:

- - AA)_
V/\(E+ atj_o (11.22)

La relation (IL.22) permet de déduire qu'il existe un potentiel électrique scalaire U tel

que:
. a_’ ~
OA _ _ 11.23

E + o vU (I1.23)
d’ou
= o1 OA

—_yu-9a 11.24
E=-VU o (11.24)
et

T o oy _0A
J—O‘( VU 8tj

Sachant que: js =—oVU
d’ou finalement I'expression de la densité de courant de conduction suivante :

—0'% (11.25)

ﬁA(%ﬁAA)zjs —a%—'ﬁ‘ (11.26)
Sachant que :
H=(LvAA)

Page 33



Chapitre II Méthodes Numériques et Formulation Eléments Finis

Les courant de déplacement sont négligeables devant les courant de conduction d’ou

J, =0

Ce qui permet de déduire 'équation électromagnétique 2D suivante [47, 48]:

ﬁA(lﬁAAﬁ cOA_J (11.27)

J :densité de courant source
L’équation (I.27) précédente s’exprimera par:

- Dans le cas 2D axisymétrique

T or o\ T oz

%[Va(%)}i(va(%)j—aagﬂ -3, (11.28)

0
avec: A= A(/, ;
0

- Dansle cas 2D cartésien

0(, 0, 0(,A\_, 9% _

ox [" o j+6'y[v 7z ) % g (11.29)
0 0

avec: A={0 ; Jg =40
A J

I1.3 Méthodes numériques de résolution des équations aux dérivées partielles

La résolution analytique des équations aux dérivées partielles des problemes dont la

géométrie est complexe. Il faut donc utiliser des méthodes numériques comme :

*La méthode des différences finies.
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* La méthode des éléments finis.

* La méthode d’intégrale de frontiere.

Nous on s’intéresse a la méthode des éléments finis qui a les avantages suivants :
-Traitement possible de géométries complexes.

-Détermination plus naturelle des condition aux limites.

-Possibilité de démonstration mathématique de convergence et de majoration d’erreur.

II.3.1 Méthode des différences finies :
a. Introduction :

Cette méthode consiste a transformer 'opérateur différentiel en un opérateur aux
différences ou, chaque dérivée est approchée par une différence de valeurs de I'inconnue
aux nceuds du domaine de résolution. L’ensemble des points de discrétisation constitue
un maillage. Ainsi, I'équation aux dérivées partielles est transformée en équation

algébrique en chaque point [65].

La figure 2.1 suivante représente un maillage type différences finis

hl Ai;j+1

Ai_l'j Ai:j .Ai+1.i

Ai;j—l

h,

<&
<

<

Figure 2.1- maillage type différence finis.
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b. L’approximation des dérivées:

L’approximation des dérivées aux points (i, j) est:

(G_Aj _ A — A (1130)

X )i 2h,
(a_A] _ A A (11.31)

oy ), 2h,
(82? _ A _2Ai2,j + AL (I1.32)

ox* )., h,

(az/jj _Aua 2R A (11.33)

N )i h,

Avec h,=h,=h

Laplacien discrétiseé s’écrit alors

0°A %A
(AA), | = [8X2 1,1- +[ay2 1,1- (11.34)

(AA), | = h—lz[ﬁm,,- AL AL AL —4A ] (IL35)

c. Systéme matriciel :

L’expression (I.35) est appelée la formule a “cinq points”, des expressions plus
précises peuvent étre obtenues en conservant plus de termes dans le développement en
séries de Taylor. Mais ceci conduit a plus de complexité. L'écriture de cette équation

pour tous les nceuds du maillage conduit a un systéme matriciel suivant :
[SI[A] = [F] (11.36)
Avec

[F]: Terme source
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[S] : Matrice inversible

[A] : Matrice des inconnues

La résolution de ce systéme nous permet d’avoir la distribution de I'inconnue dans le

domaine d’étude.

I1.3.2 La méthode des éléments finis
I1.3.2.1 Introduction

Les sciences de I'ingénieur permettent de décrire le comportement de systémes
physiques grace a des équations aux dérivées partielles. La méthode des éléments finis
fut introduite par P.P. Sylvester et M.V.K.Chari vers 1970, c’est I'une des méthodes les
plus utilisées pour résoudre ces équations car cette méthode s’adapte bien a son
intégration dans les logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) [66]. C’est une

méthode qui nécessite l'utilisation intensive de I'ordinateur.

C’est une méthode tres générale qui s’applique a la majorité des problemes
rencontrées dans la pratique : problemes stationnaires ou non stationnaires, linéaires ou

non linéaires définis dans un domaine quelconque a une, deux ou trois dimensions.

De plus, elle s’adapte trés bien aux milieux hétérogenes et aux domaines de
formes complexes. Le principe de la méthode est basé sur une formulation intégrale du
probleme aux dérivées partielles et de leurs conditions aux limites, cette formulation

peut étre de type variationnelle ou résidus pondérés. [61, 62, 66]
11.3.2.2 Types de formulation des probléemes
Cette méthode peut étre de deux types

- Variationnelle
ou
- Résidus pondérés

a. Formulation variationnelle

La méthode variationnelle nécessite la connaissance de la fonctionnelle d’énergie du

systeme a étudier. Cette fonctionnelle est déterminée a partir du principe de l'action

Hamiltonnienne qui stipule I'existence d’'une fonctionnelle de type intégrale définie par:
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F(A) = jQ L(A).dQ. (11.37)

L : fonction de Lagrange qui résulte de la coénergie du systéme de type cinétique et de
son énergie potentielle :

L=Wc-Wp

() : domaine de résolution.

Résoudre le probléme variationnelle défini par la fonctionnelle d’énergie F(A) revient a

minimiser cette fonctionnelle.
Le principe de minimisation consiste a écrire que :

OF(A) _

A 0 (1.38)

Dans le cas a une dimension, la fonctionnelle d’énergie peut s’écrire par exemple :

F(A) =j(azzA+oﬂA2 +2a)dx (11.39)
y OX
ou:
oF(A) _oF(A) _OF(A) _OF(A) 0 (I1.40)
o oA, T e T oA
L’'inconnue A(X, y) est discrétisée par:
AX.Y) = X4 (x DA 141)

n:nombre de nceuds du domaine d’étude.
A;:inconnue au nceud i du domaine.

@ (x,y) fonction de forme au nceud i.

b. Formulation résidus pondérés

Page 38



Chapitre II Méthodes Numériques et Formulation Eléments Finis

La formulation résidus pondérés permet de résoudre un systeme d’équations aux

dérivées partielles en approximant la solution exacte par une solution approchée.

En remplacant la solution exacte par la solution approchée, nous commettons une

erreur appelée résidu R;.

R;=L({u) —f#0oubienR; =0 (IL42)
A l'aide des fonctions de pondération ¢ bien choisies, nous imposons a l'intégrale du
résidu de s’annuler en n points de ().

J(L)-Hgda=0 (11.43)

Q

Pour la méthode des éléments finis ¢ est une base de fonction de projection d’'ou la

formulation éléments finis du probléeme définit par 'EDP.

Dans le cas cartésien, I'’équation aux dérivées partielles (EDP) s’écrit sous la forme
suivante :
0*°A  0°A

_|_

aXZ ayZ

— jouA = —pd (I1.44)

La formulation éléments finis sera donnée alors par:

: —2 oA [1.45
” (82+82_j + 14 )p.dxdy =0 ( )
2 ox° oy

Les fonctions de pondération qui constituent une base de fonction linéairement

indépendante et l'utilisation de la méthode de GALERKINE consiste a imposer que les

fonctions de projection ¢ sontidentiques aux fonctions de forme ¢, .

Avec: A(X,y) = znlqﬁj (X, V) A, (I1.46)

I1.3.2.3 Le principe de la méthode des éléments finis

La résolution d’'un probléeme par la méthode des éléments finis suit le procédé

suivant [54, 61, 62] :
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Traduire le probléeme physique sous forme d'un modele mathématique
(équations aux dérivées partielles) avec des conditions aux limites aux
bords du domaine d’étude (1), nécessaires et suffisantes pour l'unicité de la
solution.

Construire une formulation intégrale du systeme différentiel a résoudre et
de ses conditions aux limites : c’est la formulation intégrale du systéme.
Diviser (Q2) en sous domaines (maillage), les sous domaines sont appelés
éléments.

Choisir la famille des champs locaux, c'est-a-dire a la fois la position des
nceuds dans les sous domaines et les polyndmes qui définissent le champ
local en fonction des valeurs aux nceuds, la maille complétée par ces
informations est alors appelée élément

Ramener le probléme a un probleme discret, c’est la discrétisation. Le
probleme fondamental de la méthode des éléments finis se résume en deux
questions :

1-Comment choisir le probleme discret dont la solution est proche de la

solution exacte ?

2-Quelle signification donner au mot proche ?

On résout le probléme discret.
Construire la solution approchée a partir des valeurs trouvées aux nceuds

et en déduire d’autres grandeurs.

e Visualiser et exploiter la solution pour juger sa qualité numérique et de la

satisfaction des criteres de cahier des charges.

II.3.2.4 Discrétisation du domaine d’étude

L’approche de base de la méthode des éléments finis est de subdiviser le

domaine d’étude en un nombre fini de sous domaines appelés éléments.

L’approximation de linconnue se fait en chaque élément des fonctions

d’interpolation. La fonction d’interpolation est aussi définie en fonction de la

géométrie de 'élément qu'on choisit préalablement et coincide avec les nceuds de

cet élément relatifs aux valeurs de l'inconnue. On parle alors d’interpolation

nodale [50, 55].
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a) Eléments de références

Pour des domaines d’étude a une, deux ou trois dimensions, on utilise des
éléments de références simples tels que : le triangle, le rectangle, le tétraedre ; le
parallélépipede, auxquels on associe un systéme de coordonnées normées. Cela
permet de définir une fois, pour chaque type d’élément les fonctions
d’interpolation. Ces dernieres, une fois construites, on déduit les fonctions

associées au systeme réel a 'aide des transformations géométriques. [52, 53]

e Eléments a une dimension:

©) e O o & 0O o6 6

. —> U U
-1 +1 -1 0 +1 -1 -1/3 +#1/3 +1

U

Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds)  Cubique (4 nceuds)

Figure.2.2 : Représentation de Eléments de référence 1D

e Elémentsa deux dimensions: ¢,

-Elément triangulaire :
v v
(0,1)R3 (0,1)
: 0,2/398 \g 7
(0,1/2) (0,1/3 9 6
2 124 2
> (0,0 (0,0) 2
(Lo) U (1/2,0) (1,00 U (1/3,0)(2/3,0)(1,0) U
Linéaire (3 nceuds) Quadratique (6 nceuds) Cubique (9 nceuds)

Figure.2.3 : Représentation de Eléments de référence 2D triangulaire

-Elément carré :

 z

. (1,1) .
(1,1)T4__3T (-1,1 4 10 g 3
11 81
l__l :U ‘
('11'1) ! 2 (11'1) ('11'1)

Linéaire (4 nceuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 noeuds)

Figure.2.4 : Représentation de Eléments de référence 2D carré
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Eléments a trois dimensions :

(1,0,0) Linéaire (4 nceuds)

Figure.2.5 : Représentation de Eléments a tétraédrique

b) Fonctiin d’interpolation

Les fonctions d’interpolations sont obtenues a partir du triangle de Pascal, donné

ci dessous:

Figure.2.6 : Représentation de triangle de Pascal.

Ces fonctions sont construites de telles sortes a obéir aux conditions suivantes [49] :

b.1) Principe de I'état complet
-La fonction doit contenir un terme constant.
b.2) Principe de compatibilité

Ce principe consacre la continuité de la fonction d’interpolation. On cite un

exemple de la fonction d’interpolation dans le cas d’'un élément linéaire carré.
U(x,y)=ax + by +cxy +d (11.47)

c) Fonction d’interpolation sur un élément

Dans chaque élément du domaine d’étude, on approche la fonction
d’interpolation en fonction des valeurs de linconnue en chacun des sommets de

I'élément choisi. Ainsi sur un domaine (Q2) discrétisé en sous domaines ({1.), on définit
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une fonction approchée Ue différente sur chaque élément par la méthode

d’approximation nodale sur les nceuds du domaine [51, 54].

La fonction d’approximation aura la forme suivante :

U,
U,
Us

U(x)=(N,(x) N2(x) N3(x)....N, () )|. |=(N,(0)[U,] (11.48)

Ou:
U(x) : la fonction d’approximation.
U1 Uz Uz .....Un: Les valeurs de la fonction d’interpolation aux nceuds du domaine.
N1(x) N2(x) N3(X).weern Nn(X) : Les fonctions de forme sur I'élément.

Les fonctions d’interpolation doivent étre continues sur les éléments (Q¢) et

satisfaire les conditions de continuité entre les éléments de ({.).
d) Calcul de la fonction d’interpolation

Dans le présent cas, on prend comme élément de référence, un élément

triangulaire linéaire 2D, sa fonction d'interpolation est la suivante [56] :
U(x)=ax+by+c (IL.49)
Elle peut étre écrite aussi sous la forme suivante :

a
Ux)=(x y 1)|b (I1L.50)
C

On écrit la fonction d’interpolation U(x, y), qui prendra des valeurs (Ui, Uj, Ux) aux

neceuds i ,j, k.

U (xi,yi) =axi+b.yi+c (IL51)
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U (xj,y;) =axj+byj+c (IL.52)
U (Xk, yx) =a.xk+b.yx + ¢ (IL53)
A partir de ces équations on peut écrire le systéme matriciel suivant :

X; y; 1 |a Ui
X; y; 1 |b|=]U;
X Yy L LC Uy

(11.54)

Le probléeme consiste en la recherche des coefficients a, b, c de la fonction

d’interpolation.

IIs se déduisent comme suit :

x; y; 177" [ui
b= |x; y; 1| |U, (IL55)

c X Yy L Uy

Ainsi U(x, y) s’écrit

-1

X; y; 1| | Ui
Uxy)=(xy 1|x; y; 1| |U; (11.56)
X Vi L Uy

Si U®estla fonction d’interpolation sur I'élément e :

Ui
U y)= (o (6y)  a;(xy) (% Y)|U; (IL57)
Uy
Tel que :
a; (X,y)= {ZIJD-E } (o +07 X+ By) (I.58)
a; (X, Y)Z[Z;e} (o + 07 X+ Br.Y) (11.59)
a, (X, y)=[2ée} (& + o7 X+ BL.Y) (I1.60)

Page 44



Chapitre II Méthodes Numériques et Formulation Eléments Finis

Avec:
ﬂie :yj _yk ;G?:Xk_)(j ;(Die :Xj'yk_xk'yj (1161)
ﬂjezyk_yi;ctj?zxi_xk ) 03? =Xy Yi = XYy (11.62)
ﬂie:yi_yj;gizxj_xi ; o)ﬁ:xi.yj—xj.yi (I1.63)
Et
Xp Y
2D¢= DY ; D®estl'aire de I'élément triangulaire.
X Y

I11.3.2.5 Formulation éléments finis des équations électromagnétiques
I1.3.2.5.1 équation magnétostatique
a) cas cartésien

L’équation magnétostatique dans ce cas, est donnée par I'expression suivante :

_ <_ (U.%)q_y(ug_f*;)) (1L64)

La formulation intégrale de I'équation (I1.42) est donnée comme suit :

ff((— (U.f’;;z)+a_f;(u.a;;z))+;Z).dx dy=0 (165)

L’équation (I1.44) peut étre réécrite sous la forme suivante :

0

Ty (- 2 (0:22) - 2 (0:22)) .ty = [, b axcay (1L66)

L’application du théoréme de Green au premier terme de I'équation (I1.66) nous

permet d’écrire :
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ff ) g ( aAZ) dx d .67
| ax ay\V oy ) ) Xy (IL.67)
ai aA 00(l 0A, 0A, 0A,
l ff ay 3y ).dx dy + fu.(W.cos(n,x)+a—y.cos(n,y))ai.dr‘
r

Ou cos(n,x) et cos(n,y) sont les cosinus directeurs au point considéré de la frontiére T.

L’équation (I1.67) peut étre écrite comme suit :

ff (60(1 6AZ+%.6AZ) dx dy —

- 2 0y .dl = [f, &.],. dx dy (11.68)

Dans le cas de conditions aux limites type Dirichlet ou Neumann homogene le

terme sur la frontiere s’annule, c'est-a-dire :

vt a.dr =0 (1L60)

L’expression (I1.69) devient alors :

JIyv (%i‘.aAZ +%—°;.i}—'?z).dxdy = [, a.],.dxdy (11.70)
L’équation (I.70) en écriture condensée devient :

JJ,v. Ve, VA, dx dy (1L.71)
Sachant que:

A, = LjLi 05 A
Et en remplacant dans (I.71) on aboutita:

Y-S, v.Va,. Vo, dxdy]. A = JIy &)z dx dy (1.72)

Avec:
i,j : Entiers naturels variantde 1 a N.
N :Nombre de nceuds du domaine.
L’écriture de (II.72) pour tous les nceuds du domaine nous permet d’aboutir au

systeme matriciel suivant :
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[M]. [A] = [K] (IL73)
Avec:

M;; = [J, v.Va,. Vag dx dy (1.74)

Ki = ffﬂ (Xi.]Z.dX dy (1175)

[A] Vecteur des inconnues du domaine d’étude.

b) cas axisymétrique

Dans ce cas I'équation magnétostatique est donnée par:

( () - i(?-%)% Jo (1176)

En considérant comme inconnu le potentiel vecteur donné par A=r.A,

I'équation (II.76) devient :

(5 GE) %) =1 (1.77)

La formulation intégrale de I'expression (I1.77) est donnée comme suit :

11, o << 2 (& %) _ %G%)) _ ](p> drdz = 0 (1L78)

L’équation (I.78) peut étre écrite comme suit ;

iyt (= (252) = 2 (2.52)). drdz = ff, - dr (11.79)

r r

L’application du théoréme de Green au premier terme de (IL.79) nous permet

d’écrire :

v 0(A) d (v d(A) drd 180
Iff arr or ) oz\r oz )| "% (I1.80)
ﬂ‘ aa, 0A aa, GA) drd fv (aA ( )+6A ( )) dr
l = E 5.7 rdz + =\ gy - cos(n ) +=a;. cos(n, 2) ).
r

En remplacant (I.79) dans (I1.80), on obtient:

[f, 2.V, VA drdz — 2.2 .l = [[, ] drdz (1L81)
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Dans le cas de conditions aux limites type Dirichlet ou Neumann homogene le

terme sur la frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

v BAO(
| T

dl'=0 (11.82)
L’équation (I.52) devient :

ffngmﬁ drdz = [f, &;.],.drdz (11.83)
Sachant que :

A=3L aA

Et en remplacant dans (I1.83) on obtient alors :

N S Ve, Vg drdz. Ay = [, .. dr dz (11.84)

r
L’écriture de (11.84) pour tous les nceuds du domaine nous permet d’aboutir au

systeme matriciel suivant :

[M]. [A] = [K] (11.85)
Avec:

Mj; = [f, 2. Vou. Vay dr dz (1.86)

Ki = [J, . Jp- dr dz (1L87)

I11.3.2.5.2 Equation magnétodynamique
a) cas cartésien
L’équation magnétodynamique dans le cas ou le milieu comporte une source est donnée

par:
VAWAR+c 2 =T, 1.88
ot

En considérant le régime harmonique, I'’équation (11.88) s’écrit :
VAUAA +jowA = J, (11.89)

Apres transformation (IL.89) I’équation devient :
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(R 0% rioer. = . 1)

La formulation intégrale de I'équation (IL90) est donnée par:

I o < < (U a;:)+:—y(u aaAZ)>+]u)0A -], >.dx dy=0 (11.91)

L’équation (I1.91) peut étre réécrite comme suit :

IR a,( ( 652)—3(1)6'?2)) dxdy +jw [f,%.0.A, .dxdy = [f, ;. ],.dxdy (11.92)

ay

L’application du théoréme de Green, nous permet d’écrire :

ﬂ ) a(aA) dxd I1.93

aX P UW Laxay ( . )

H aa d0A, 66ai aAZ> "‘f (aA ( )+6A ( ))
X Fr 6x ay " ay ) V| 5 - %-cos(n, x 3y .aj.cos(n,y
r
N 0A,
= ffu.Vocl.VAdedy+ fu.aiﬁ.df‘
Q r

En remplacant (IL92) dans (I1.93) on obtient :

— = A,
JIgu-Vay. VA, dxdy — [Lv. =

0 %.0.A, . dxdy = [f a.],.dxdy  (IL94)

Dans le cas de conditions aux limites type Dirichlet ou Neumann homogene le

terme sur la frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

fov.042.dr =0 (1L95)
L’expression (I1.94) devient alors :
JJ,v. Ve, VA, dxdy + jo [f, a;.0.A, .dx dy = [[ 04.],.dxd (1L96)
Sachant que :
A= Z] Z1 5. A

Et en remplacant dans (I1.96) on obtient alors :
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F=1[ffﬂu.ﬁ.mdxdy].Aj +jw. X5 [, 0. . . dx dy] Ay = [f, o], .dxdy  (11.97)

L’écriture de (11.97) pour tous les nceuds du domaine nous permet d’aboutir au

systeme matriciel suivant :

[M]. [A] + jw. [L]. [A] = [K] (11.98)
Avec:

M;; = [, v.Vo,.Vay dx dy (11.99)
Lij= [f,0.0.05.dxd (11.100)
Ki = [, ., dx (11.101)
A= A +ijA (I.102)

b) cas axisymétrique
En considérant comme précédemment le régime harmonique; la formulation

intégrale dans ce cas est donnée par I'expression suivante :
d (v A a (v 0A dr dz
_ﬂgai'<ar( )+62(r a)) drdz + jo ff, ai.0.A,.—— = [f, ai.]p.drdz  (11103)

r or

L’application du théoréme de Green, nous permet d’écrire :

aa, 0A 00(l 0A drds + v 9A i . dr dz
ff or’ E 0z 0z ) raz f?ai%' ]“)ffai-ﬁ- -
r Q

= JJy%.]p-drdz ) (IL104)

Dans le cas de conditions aux limites type Dirichlet ou Neumann homogene le

terme sur la frontiére s’annule, ce qui revient a écrire :

drrdz].Aj = ffﬂ ai-](p-dr dZ (H]_OS)

N [ﬂﬂ%.v—og).v—a;drdz].Aj +jo XL, [ffﬂoci.o.A

L’écriture de (I1I.72) pour tous les nceuds du domaine nous permet d’aboutir au

systeme matriciel suivant :
[M]. [A] + jo. [L]. [A] = [K] (11.106)

Avec:
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M;; = ffﬂg.v_a,’.vT(,drdz (11.107)
Ly = Jf 0. a.0. "% (11.108)
Ki = Jf,®.];.drdz (11.109)
A= A +jA (11.110)

I1.3.3 Méthode d’équations intégrales de frontieres(MIF)

Elle consiste a transformer les équations de Maxwell en une équation intégrale qui
exprime la valeur de l'inconnue (potentiel) a l'intérieur du domaine d’étude Q en
fonction de sa valeur et de la dérivée normale sur sa frontiere. Ceci est permis grace a la
seconde identité de Green qui permet de ramener l'intégration de 'EDP dans le domaine

d’étude a celle considérée sur la frontiere du domaine.

La MIF s’adapte bien aux problemes a frontieres «ouvertes» (potentiel A nul a I'infini), et
lorsque la fréquence de travail est tres importante conduisant a une profondeur de
pénétration tres faible vis-a-vis des dimensions du dispositif ce qui rend les méthodes

numeériques inadaptées.

La MIF appliquée uniquement a des milieux homogenes dont les propriétés physiques
sont constantes donne une meilleure précision en résolvant les équations intégrales
avec un nombre d’inconnues réduit. Cependant la MIF a linconvénient outre le
probléme des singularités de conduire a un systéme algébrique a matrice pleine (pas de
termes nuls) non symétrique ce qui augmente le colit de la résolution tout en affectant

grandement la précision [38].

I1.4. Conclusion
Les méthodes de résolutions des équations électromagnétiques ont été présentées au
cours de ce chapitre. Pour la suit de travail nous avons retenus la méthode des éléments

finis ayant été retenue pour notre travail.
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II1.1. Introduction

Les développements que nous aurons a effectuer traiteront de la présentation de la
solution analytique dans une région non conductrice (région de l'air) d’'un dispositif
électromagnétique comportant des pieces en mouvement.

La recherche d'une solution analytique de I'’équation axisymétrique 2D dans un
conducteur passif a déja fait 'objet d'un travail antérieur pour des configurations
axisymétriques massives et tubulaires [36, 37].
La résolution analytique du probleme électromagnétique dans le cas d’'un conducteur
actif est traité dans le cadre d'un mémoire de magister [38].
II1.2. Modele analytique en coordonnées cylindrique :

II1.2. 1. Equation électromagnétique dans la région non conductrice :
L’équation traduisant le comportement du champ électromagnétique en termes de

potentiel vecteur magnétique A est obtenue a partir des équations de Maxwell en

imposant la densité de courant js =0 etla conductivité électrique de l'air O air = 0.

Ainsi I'’équation devient :

V(W A A)=0 (IIL1)
v :réluctivité magnétique.

En hypothese 2D axisymétrique, I'équation (III.1) aura la forme suivante :

A7) 1 (7)) Ay DPA() (m.2)

or2 2

or r2 072

L’équation ainsi obtenue représente le comportement du potentiel vecteur magnétique a
I'intérieur de la région de I'entrefer séparant I'inducteur de l'induit. Celle-ci sera résolue
en utilisant la méthode proposée, une solution utilisant la méthode classique basée sur

les équations de Bessel sera présentée.

II1.2. 2. Méthode de résolution
La résolution analytique des équations aux dérivées partielles s’effectue en utilisant
I'une des méthodes suivantes dans le cas des équations linéaires aux dérivées partielles
(a coefficients constants) [39, 41]:
eMéthode de séparation des variables

eMéthode des séries exponentielles
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eMéthode des transformations conformes

eMéthode des composantes longitudinales
Dans le cas d’équations différentielles non-linéaires (a coefficients non-constants), les
principales méthodes utilisées sont [40, 42, 43]:

eMéthode des développements asymptotiques

eMéthode d’intégration par des séries entieres (cas d’'une équation différentielle a une
variable
Concernant le probleme a traiter, la méthode de séparation de variable se trouve bien
adaptée a la géométrie et a la nature des conditions aux limites associées a la définition
du probléme [39].
L’application de la méthode de séparation des variables se traduit par la considération

d’une solution analytique définie par:
A¢(r, Z) = A(p(r) Aw(z) (I11.3)

avec:

A¢(r) est une fonction ne dépendant que de la variable r.

A, (2) est une fonction ne dépendant que de la variable z.

I11.2.3. Définition des conditions aux limites sur la frontiere de la région
analytique :

Les conditions aux limites définies sur la frontiere de la région analytique (Macro-

Elément) sont telles que représentées sur la figure 3.1 suivante :
A=0

f(2) 9(2)

< > r
0 1
A=0
Figure.3.1 : Représentation du domaine de résolution analytique (Région du Macro-Elément)
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" A(10.2) = 1(2)

A < Arp+a)z)=9(2)

_ Ap(r0)=0 (111.4)

A, (r,b)=0

En introduisant (IIl. 3) dans I'équation (IIl. 2) et en procédant aux transformations
adéquates, on arrive a définir deux équations différentielles dont chacune ne dépend

que d’'une seule variable telles que représentées par les expressions suivantes [44]:

dZA(p(r) AW
d2Ap(2) 2, (v

I11.2.4. Solution utilisant les fonctions de Bessel :

L’équation (III.5) est résolue en procédant a des transformations afin de ramener cette
équation a une forme connue des équations de BESSEL dont les solutions ne sont autres
que les fonctions de BESSEL de 1¢re et 2nd especes. Ainsi apres réarrangement de (II1.5)

celle-ci devient:
X2 Ay (X)+ X Ay (X) = (x> +1) A, (X) = 0 (111.7)

avec:X=Ar (111.8)

L’équation (II1.9) estI'’équation modifié de BESSEL d’ordre 1 admettant pour solution les
fonctions modifiées de BESSEL d'ordre 1 de 1°¢ et 2nd especes | (Ar)et K (4r)et la

solution s’exprimera alors par [41, 45]:
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A,(r) = C; 1;(Ar) +C, K, (4r) (1IL9)

C, et C, représentent les constantes d’intégration qui seront déterminées a partir des

conditions aux limites associées au probleme.

La solution de I'équation différentielle (II1.8) est obtenue en considérant une solution de

la forme :

A, (2) =Cjysin(4z) + C 4 cos(42) (111.10)
Ou bien

Ag(2) = K e? + Kye™ (1IL11)

Les expressions (II1.10) et (IIL.11) sont équivalentes [36, 39], la forme de la solution

donnée par la relation (II1.10) sera utilisée pour la suite des développements.
La forme de la solution finale est donnée par:

A, (r,2) = (C; 1,(4r) + C, K (A |Cq sin(22) + C,, cos(42)) (11112)

Les constantes d’intégrationcl, C,, C3 et C, seront entierement déterminées a partir des

conditions aux limites considérées sur les frontieéres du domaine de résolution.

I11.2.5. Solutions Elémentaires :
La solution globale sera obtenue en procédant a une superposition de deux solutions

élémentaires en considérant que [46]:

Ago(r, z)I est solution lorsque Ago(l’, z)s’annule a la coordonnée n="
A(p(r, Z)”est solution lorsque A(p(r, z)s’annule a la coordonnée r,=rp+a

et la solution globale sera :

Ap(r.z) = Ap(r,2)| + Ap(r. 7)) (11113)
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a. Solution élémentaire en n="

La condition au limite a la coordonnée n=ry est définie par:

Ap(ry,2)) = 1(2) (I11.14)

et illustré par la figure, ci-apres :

Z A
ro |
I | b
i
f(2) : 0
i
| .
0 r

Figure.3.2: Condition sur la frontiére située a r=ro
o0
Ap(r. 7)) = ZO(Cln '1(/% r1)+ Con Kl(ﬂn rl))sm( Z7) (11115)
Nn=

d’ou:

La fonction f(z) est une fonction de type éléments finis qui permet d’assurer la

continuité entre la région du FME (solution analytique) et la région éléments finis. Cette
fonction a les mémes propriétés qu'une fonction d’approximation par élément finis et

elle est représentée par la somme discrete suivante :

M
f(2) =D o5(2)A (1I.16)
i=1

1=123,.., nl

i: Nombre de nceuds sur la frontiére située a la coordonnéer = ro.
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'Ai : Inconnue au nceud i de la frontiére.

Q (2) est une fonction de forme de type élément finie définie dans le tableau I avec:

1 si i=k
%4@)=1y & iy (111.17)

k:1,2,3,., M

L’introduction de la relation (II.19), avec ai(z) telle que définie dans le tableau I,

conduita:
I (4 r)—wK (4.r)
M| o 1% n K (/1 ) 17
Ap(r.2); =3 aniTrl‘ (/1” 2) sin(2_2) (A (111.18)
I R O )—7K (2 1)
nl” K (ﬂ, 2)

La forme éléments finis de la solution s’exprimera par :

n
Ap(r,2), = éai(f'z) A (111.19)

Avec la fonction ¢;(r, z) définit par:

I | (Anrz)
. 1(/”Lnr)—mK (/”t r
aj(r,z)=Y B, {- sin(4_z2) (111.20)
" 1I}tr)—( 2)K( ) n
1( nl” K (ﬁ 2)

b. Solution élémentaire a la coordonnée r, = r; +a
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La solution élémentaire sur la frontiére située a la coordonnée r2 =I,+a est définie a

partir de la condition aux limites imposée sur cette méme frontiere g(z).

La forme de la solution est donnée par:

[e e}

Ap(r,2))y = D (dy 11 (2,1, )+ A, Ky (2,1, ))sin(EE 2) (11.21)

ro

)

Figure3.3 : Condition sur la frontiere située a r=ro+a

Les coefficients C, ~sont déduits en imposant a la frontiere r,=lh+a I'égalité

suivante :

A (r,2) =t +a =g(2) (111.22)

en combinant les égalités (II1.21) et (II1.22), la condition aux limites se retrouve sous

forme d’une série de Fourier suivante :

g(z) étant une fonction de type éléments finis définie sur la frontiere située a la

coordonnée r,=lp+a et exprimée par:

n

2
9(2) = _Zla,-(Z) A; (111.23)
J:

En remplacant g(z) par son expression dans la relation (II1.23), celle-ci devient :
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a(2) est définie de la méme fagon que la fonctiong; (2).

La solution sur la frontiére située a la coordonnée r2 =I,+a aura alors la forme

suivante :
I (A
Ny | o Il(ﬂbnr)—iK ((/I )) K (i r
Ap(r 7)), =JZ_1 ZOanT-rE ( - rll) sin(4,2) A (111.24)
=1|n= n
Il(}tnrz)—K (}t 1)K (/1 r )

A¢,(r,z)” Pourra aussi s’exprimer sous d’une fonction d’approximation par éléments

finis en posant:

(A1)
. Il(lnr)_K(i )K(/i r)
ai(rz)=Y B, 1 sin(1_2) (111.25)
J n=0 2 |1(/1nr1) n
)7k o A
10"
d’ou:
N2
Ap(r,2)) = Zla,-(r,Z) A| (111.26)
J:

La solution globale sera alors telle que définie par I'expression (I1I1.13) a savoir:

A(p(r,z) = A¢(V7Z)| + A(ﬂ(r'z)ll

d'ou:
1, (A1)
! OOB r Il(ﬂnr)_mK (/1 k
Aw(r’z)_i; r;) niTl_l (1 r)_WK ")
1¥'nl Kl(l 2)
1L (A 1)
N |« 'MJ)‘WK U
2l - N sin(4_z)
J=1|{n=0 2 I(ﬂ n
Ne r2)—K(4 )K(;t ?)
1

(111.27)

sin(}tn ) oA+

(111.28)
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La relation (II.27) représente la solution proposée pour représenter le comportement

du potentiel vecteur magnétique a I'intérieur de la région de I'entrefer.

La solution ainsi obtenue a pour expression [28] :

Il(incl)
il Il(lnr)—mKl(inr)
Aq,(ur,z)zjzz‘1 nZ::anj L |1(,1ncl sin(4_2) (A (111.29)
|1(znc)—mKl(znc)

avec: C= r1 et c =" sij=1,2, .., n
C = r2 etc =nsij=n+1, .., nt
Les coefficients an sont fournis dans 'annexe 1.

Aj : inconnue au neeud j.

II1.3. Modéle analytique en coordonnées cartésien :

I11.3.1. Equation électromagnétique 2D cartésienne
L’étude de probléemes électromagnétiques dans le plan [x, y] nécessite la résolution, dans
le cas de la prise en compte du mouvement, de I'équation magnétostatique dans la

région de 'entrefer donnée par:

VAW AA) =0 (111.30)
En hypothése 2D cartésien, obtenue a partir de 'équation précédente tel que présentée

au chapitre Il sera:

2A%Y) , ALY _

Ox2 y2

I11.3.2. Domaine de résolution analytique et conditions aux limites

(111.31)

Le domaine de résolution du probleme plan est représenté par la figure ci-dessous avec

les conditions aux limites type Dirichlet :
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y
A(x,y)=0 (IL32.a)
A(X,,y) =0 (1I1.32.b) ay)
A(x,yp) = f(y) (1IL32.c) l
A=0 A=0
A(x,y,) =g(y) (lIL.32.d)
f(y)
0 X

Figure.3.4 : Domaine de résolution et conditions
aux limites du probleme cartésien

I11.3.3. Résolution
a. Définition des problemes élémentaires
Le probleme global défini par I'équation cartésienne 2D (II1.31) et les conditions aux
limites (II1.32.a),..., (I1.32.d) sera résolu en considérant les deux solutions élémentaires
correspondantes aux hypothéses suivantes :

Az (X, y)I est solution lorsque A;(X,Y)s’annule ala coordonnée y = Y,
Az (X, y)II est solution lorsque A;(X,Y)s’annule ala coordonnée y = Yq

et la solution globale sera:
Az (X, Y)=Az (X ¥)) + Az (% Y) (111.33)

Les solutions élémentaires seront obtenues a partir des conditions aux limites
élémentaires définies sur les frontieres du Macro-Elément cartésien associées aux deux

problemes élémentaires ci-dessous :

- Probleme élémentaire 1: y
A(x,y)=0 (Il1.34.a) S
A(X,y)=0  (IIL34b) B
Axyy) = f(y) (llL.34c) A0 =0
A(x,y,)=0 (111.34.d) )
0 X

Figure.3.5 : Définition du probléme élémentaire 1
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y
-Probleme élémentaire 2 :
A(x,y) =0 (I11.35.a) a(y)
A(x,,y) =0 (II1.35.b) A=0 0
A(x,y;) =0 (ITL35.c)
A=0
A(x,y,) =g(y) (lL.35.d) . «

Figure.3.6 : Définition du probleme élémentaire 2

) en termes de condition aux limites
b. Solution globale

La solution au probleme plan défini par 'équation électromagnétique 2D cartésienne
(II.31) et les conditions aux limites (Il.32.a),.., (II.32.d) est obtenue par la
superposition des solutions aux problemes élémentaires définis précédemment a partir
des étapes de calcul explicitées lors de 'obtention de la solution axisymétrique. Ainsi
l'utilisation de la méthode de séparation des variables et les conditions aux limites de
types fonctions éléments finis sur les frontieres horizontales du Macro-Elément

conduisent a la solution du Macro-Elément 2D cartésien suivante :

«  sinh(NZ y)—tanh(nfc') cosh(N7Zy)

nt b ’ .
A P - X)A 1136

si i=1,2,..,n1 alors c'=y2 et c=yl

)

si i=n1+1,..,nt alors c'=yl et c=y2

I11.4. Méthodes Couplée:
I11.4.1 Formulation éléments finis-analytique:
a. Formulation éléments finis du probléme couplé axisymétrique
La formulation éléments finis dans le cas d’'un probleme électromagnétique comportant

un inducteur, une charge et la région de I'air sera comme suit:

”Qai (6Av(6AA))dQ=”QaJSdQ (111.37)

Dans le cas traité, 2D axisymétrique, les grandeurs Aet jsn’ont qu’'une seule

composante dirigée suivant la direction azimutale ¢ :
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‘=(0,A¢,,0)
=(0.J,,.0)

Dans le cas d'un systeme de coordonnées cylindriques, lorsque le phénomene est

bidimensionnel, une telle formulation sera :

o(rA )
[].e aar[ 6(%)] F ——‘” drdz = [[ @,3,,,drdz (111.38)

T or r oz

L’utilisation du théoreme de Green permet d’obtenir la formulation axisymétrique

suivante :

”v %%+%% drdz _ v oAdl' _ [loa.d  drdz (111.39)
0 ror oz oz r ion T —HQ%%sy '
A=TA,

Sur le domaine Q, on peut écrire :

ooz o
Z1OA i OA | drdz COAdD _
J.J.Q1 V{ or or Tz az} r Hm VO an T = 0 (111.40)

Sur le domaine Q2,, on peut écrire :

oa; oa;
[ o | A e o e

La considération de conditions aux limites type Dirichlet homogéne permet de réduire
les expressions (II1.42) et (IIL.43) a I'interface entre les frontieres verticales du Macro-

Elément avec les frontieres éléments finis, les égalités suivantes sont vérifiées :

dF dF

oA oA
J.r13EF va; S8 = “fr, o oin -0 (111.42)
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dF dF
8A OA
‘L23EF VO gy T = IrlME Ve e —r— =0 (ITL.43)
Z A
()
Inducteur
i
T4 —p (1) Région du Macro-Elément l«—T12
(2 rT1
Induit
» I

Figure.3.7: Représentation des frontiéres du Macro-Elément

et sur la frontiere du Macro-Elément, I'intégration sur le contour, en tenant compte des

conditions aux limites de type Dirichlet homogénes sur les frontieres verticales, fournit :

dF dF dF
0A OA OA
LSME Yeion on i + '[rlME Yeion on i J-FME Yeion on i (111'44)

La formulation éléments finis faisant intervenir les frontieres verticales du macro-

élément sera alors :

oa: oa: dr,
i OA 1 OA drdZ 11
”QNQZ {ar or T &z az} r +Ir Ve, an_r_ I e an_r_

3ME
(111.45)
= HQaiqu)drdz
qu’on pourra aussi écrire sous la forme condensée suivante :
oa; oa; dF
i 0A i OA | drdz OA
”QNQZ { or or e az} r +LME Ve an —ME — oo J drdz (111.46)
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L’'inconnue A est approchée par une fonction de type :
A(r, 2) =Zaj(r,Z)Aj (111.47)
j=t

nn : Nombre de nceuds inconnus du domaine de résolution

Lorsqu’on introduit I'expression de discrétisation de l'inconnue dans la formulation
éléments finis du probléme magnétostatique cette derniere devient :
ME

oa . oa .
I J i J |drdz < ME J d_l—‘ _
;Hv ar or " e | T Aj+j21 fova " =T A =3 drdz (111:48)

d’ou le systeme algébrique suivant :

M + 5" | [A]=[K] (111.49)
[M] : Matrice éléments finis.

[S ME] : Matrice du Macro-Elément.

[K] : Vecteur source.

[A] :Vecteur des inconnues

Les éléments des différentes matrices du systéme algébrique sont tels que :

M =[[ vVe; Var; A2 (11150)
8aME

S = v = -

(1L51)

Ki = [[ @idsp drdz (11.52)

b. Formulation éléments finis du probleme couplé cartésien

La formulation éléments finis du probleme aux dérivées partielles dans le cas
d’'un phénomeéne physique plan (en coordonnées x et y) peut étre illustré par le

dispositif de la figure 3.8 suivante:
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MCapteur

r3

¢

T4 —» Région du Macro-Elément l«— T2

f

Il
Rail

» X

>

Figure.3.8 : Définition d’'un probléme plan (x, y).

La formulation éléments finis associée a ce type de structure est de la forme :

o, (V Av(¥ A B)+ 0 B0 = [ a,J.do (11, 53)
Q ot Q

en régime harmonique et avec les grandeurs A et Jne comportant qu'une seule

composante dirigée suivant la direction perpendiculaire au plan d’étude [x, y] :
A=(00,A,) (111 54)
Js=(0,0,3)) (111 55)

L’expression (III. 53) devient :

.UQ {6% aA ﬁa aA}dxdy-{- ja)J.J.ani Adxdy +

ox ox oy oy (IIL 56)
I va; g—ﬁdr: ﬂQaiJsdedy

La frontiére du Macro-Elément cartésien est représentée ci-dessous :

I'y, Tz, ' et Ty représentent les frontieres du Macro-Elément cartésien et en tenant
compte des conditions aux limites de type Dirichlet homogéene sur les frontieres I'; et I'4,
les considérations du modele précédent s’appliquent dans ce cas aussi d’ou la

formulation éléments finis suivante:

”Q {a;? gﬁ 68(;' %A}dxdy+ ja)”QG(Z Adxdy +

J‘FMEC vaig—':‘d Ve = HQaJ dxdy

(1. 57)
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e Systéme algébrique matriciel
Le systéme matriciel qui en découle s’exprime de la méme fagon que dans le cas

axisymétrique avec une définition des intégrants matriciels et vectoriels comme suit:

M7+ [s¥e ]I+ joINTA] = [K] (11 58)

davec:

M :HQNai Vo jxdy (1. 59)
c 6 MECc -

¥ = [ vy o tdr (111 60)

K; = [, @9 dxdy (IIL. 62)

[SM&°]: Matrice du Macro-Elément cartésien.

MEc . Ny \ 7
a; :Fonction de forme associée au modele cartésien

Le calcul détaillé de la matrice de raideur du macro-élément cartésien SijMEc est

présenté dans I'annexe II.

I111.4.2. Formulation éléments finis intégrales de frontiéres :
La formulation éléments finis intégrales de frontieres consiste a associer deux solutions
numériques pour la résolution d’'un probléeme définit par des équations aux dérivées
partielles. Les solutions numériques sont obtenues a partir de la méthode des éléments
finis pour le domaine et la méthode intégrales de frontiéres pour représenter la
frontiere de domaine d’étude .soit le domaine de résolution (I') délimité par le frontiere

I tel que représenté par la figure suivante :
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— -

Figure.3.9 : Représentation des frontieres

Le probléme électromagnétique est décrit par I'équation électromagnétique en régime

statique :
rot(vrotd) = J; sur () (11L 63)
et par 'équation intégrales de frontieres sur I', suivante
aG 94
frﬁAdI’ - erﬁdl“ =0 (I1L. 64)

L’équation (IIL. 64) représente 'identité de Green

La formulation éléments finis de I'équation (III. 63), en exploitant le théoreme de Green,

en hypothese 2D cartésien est telle que :

— 94,
JI,vV A, V(l)ldxdy—frv%qbidl’ = [J, Js¢idxdy (111 65)

En considérant que la fonction d’approximation A4,(x,y) est donné par:

A, () =X ¢ (6, y)A, (111 66)
ou bien
A, =AT.¢T (11L 67)

AT : Vecteur des inconnues du probléme
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¢T : Vecteur des fonctions de forme et ¢; représente le vecteur des fonctions de

projection identique au vecteur des fonctions de forme ¢, on aura le systéme matériel

suivants :
[AT][M] - |- ] [N] = (111 68)
Avec:

My = [[,vV ¢,V dxdy (111 69)

-I'équation intégrale (III. 64) se met sous forme algébrique suivante :
[AT][P] - |5~ ] (111 70)
Le probleme complet est définit par le systéme suivant :

[ATM] - |2 ] [N] = (IIL 71)
[AT][P] — [ ] (111 72)
La solution peut étre obtenue en résolvant le systéme précédent qui fournira a la fois
les inconnus : [AT] et [Z—f] représentant I'inconnue potentiel vecteur et la dérivée par

rapport a la normale du potentiel vecteur.

La méthode de substitution peut étre utilisée a savoir:

TPl - [ le1 =0 = [2] = [amI(PIlQ] (111 73)
On introduit (II. 72) dans (III. 70), on aura :

[AT][M] - [ATT[PT[QI*INT = [K] = [ATH{[M]—[PIQI'INI}=I[K]  (lIL74)

L’'inversion du systeme (IIl. 74) permet de déduire les inconnues potentiel vecteur
magnétique A (vecteur[AT]), et & partir de I'équation (III. 73), on déduit les valeurs de
dérivée normale.

111.4.3 Formulation élément finis-impédance de surface :
La formulation éléments finis-impédance de surface utilise comme solution impédance
de surface, la solution obtenue en résolvant une équation différentielle a une dimension

dans la région conductrice a effet de peau.
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e Solution impédance de surface

0

07 T

Figure.3.10 : Représentation des frontieres

On considére une région conductrice dont I'équation différentielle représentant le

comportement du potentiel vecteur magnétique A estdonnée par:

O°A, — joouA, =0 (I11. 75)

ox’
o : Conductivité électrique du milieu conducteur.
u : Perméabilité magnétique absolue.
w: Pulsation.
x: Coordonnée.
Avec: w =27f
f:fréquence d’alimentation.
La résolution de I'équation différentielle (III. 75) consiste a considérer que la solution

estdelaforme: A, (x) = Ke*™ (IIL. 76)
En introduisant I'équation (III. 76) dans (IIl. 75), on aura :

Ka?e™ —jouwKe™ =0 = o® —jouw = 0

o=+ fjope =+ =2 (11 77)
La solution s’écrira alors sous la forme suivante :

1+j (1+))

A,(x)=Kies *+K,e s * (111. 78)

Le domaine d’étude est considéré comme étant un demi-plan infini d’ou la solution se

réduita:

A, (x) =K, e_(lgj)x (I11. 79)
Pour x =0 A, (X)g=0 = Ay K, =A, (I11. 80)
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Et donc la solution s’exprime en fonction de la condition a la limite comme suit :

_a+p
z\X)=HAg € 9 .
4,(x)=A x (1L 81)

La formulation éléments finis du probleme couplé définie sur (2 et la frontiére I" sera

donnée par:

Jf, ot (vrotd)¢p.da = [f, {aaAZ o Az}d) dQ

T (2(22)+ 3 (39 wan e

dy

Or, d’apres le théoreme de Green:
A, 6AZ a1 aAZ
[ (52) pudxdy = — [[,v 222 dxdy + fv %2 ¢ dT (IIL. 83)
d (94, aAZ a, aAZ
vy (5 )qb dxdy = — [[v 52t dxdy + v  pydT, (IIL. 84)

En effectuant la somme membre a membre des égalités (IIl. 83) et (IIL. 84), on aura:

Moo {3 (50) + 25 ()} 9uda == w5+ T S dxay + frv eguar (.85

Le couplage entre la région non conductrice (l'air) et la région conductrice (1, de

frontiere I'; est réalisé en assurant I'égalité :

6AZ _ aAZ % _ i
Uri((’)n)ri_ EF(an)EF = UEF(an)EF—Uri-an[AZ(X)]ri (111. 86)
0A,() _  (1+) _a+p,
o s AE s (1L 87)
0A,(x) _  (I+))
om =5 A X (111 88)

et frv% ¢;dl' = fr ( (HD)A ¢;dI; etdongc, la formulation éléments finis-impédance

de surface devient :

ffv{e+2 e} dida = - [, VA, Tidxdy + [, (-22) 4, ¢iar; (111 89)
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

IV. Application a la simulation du mouvement du capteur dans un dispositif CND
IV. 1. Cas d’un dispositif CND axisymétrique

Le modeéle axisymétrique représentant un tube de pipeline comportant un défaut est
considéré dans le cadre de ce travail.

IV. 1.1. Structure géométrique

80 mm
B e i
2 n;r_nI" [ | <—— Plaque conductrice
Défaut " l
Capteu €«—

Figure.4.1 géométrie de probleme axisymétrique
IV.1. 2. Propriétés physiques

Les propriétés physiques sont telles que:

» Plaque conductrice:

Conductivité électrique: o =5.9*1e+6[Q.m]™

Reluctivité magnétique: V=Y,
Fréquence: 50 Hz
> Défaut_:

Conductivité électrique: ¢ = 0[Q.m]™
» Capteur:
Reluctivité magnétique: v =y,
Conductivité électrique: ¢ =5.9*1e+7[Q.m]™
Densité de courant d’excitation: =2.66*1e+6

Nombre de spires: 140

IV.1.3. Formulation électromagnétique du probléme
Nous avons considéré un probleme magnétodynamique en régime harmonique et dont

I’équation en terme de potentiel magnétique vecteur est donnée comme suit :

d 184\ @ f104\ .
- a3 3) 7y i) 1A = e av-1)
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L’adaptation de I'équation (IV-1) pour les différentes régions du systeme donne :

Dans le capteur (l'inducteur)

2 (200) 2 (100)
dx\ptdx} ay\pay} ‘%
Dans la charge (l'induit)
d 104 d f1ad4\ . _
_55'_55)_3§ —§§)+}amﬂ-—o

Dans l'air

i 1@)-& 1@_14)=0
dx\Hdx} dy\Hady

IV.1. 4. Domaine d’étude et conditions aux limites
Le domaine d’étude avec les conditions aux limites associées sont

dessous:
A=0
géométrie de probléme
0.08 T T T T

(IV-2)

(IV-3)

(IV-4)

représentés ci-

0.07 -

0

0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09
z(m)

A=OT

Figure 4.2 : Domaine de résolution et conditions aux limites

0.1

A=0
‘_
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IV.1. 5 Maillage du domaine d’étude

Le maillage du domaine d’étude est représenté par la figure ci-aprées

r(m)

r(m)

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.044

0.042

0.04

0.038

0.036

0.034

0.032

Maillage du domaine d'étude

0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
z(m)

Figure. 4.3 : Maillage du domaine d’étude

Zoom sur la partie du capteur

0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06

z(m)

Figure.4.4 Zoom sur la partie du capteur
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IV. 1.6. Résultats
Les résultats obtenus sont fournis en termes de potentiel vecteur magnétique, de

densité de courant induit et de champ électrique induit.

a. Distribution du potentiel vecteur magnétique A
» Cas couplée EF-ME pour f=50Hz

Les figures représentant la distribution du potentiel vecteur magnétique sont obtenues
pour différentes positions relatives du capteur (pas 1, 5, 10 et 15) par rapport a la cible.
Le changement de position est obtenu en faisant déplacer les nceuds de la frontiére du
macro-élément pour une fréquence de 50Hz.

Solution couplée avec défaut pour la position initial x10°

0.08
45
35
£ 004 25
15
' 05
0 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
(m)

S

w

N

-

Figure.4.5: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour la position initial
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solution couplée avec défaut Pas=5

0.05
z(m)

0.07
0.06
0.05

E 0.04
0.03
0.02

0.01

0

Figure.4.6: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 5 mm

Solution couplée avec défaut Pas=10

0.05
z(m)

0.07
0.06
0.05

g 0.04
0.03
0.02

0.01

0

Figure.4.7 : Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 10 mm
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Solution couplée avec défauy Pas=15 x10°

0.08 4
. 35
! 25
. 15
0.5
0
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

w

N

r(m)

=y

z(m)

Figure.4.8: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 15 mm
» Cas couplée EF-ME pour f=50kHz
Les figures représentant la distribution du potentiel vecteur magnétique sont
obtenues pour différentes positions relatives du capteur (pas 1, 5 et 10) par rapport

a la cible. Le changement de position est obtenu en faisant déplacer les nceuds de la

frontiere du macro-élément pour une fréquence de 50kHz.

Figure.4.9: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour une fréquence f=50 kHz
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Figure.4.10: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour une fréquence =50 kHz
Pas=5mm

Figure.4.11: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour une fréquence f=50 kHz
Pas=10mm
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» Cas EF pour f=50kHz

Les figures représentant la distribution du potentiel vecteur magnétique sont

obtenues pour différentes positions relatives du capteur (pas 1, 5 et 10) par

rapport a la cible dans le cas éléments finis pour une fréquence de 50kHz.

Figure.4.12: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour une fréquence f=50 kHz

Figure.4.13: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour une fréquence f=50 kHz
Pas=5mm
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Solution EF =50kHz v=25m/s x10°

0045,

0,035, ‘ R Y ’ 2
Z00%5

0.015

0.005

003 004 005 006 007 008 009 01 01
z(m)

Figure.4.14: Distribution du potentiel vecteur magnetique pour une fréquence f=50 kHz
Pas=10mm

b. Effet de la position du capteur sur la répartition du potentiel vecteur
magnétique :

Les résultats obtenus pour la répartition du potentiel vecteur magnétique le long de la
frontiére du macro élément a partir du modele couplé EF-ME pour différentes positions
du capteur: position initiale (pas 1), position correspondent au pas 5, position
correspondent au pas 10 et position correspondent au pas 15 a partir du centre du
défaut sont représentés ci-dessous :

x 10° Variation potentiel vecteur magnétique

pdertid vedeur reggiq e A Tnd
R
\

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
z(m)

Figure .4.15 : Variation de potentiel vecteur magnétique pour différentes positions relatives du
capteur (Solution couplée EF-ME)
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c. Allure de la densité de courant induit par le mouvement en fonction du
déplacement

La densité de courant induit au sein de I'inducteur a été représentée en choisissant un
triangle appartenant a cette région (2176); Les résultats obtenus pour une vitesse

v=25m/s et une fréquence de 50kHz sont fournis ci-apres :

w 100" Résultats axisyrmétrique, EFIE, =50 kHz (trimngle 217 6)

1.36 T T

¢

1.32

1.3

1.28

1.26

mwmmcwwmmmpmmmwwmmum%mmma

122 1 1 1 1
(] 0.005 0.01 0.01%5 0.0z 0.025

Deplacement zim)

Figure 4.16: Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m /s

-Comparaison avec la densité de courant source :

w 10° ComprRison des densités de courmnt induite et Source

14 T

12

-
a
T

Densité d= courant (Afm2)

“elojololololololololololololelelolololelolololoelol ool el GOl GO TOLO Lo Lo L O]

=

1 1 1 1
u] 0.00% .01 0.01% 0.0z 0.02%
Deplacement =(rm)

Figure. 4.17: Comparaison des densités de courant induit et source, v=25m/s,
40 pas de calcul
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On constat qu'a la vitesse v=25m/s la densité de courant induite est largement

supérieure a la valeur de la densité de courant source.

-Allure du champ électrique : cas axisymétrique

Allure du champ electrique induit, EFME, =50 KH=z, (triangle 21786)
0.228 T T T

0.226 -

0.2249 - -

0.222 - -

0.z138

0.218 -

0.214 .

Champ lectrique induit (Wm)

0.212 -

0.21 -

0.20s L 1 1 1
] 0.00% 0.01 0.01% 0.0z 0.02%

Céplacernant z{rm)

Figure. 4.18: Allure du champ électrique induit, f=50kHz, v=25m/s, EF-ME,
40 pas de calcul

L’allure du champ électrique est identique a celle de la densité de courant sachant que :
Jind_mvt= c*vz*Br

d. Etude de I'effet de la vitesse Cas axisymétrique (f=50 kHz)

La densité de courant induit et champ électrique induit au sein de l'inducteur a été
représentée en choisissant un triangle appartenant a cette région (2176) ; Les résultats
obtenus pour les vitesses v=2.5, 5, 10, 15 et 25m/s et une fréquence de 50kHz sont

fournis ci-apres :
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1-Vitesse de déplacement de 15m /s

Fesultats EF MWE, f=80kH=z, w=185m/s, triangle 21785
5.1 T T

Densité de courant induit par le mouvement Jind_ vi{A/ma)

?3 1 1
(] 0.00% 0.01 0.015

Deplacemant Z(m)

Figure. 4.19 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=15m/s, 40 pas de calcul

FRésultats sxiswmétrique pour f=20 kH=z, w=15m#=, trimngle 2175

o
-

[m]
W
o]
T

|

0.135 - -

0.134 -

0.132 |- -

=]
]
T
|

Charnp &lectrique indult par e mouverment Eind, vi{V"m)

1 1
0.00% 0.01 0.015
DEplmcerment =(m)

Figure. 4.20 : Allure du champ électrique induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=15m/s, 40 pas de calcul
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2-Vitesse de déplacement de 10 m /s

w 107 FReésultats EF MWE, f=80kH=z, w=10rm/s, Trimnhgle 2176
5-4 T T T T T T T T T

densité de courant induit par le mouvernent dind_\t (Afm2)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0001 0002 0.00Z 0004 0005 000s 0007 0002 0002 001
Deplacerment =(m)

Figure. 4.21 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=10m/s, 40 pas de calcul

Feéesultats EFMWE pour f=50kH=, w=10ms=, Trimngle 2175
o.09=2 T T T T T

o.091 -

o.o029 -

AEi=i=g -

oO.0srF -

0.03s - -

0.035 -

Champ Electrique indult par le mouvement Eind vt (vim)
]

o o.oo1 OO0z o000 0004 0005 0005 0007 0002 ooo3 o.o1
DEplmacernent =(rm)

Figure. 4.22 : Allure du champ électrique induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=10m/s, 40 pas de calcul
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3-Vitesse de déplacement de 5 m /s

Les résultats obtenus pour une vitesse de 5 m/s dont donnés ci-apres par les figures ci-
apres:

w 10% Fésultats EF - ME pour f=50kHz, vw=5rmss, Trimngle 2176

.
=

v
) o
o il

Densité de courant induit par le mouvement Jind vt (Vi)
M
4]
4]

1
m] 0.9 1 1.5 =2 2.5 =2 2.5 < a5 S

oA 1 1 1 1

Deplacernent Zirm) w10

Figure. 4.23 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=5m/s, 40 pas de calcul

Reéesultats pour EF4MVE, T=80kH=, w=5mss
0-0455 T T T T T T T T T =

0.045 |- —

oO.04995 - -

O.0499 - -

004935 - -

O.09= - -

o.04925 - -

0.092 - -

Champ électrique incuit par le mouvement Eindmm (W

0_0415 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[} 0.5 1 1.5 =2 2.5 =2 2.5 =1 1.5 =
dEplacerment =rm)

Figure. 4.24 : Allure du champ électrique induit par le mouvement (triangle 2176), f=50kHz,
EF-ME, axisymétrique, v=bm/s, 40 pas de calcul
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4-Vitesse de déplacement de 2.5 m /s

« 10% ASsullats pour EF MWE, T=S0kH=, w=2,8mds, Trimngle 2176
T

1.233

1.233

1.235

1.235

Densité de courant induit par le mouvement Jind Vi{A/m)

1.2532 L : L
m] 0.5 1 1.5 2 2.9

Deplacernent Zirm) 102

Figure. 4.25 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=2.5m/s, 40 pas de calcul

e- Comparaison des résultats concernant I'allure de la densité de courants induit
en fonction de la position du capteur pour différentes valeur de la vitesse de
déplacement:

w 10° Comparaison pour f=S0kH=z, w=2.5,510,15 m/s

=]

= .

Densité de courant incuit par le mouvernent Jind, vt (Afm2)

1
0.00% 0.0 0015
Deplacerment Z{rm)

Figure. 4.26 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
%Ssorléléﬁlt%&l\(/)[gtgﬁ(ﬁs MSHER Hﬁg 'Fé ga%%eléa%{ﬁ’gl 9&13551&58%18%% varier en fonction

de la vitesse de déplacement du capteur.
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La vitesse de déplacement influence les courants induits dans l'inducteur d’ou il est

nécessaire de les prendre en considération lorsque la détection se fait a des vitesses

supérieures.
w 10° Comparmison pour f=50kHz, v=2.5,5,10,15 ms/s

— 14 ; : : .
[a¥ )
E ——— w=2.5 mis
=, | — & — w=Gm/is
EE 12 w=10 rss [
= w=15 mis
= 1ob —t— =25 s
o
=
Z

al .
£
o
i3
—_ 6 - —
."g
)
=
E 4T ]
=
()
[}
e _
“m
T
|
o
O ]

1 1 1 1
u} o.o05 0.o1 o015 0.oz 0.0z2%
Deplacernant ()

Figure. 4. 27 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=2.5, 5, 10, 15, 25 m/s, 40 pas de calcul
-Comparaison des résultats pour différentes vitesses avec la densité de courant

source

% 10 Cormparaison pour f=50kHz, v=2.5,5,10,15 mis

I

-

¥
T

1

-

o
T

|

u)]
T
1

iy
T
|

s polobolobeolololo ol olololobo Lol oot o LoL O TOLOTOLOLOLOLO Lo Lo

m -

Densité de courant induit par le mouvernent Jind, vt (A/m2)
fu]
|

a

1 1 1 1
a 0.00% 0.o1 0.01& 0.0z 0.025
Deplacerment =irm)

Figure. 4. 28 : Comparaison de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),

f=50kHz, EF-ME, axi étrique, v=2.5, 5, 10, 15, 25 , la yaleur de la densjté t
Sg)ﬁlrggﬁsSSate que ?gﬁggumeefgl l%gssve ge deSplacement dlgn asptae‘(lefces% 33 gumr/ S %elaa CS%S u?t%e couratt

une densité de courant induit équivalente avec celle de la source, d’ou la nécessité de
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prendre ne considération I'effet de la vitesse de déplacement du capteur lors du controle
de matériaux conducteurs.

Pour une vitesse de déplacement du capteur correspondant a 2.5 m/s, la densité de
courant induit est faible de 'ordre de 10 fois inférieure a la valeur de la densité de
courant source, ce qui peut justifié de négliger cet effet dans ce cas.

f. Etude de I'effet de la fréquence sur la répartition de la densité de courant induit
(v=25m/s) Cas axisymétrique

w10 Fesultats EF MWE pour f=80kH=z,w=25rm/s

.35 T T

-

¢

1.32

1.3

1.22

1.26

1.24

densité de courants induit par le mauvernent Jind i(Am2)

1.22
(]

1 1 1 1
0.00% 0.0 0015 0.02 0.02%
DéEplazernaent =(rm)

Figure.4.29 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m/s, 40 pas de calcul
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w 100 Feésultats EF ME pour f=100kH=, w=25m/s
1.36 T T T

Densité d2 courant induit par le mouvement Jind viAfm2)

122 1 1 1 1
] 0.00% 0.01 0.01% o.02 0.02%

Ceplazerment b={rm)

Figura. 4.30 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=100kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m/s, 40 pas de calcul

w 10 Fésultats EF ME pour f=1590kHzZ, w=_5mss
1.35 T T T

1.32 —

1.3 -

1.28 —

1.26 —

12491 -

Densité de courant induit par le mouvement Jind vi{Am2]

1.22 1 1 1 1
0 0.005 0.0 0015 0.02 0.025

ceplacermant Z(m)

Figure. 4.31 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=150kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m/s, 40 pas de calcul
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- 10 FResultats EF ME pour f=200kH=, w=25m=
1.36 T T

1.32 -

S —

Censité de courant induit par le mauvernent Jind viAim)

1_22 1 1 1 1
m] 0005 0.0 o015 0.0z 0025

DeEplmcement =(rm)

Figure. 4. 32 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=200kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m/s, 40 pas de calcul

-Comparaison des résultats pour différentes fréquences
Les résultats obtenus montrent que la densité de courant induit augmente avec la
fréquence puis tend a se stabiliser malgré 'augmentation de cette derniere. On pourra

affirmer que I'inducteur a attend une valeur limite de I'effet de peau.

w 10 Résultats EF MWE pour =80, kHz, 100kHz, w=25ms
— 1.36 T T T
[N ]
E ¥ —+— f=80kH=
= — = {=100kH=z
= q1m3al : ﬁ(\ a
== f=180kH=
=
= f=200kHz
T 132t
=
2
=
£ 1.3}
o
i |
= 1281 4
=
)
=
£ 128 i
= . - J -1
= f
=
(]
()
H 124 . _
Lo ] Frooom re
=
B g2z '

1 1 1
0.005 0.01 0.01s 0.0z 0.025
Déplacement Zim)

Figure.4.33 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 2176),
f=50kHz, 100, 150 et 200kHz, EF-ME, axisymétrique, v=25m/s, 40 pas de calcul

g-Comparaison en termes de temps de résolution
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La résolution du probleme en utilisant les deux modeles mis en ceuvre sous
environnement Matlab en considérant un nombre de pas de déplacements de 40 a

donné les résultats en termes de temps de calcul CPU suivants :

Modele Temps CPU (s)
Modeéle Eléments finis 1682,47
Modele couplé EF-ME 840,64

Les calcules ont été effectué sur un PC de 2G RAM et une fréquence de 1GHz.
Le temps de calcule obtenu en exploitent le modele couplé analytique-numérique
représente approximativement la moitie de celui obtenu a partir du modele éléments
finis. Cette différence est due fait que :

- Le nombre de points de calcule dans le modele éléments finis est plus important.

- Le remaillage pour chaque point de déplacement engendre un temps de calcul

supplémentaire lorsque le module du maillage est ré exécuté

IV. 2. Etude d’un dispositif de controle non destructif en coordonnées cartésiennes
La deuxieme application considérée concerne la détection de défauts dans les rails de
train [58]. La détection de défauts dans les rails de train fait I'objet de travaux intenses
et plusieurs technique sont utilisées telles que détection par ultrasons, courants de
Foucault ou par caméra magnétique [59, 63]. Pour notre part nous avons utilisée la
méthode de controle non destructive par courants de Foucault a laquelle la technique de
prise en compte de mouvement s’associe a une résolution par éléments finis [62]. Les
études entreprissent par des chercheures ont montrées les limites de la technique a
ultrasons lorsqu’il s’agit de réaliser le controle des rails a des vitesses importantes de

I'ordre de 90 a 100 km/h.
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Figure.4.34: Systeme de sondes pour l'inspection du rail

IV. 2.1. Structure géométrique
——> Capteur

I I . Défaut
£ | =
E «— Ralil
172 mm
v L
! 110 mm !
Mo mm e e »

Figure.4.35: géométrie de probléme cartésiennes

IV. 2.2. Caractéristiques géométriques

» capteur
Epaisseur du capteur : 1.2 mm
Diametre intérieur capteur : 3.2 mm
Hauteur de la bobine d’excitation=0.0022 m;
Nombre de spires: 170

> charge
Hauteur de la charge=0.172 m;

Longueur de la charge=0.11 m
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> défaut
Epaisseur de défaut=0.0013;
Largeur de défaut=0.012;
Entrefer: 1 mm;
IV. 2.3. Propriété physiques :
Inducteur en cuivre : mu=mu0
Densité de courant d’excitation : Jexc=2.66*1e+6
Charge : conductivité électrique : sigma2=1e+6;
Perméabilité magnétique : mu=mu0
IV.2.4. Domaine d’étude et conditions aux limites

Géométrie de l'inspection du rail lA:O
0.4 T T T

0.35- R

0.25 i

y(m)

0.2+ i

;
|

0.15+ R

0.1 R

0.05 4

1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.2 0.25
x(m)

Figure 4.36 : Géométrie du probléme 2D pour I’inspection du
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Chapitre IV

IV.2. 5 Maillage du domaine d’étude

by

-apres

Le maillage du domaine d’étude est représenté par la figure ci

Maillage du domaine d'étude

0.25

il
g
N

i

i
)

N
\

/

N

9

X
LR
1?

/
i

)

i
aﬂsﬁ !

VY

—

L
0.05

0.15

0.1

0.4

A

W

x(m)

Figure. 4.37 : Maillage du domaine d’étude

IV. 2.6. Résultats

Les résultats obtenus sont fournis en termes de potentiel vecteur magnétique et du

capteur en fonction de la position de ce dernier.

a. Résultats en terme de potentiel vecteur magnétique A

tant la distribution du potentiel vecteur magnétique sont obtenues

Les figures représen

pour différentes positions relatives du capteur par rapport a la cible. Le changement de

t.

élémen

du macro-

iere

lacer les nceuds de la fronti

ep

7

position est obtenu en faisant d
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» Cas de la solution couplé EF-ME

» 10
0.4

5
0.35
1
0.3 3
2
0.25
1
0.2 0
-1
o1&
2
0.1
0.0
a
(] 0.0% 0.1 015 0.2 0.25

Figure.4.38 : Distribution du potentiel vecteur magnétique pour la solution couplé
EF-ME

LW

o

. -
Zoorm de la solution w 10
0.24
5
0.23 4
3
0.2z
2
1
. 021
£ ]
p==%
0.2 -1
-2
018 g
]
o1e
-5
0.0s 0.1 015

()

Figure.4.39 : Zoom de la distribution du potentiel vecteur magnétique pour la solution
couplé EF-ME Pour une fréquence f=2.5 kHz
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Solutions pour f=150 kHz

Solution pour =150 kHz

Figure.4.40 : Zoom de la distribution du potentiel vecteur magnétique pour la solution couplé
EF-ME Pour une fréquence f=150 kHz
Déplacement du capteur vers le bord du défaut :

0.235

0.23

0.225

n.zz

0.21&

0.21

0.20&

0.2

DEplacemeant du capteur cormplet au bord du d&faut 1,:,'?

0.23
0.225
0.2z
E
=
0.215
0.21
0.20%5

S (m)

1
=
]}

=2

-5

Figure.4.41 : Distribution du potentiel vecteur magnétique pour le déplacement du capteur vers le
bord du défaut

Calculs refaits : on fait varier la position du capteur et on obtient
Les figures suivantes :
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Fosition: centre du dsfaut

0.24

0.235

0.23

E 0.225
=

0.22
0.21%
0.21

0.20%

0085 008 009 01 0105 011 0115 012 0125
=)

Figure.4.42 : Distribution du potentiel vecteur magnétique pour la position de centre du défaut
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FPosition: Pas 1 = 10
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=
A
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0.085 0.08 0.085 : 01058 011 0115 012
x{m}

0.23

0.228
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0.z224

0.z222

0.2z

0o.z218

Figure.4.43: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 1 mm
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Fosition: Fas 2

0.235
o.2=
0.225
E
=
o.z2
oz215

0.095 0.105 0115
by}

Figure.4.44: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 2 mm
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Fiaure.4.45: Distribution du potentiel vecteur maanétiaue pour des dénlacements de 4 mm

Position: Pas 5 .
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Figure.4.46: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 5 mm
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Fosition: Pas 7 sortie du cdefaut o
0.23
o.=22g
0.22g
=
= 0.224
0.222 _
o.z22
0.218
0.1 o105 o0.11 o115

I

Figure.4.47: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 7 mm
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Figure.4.48: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 12 mm

» Casde la solution EF
on fait varier la position du capteur et on obtient Les figures suivantes :

Figure.4.49: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour la position de centre du défaut
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Position: Pas=5 7

0.114
x(m)

Figure.4.50: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 5 mm

position: Pas=7 7

y(m)

01 0105 011 0115
x(m)

Figure.4.51: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 7 mm
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

déplacement du capteur vers le bord du défaut T

0.235

0.23]

0.125

x(m)

Figure.4.52 : Distribution du potentiel vecteur magnétique pour le déplacement du capteur vers le
bord du défaut

Solution EF Pas=12 7

y(m)

Figure.4.53: Distribution du potentiel vecteur magnétique pour des déplacements de 12 mm

b. Effet de la position du capteur sur la répartition du potentiel vecteur
magnétique

Pour une fréquence f=2.5 kHz
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

i Allure suivant I'aréte M1 =205 kHz
2.5 T T T T

i

—
o
T
|
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T
|

o
on
|

Fotentiel vecteur magnétique A
S o
| |

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figure. 4.54 : Allure du potentiel vecteur magnétique suivant I'aréte inférieure du ME

w 107 Position en face de lagte du defaut

Potentiel vecteur magnétique A

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
=(rm)

Figure. 4.55 : Allure du potentiel vecteur suivant I’aréte inférieure du défaut
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

i Allure pour la position au centre du défaut: Pasi
2.5 T T T T

1.5 1 .

Fotentiel vecteur magnétique A

| |
0 0.05 0.1 015 0.z 0.25

Figure. 4.56 : Allure du potentiel vecteur magnétique A pour la position au centre du défaut
du capteur (pas=1)

w 10Rllure de A pour & position du capteur en face de lardte du defaut

1 1
0 0.0& 0.1 015 0.2 0.2&

2.5
x(m)

Figure. 4.57 : Allure du potentiel vecteur magnétique A pour la position du capteur en face
de I’aréte du défaut (pas=6)
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

v 107 Allure de A pour la position loin du d&fautPas 12)
2 T T T T

0.5r .

yim)

.51 .

_2 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

xim

Figure. 4.58 : Allure du potentiel vecteur magnétique A pour la position du capteur loin du
défaut (pas=12)

« {fPUperposition des solutions Pas=1 ({Omm), & (7,2mm), 12 (15 &mm)

—+— Centre du défaut
2F —S&— Face adte du défaut [
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= =-.
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S o5t ]
o
5 4 -
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] 0.0% 0.1 015 0.2 0.25
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Figure. 4.59 : Allure du potentiel vecteur magnétique A pour les positions correspondantes
aux pas=1, 6, 12
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Superpdsition des solutions: x=0 (pas 1), x=7.8mm (Pas &), x=15.6mm Fas 12
2.5

—
n
T

—
T

=
n
T

4.5

Fotentiel vecteur magnétique A
O
T

_25 | | | | | |
0.0g 0.09 0.1 0.11 0.12 013 0.14 018

Figure. 4.60: Zoom de I’allure du potentiel vecteur magnétique A pour les positions
correspondantes aux pas=1, 6, 12

w 10" Allure du potentiel A pour s noeud 8981 (x=0.1005)
= : :

Potentiel vecteur magnétique
iy

itérations

Figure. 4.61 : Allure du potentiel vecteur magnétique A en fonction de la position pour 15
itérations
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

c. Allure de la densité de courant induit par le mouvement en fonction du
déplacement

x 10° Fréquence =50 kHz,v=25 m/s, (Tr: 20463,y=0.2238)
4.097 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4.096 |
4.095 |
4.0041

4.093 -

4.002 | g
4.091 .

4.09 ~ i

4.089 \ B
4.088 - \ B

4.087 ‘ ‘ ‘ ‘ B—
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m)

Densité de courant induit par le mouvement Jnvt (A/m2)

Figure. 4.62 : Allure de la densité de courant induite par le mouvement en fonction de la
position du capteur (triangle 20463, y=0.2238)

-Comparaison avec la densité de courant source :
x 10Comparaison avec Jexc f=50 kHz,v=25 m/s, (Tr: 20463,y=0.2238)
3

+ + + + + + + + + + + +
2.5+ 4

1.5 B

) O O O O O O O O O O O
W O ) O ) O ) ) O ) O )

Densité de courant induit par le mouvement Jmvt (A/m2)

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
x(m)

Figure. 4.63 : Comparaison de I’allure de la densité de courant induite par le mouvement
(triangle 20463, y=0.228) en fonction de la position du capteur et de la densité de courant
source
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Chapitre IV

Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

-Allure du champ électrique : cas cartésien

x 10°

6.944

Champ induit =50 kHz, v =25 m/s, (Tr=20463,y=0.2238)

6.942

6.94+

6.938

6.936

6.934

6.932

6.93

6.928

Champ électrique induit par le mouvement Emvt (V/m)

6.926

1 L 1 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m)

Figure. 4.64 : Allure du champ électrique induit par le mouvement en fonction de la position
du capteur (Tr=20463, y=0.2238)

d. Effet de la fréquence sur la répartition de la densité de courant induit:

Résultats pour 100 kHz

x 10°
6.97

champ électrique induit pour f=100kHz, v=25m/s

Champ électrique induit par le mouvement

6.945

L L L L L
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m)

Figure. 4.65 : Allure du champ électrique induit en fonction du déplacement (f=100kHz)
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

x 10Densité de courant induite par le mouvement =100 kHz, v=25m/s
4.112 T T T T T

=N
/ e
4.11% 2 ~ ]

hSY)
\
\
4.108 + / \ B
)\ e \

4.106 - \ B

4.104 \ -

4.102 -

Densité de courant induite par le mouverment Jnwvt (A/n2)

4.098 ‘ : : : :
) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m)

Figure. 4.66 : Allure de la densité de courant induite par le mouvement en fonction de la
position du capteur (triangle 20463, y=0.2238) pour f= 100 kHz et v=25m/s

Résultats pour 150 kHz.

6.05 x 10° Allure du champ électrique induit pour =150 kHz
. T T T T T

6.985

6.98

6.975

6.97

6.965

Champ électrique induit par le mouvement Emvt (V:m)

6.96

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
x(m)

Figure. 4.67 : Allure du champ électrique induit en fonction du déplacement (f=150kHz)
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

x 10° Allure de la densité de courant induit pour =150 kHz, v=25m:s
4.124 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4.122

4.12

4.118

4.116

4.114

4.112

4.11

Densité de courant indit par le mouwement Jnwvt (A/n2)

4.108 : ‘ ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m)

Figure. 4.68 : Allure de la densité de courant induite par le mouvement en fonction de la
position du capteur (triangle 20463, y=0.2238) pour f= 150 kHz et v=25m/s

Variation avec la fréquence : =150 kHz et =100 kHz

x 10° Comparaison pour une vitesse v=25 m/s et f=150 kHz, 100kHz
4.125 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—c— =150 kHz
—— f=100kHz

4.12
4.115

411+
4.105 \ .

4.1 .

4.095

Densité de courant induite par le mouvement Jmvt (A/m2)

| | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
x(m)

Figure. 4.69 : Allure de la densité de courant induite par le mouvement en fonction de la
position du capteur (triangle 20463, y=0.2238) pour: f=150 kHz et =100 kHz
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

Comparaison pour trois fréquences : f=150 kHz, =100 kHz, =50 kHz

X 105 Comparaison: vitesse v=25 m/s et =150 kHz, 100kHz, 50 kHz
4.125 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

—o— =150 kHz
—+—— f=100kHz ||
f=50kHz

4.12

4.115}
411+
4.105 4
4.1t 4
4.095 - ]

4.09 - B

Densité de courant induite par le mouvement Jmvt (A/m2)

4.085 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

x(m) .
Figure.

4.70 : Allure de la densité de courant induite par le mouvement en fonction de la position du
capteur (triangle 20463, y=0.2238) pour: =150 kHz et =100 kHz

e. Etude de I'effet de la vitesse Cas cartésienne (f=50 kHz)

1-Vitesse de déplacement de 10m /s

x Adfdre du champ électrique induit EF-ME, f=50kHz, v=10m/s (Tr:20463)
2.777 T T T T

2.776

2.775

2.774

2.773

champ électrique induit V/m

2.772

2.771

1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
x(m)

Figure. 4.71 : Allure du champ électrique induit par le mouvement (triangle 20463),
f=50kHz, EF-ME, cartésien, v=10m/s
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

2-Vitesse de déplacement de 15m /s

x 10° Fréquence f=50kHz v=15m/s Tr(20463)
2.458 [~ [ [ [ [ [ [ ]

2.457

2.456

2.455

2.454

2.453

densité de courant induit par le mouvement Jmvt(A/m2)

2.452 1 1 1 1 1 1 1 1
0

x(m) -3

Figure. 4.72 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 20463),
f=50kHz, EF-ME, cartésien, v=15m/s

Comparaison des résultats pour différentes vitesses avec la densité de courant

source
x 10° Comparaison pour f=50khz, v=2.55 10 15 25
45 T T T
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Figure. 4. 73 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement (triangle 20463),
f=50kHz, EF-ME, cartésien, v=2.5, 5, 10, 15, 25 m/s, 20 pas de calcul
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Chapitre IV Application : Simulation du mouvement de capteurs en CND

f. Comparaison des résultats pour différentes triangle de I'inducteur :

/ 6602 ‘ |

0.225F
13333
0.2245+
E o024 —
= , 20463

|
'a'
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_—
——

0.2235fF

|

» —__—
0.223 | ‘ I T | \/ |
0.1043 0.1044 0.1045 0.1046 0.1047 0.1048
x(m)

Figure.4.74 : Zoom sur la partie du capteur

x §@Mmparaison avec Jexc f=4650Hz v=25m/s (Tr:13333,Tr:20463,Tr:6602)

—+— Tr:13333
—<— Tr:20463
Tr:6602

Densité de courant induite par le mouvement Jmvt (A/m2)

1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
x(m)

Figure. 4. 75 : Allure de la densité de courant induit par le mouvement, (triangle
20463,13333 et 6602), f=4650Hz, EF-ME, cartésien, v=25 m/s, 20 pas de calcul
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a concerné la mise en ceuvre
informatique du couplage numérique-analytique. Le modeéle couplé consiste en
I'association d'une solution éléments finis avec une solution analytique représentant
une région de l'entrefer. Deux modeles de couplages ont été considérés l'un en
coordonnées cylindriques et l'autre en coordonnées cartésiennes. Le modele
axisymétrique a été appliqué a une structure cylindrique représentant un tube de
pipeline comportant un défaut. Les résultats obtenus apres résolution du modele couplé
axisymétrique analytique-numérique sont fournis en termes de distribution du potentiel
vecteur magnétique en considérant différentes positions relatives du capteur sachant
que la simulation du mouvement consiste a réaliser le déplacement des nceuds situés
sur la frontiere du macro-élément. On constate que la solution analytique associée au
calcul par éléments finis assure la continuité du champ entre la partie fixe et la partie
mobile en maintenant la topologie constante c.a.d le maillage reste inchangé. Une
distribution du potentiel vecteur magnétique le long de la frontiere du macro-élément a
été aussi fournie pour différentes positions relatives du capteur. L’évolution de la
densité de courant induit résultant du mouvement a été représentée en fonction de la
position ainsi que celle du champ électrique. Différentes fréquences ont été considérées
afin de mettre en évidence 'effet de cette derniére sur la densité de courant induit. La
simulation de la détection du défaut a été réalisée aussi en considérant des vitesses de
déplacements linéaires variant de 2.5 m/s a 25 m/s (correspondant a une vitesse de 90
km/h). Il apparait au vu des résultats obtenus que 'effet du mouvement sur la densité
de courant dans 'inducteur est important et donc rend sa prise en compte nécessaire.

Le modele cartésien développé est appliqué a une structure de rail de train
comportant un défaut. Les résultats obtenus apres résolution du modele couplé
cartésien analytique-numérique sont fournis en termes de distribution du potentiel
vecteur magnétique en considérant différentes positions relatives du capteur sachant
que la simulation du mouvement est réalisée en procédant a un déplacement des noeuds
situés sur la frontiere du macro-élément cartésien. Le comportement de la densité de
courant induit pour différentes positions est représenté et une comparaison pour
différentes valeurs de la vitesse et de la fréquence est effectuée. Des résultats sont
obtenus pour un triangle choisi a l'intérieur de la surface de l'inducteur. L’effet de la
position du triangle dans l'inducteur sur les résultats a fait I'objet d’analyse. Des

résultats en termes de comportement du champ électrique sont aussi fournis.
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Conclusion générale

Les travaux réalisés ont montrés que la détection de défauts par courants de
Foucault lorsque la sonde est en mouvement est altérée par le phénomeéne des courants
induits par le mouvement a vitesse élevée. Ceci préconise la prise en compte de ce
phénomene dans la conception des sondes a courants de Foucault.

Les perspectives de I’étude peuvent concerner: La réalisation expérimentale, la
confrontation des résultats, la prise en compte de terme de vitesse dans la formulation

élément finis et 'extension a une étude 3D
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ANNEXE |

Calcul des coefficients de Fourier:

Les expressions des coefficients de Fourier déduits a partir des conditions aux limites sur les frontiéres du
macro-élément aux coordonnées respectives r = r, et r =r, sont telles que:

C

——2 T ¢)sin(MZ 7)dz
T8y f@snC2)

2 T - N1
C =—1£%6__ z)sin(+*2z)dz

Calcul des coefficients C1n :
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Calcul des coefficients C2n X
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ANNEXE 11

l. Construction de la matrice Sij du macro-élément

Soit la figure 1 représentant le macro-élément dont les nceuds intervenant dans le calcul de la
matrice de rigidité du macro-élément.

i=nl i=nt
=1 i=n1+1
r=rl r=r2
G D

La procédure de construction de la matrice consiste a :

1- Définir les vecteurs Vi et V, correspondant aux nceuds situés respectivement sur les
frontieres de coordonnees r = ry et r=r, . Les vecteurs nceuds doivent étres construits de telle
sorte que les nceuds suivent un ordre croissant des coordonées.V; est un vecteur de dimension
n; et V, a pour dimension n.

n; : nombre de nceuds sur les frontiére (G) du macro-élément

n, : nombre de nceuds sur les frontiére (D) du macro-élément

2- Calculer les matrices des coefficients Bni( Ncal , NNE) et Bnj(Ncal , NNE) de dimension
NNE x Ncal

NNE : Nombre de nceuds total du macro-élément.

Ncal : Nombre de termes de la série de Fourier.

3- Calculer le vecteur km(n) des arguments de dimension Ncal.

4- Calcul des élements Sij , NNE x NNE termes.

Les éléments Sij sont calculés selon I’appartenance des nceuds aux frontiéres G ou D. Ainsi
pour :

i=1,23,...,n et j=123,....m
Sij(i,j)==5n

i=1,23,...,n et j=ni+1,n+2, ..., NNE
Sij (1,) = Su2

i=n+1,n+2, ..., NNE et j=1,23,...,m



Sij(i,J)=3a
i=n+1,n+2, ..., NNE et j=n1+1,n+2, ..., NNE

Sij (,]) =Sz

D’ou la formation de la matrice de raideur du macro-élément de dimension NNE x NNE
suivante :

sl o

Les matrices élémentaires sont telles que :

all a12 v 'alnl alnl+l a1n1+2 v 'alNNE
a'21 a'22 v 'aZn1 a2n1+1 a2n1+2 v 'a2NNE
s - .
[ 11 ' L712
anll anlz' v anln1 an1n1+l an1n1+2' v anlNNE
anl+ln1+l an1+1n1+2 . .o.a n;+1NNE
anl+2 n;+1 an1+2 n+2 'an1+2 NNE
5 ).
[ 22
a‘NNEn1+1 aNNEn1+2 e aNNE NNE

La matrice Sy s’obtient en calculant la transposé de la matrice Sy,
lSlez l812JI

5

Construire la matrice SSij de dimension supérieure a Sij ( SSij est une matrice carrée de
dimension égale au nombre d’inconnues du probleme).

D
1

Correspondance des nceuds du macro-élément avec ceux du maillage éléments finis.

~
1

Assemblage de la matrice macro-élément avec la matrice éléments finis.

(0 0]
1

Résolution du probléme complet.



Résumé : Le travail réalisé dans le cadre de mémoire a concerné la mise en ceuvre informatique
du couplage numérique-analytique en vue de I'étude de 'effet de la densité de courants induits
résultant du mouvement du capteur a vitesse élevée sur la détection de défauts par courants de
Foucault. L’étude est menée en deux dimensions en hypothéses harmoniques pour deux
configurations : axisymétrique et plane. Le modele couplé 2D consiste en l'association d’'une
solution éléments finis avec une solution analytique représentant une région de I'entrefer. Le
modele axisymétrique a été appliqué a une structure cylindrique représentant un tube de
pipeline comportant un défaut. La simulation du mouvement consiste a réaliser le déplacement
des nceuds situés sur la frontiere du macroélément (ME) représentant la région analytique en
maintenant la topologie constante. L'évolution de la densité de courant induit résultant du
mouvement a été étudiée en considérant des vitesses de déplacements linéaires variant de 2.5
m/s a 25 m/s (correspondant a une vitesse de 90 km/h). Le modele cartésien développé est
appliqué a I'étude d’une structure de rail de train comportant un défaut. Les travaux obtenus ont
montré que la détection de défauts par courants de Foucault lorsque la sonde est en mouvement
nécessite la prise en compte de ce phénomene dans la conception des sondes a courants de
Foucault.

Mots Clés : Eléments Finis, Solution Analytique, Méthodes Couplées, Simulation du Mouvement,

Vitesse Elevée, Densité de Courants Induits, Controle non Destructif

Abstract: The work carried out in the memory part concerned computer implementation of
digital-analytical coupling for the study of the effect of the induced current density resulting
from the movement of the high velocity sensor on the flaw detection eddy currents. The study is
conducted in two dimensions harmonic assumptions for two configurations: axisymmetric and
plane. The 2D coupled model consists of a combination of a finite element solution with an
analytical solution representing a region of the gap. The axisymmetric model was applied to a
cylindrical structure representing a pipeline tube having a defect. The simulation of the
movement is to achieve the movement of nodes on the boundary of the macroelement (ME)
representing the analytical region by maintaining constant topology. The evolution of the
induced current density resulting from the movement was investigated by considering linear
displacement speeds of 2.5 m / s to 25 m / s (corresponding to a speed of 90 km / h).

Developed the Cartesian model is applied to the study of a train track structure with a defect.
Work obtained showed that the detection of defects using eddy currents when the probe is
moving requires consideration of this phenomenon into the design of eddy current probes.
Keywords: Finite Elements, Analytic Solution Coupled Methods, Simulation of Motion Speed

High, Induced Current Density, Non-Destructive Testing
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