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Nomenclature

Champ magnétique (A/m).
Induction magnétique (T).
Champ électrique (V/m)
Induction éectrique (C/Im2)
Densité de courant (A/m2)

Potentiel Vecteur magnétique (T.m).

Potentiel scalaire éectrique V)
Potentiel vecteur éectrique (A/m)
Potentiel scalaire magnétique (A)
Résistance électrique (Q)
Réactance Q)
Inductance propre (H)
Inductance mutuelle (H)

Résistance normalisée
Réactance normalisée

Fréquence (Hz)
temps (9
Pulsation électrique (rad/s)

Permittivité é ectrique absolue du vide 36m. 1072 (F/m)

Permittivité électrique relative
Conductivité électrique (S/m)

Résistivité électrique (_.m).

Epaisseur de peau (m).
Perméabilité magnétique absolue du vide 4m. 10~7 (H/m).
Perméabilité magnétique relative.

Milieu.

Frontiére du milieu.

Gradient d’'un scalaire X.

Divergence d’ un vecteur X.
Rotationnel d’ un vecteur X.

Laplacien.
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Introduction générale

Dans I’industrie, les exigences de lafiabilité, de réduction des colts de sécurité deviennent de
plus en plus contraignantes. Pour une meilleur exploitation d’un produit industridl, il faut le
maintenir en marche dans de bonnes conditions de sécurité, ce qui nécessite une parfaite
connaissance de I’évolution des piéces qui le constituent. Cette connaissance impligue un
contréle ne portant pas atteinte a I’intégrité des piéces et entravant le moins possible la
disponibilité du produit. Ce ci justifie I'importance croissante que prend le contréle non
destructif. Les méthodes de contréle non destructif (CND) sont utilisées soit pour évaluer des
grandeurs caractéristiques du produit (épaisseur, conductivité,...), soit pour déceler la

présence de défauts et les caractériser [1].

La technique des courants de Foucault (CF) est largement utilisée dans le domaine du CND,
des lors qu'il s agit de matériaux éectriquement conducteurs. Elle représente par exemple la
moitié des contrdles dans le domaine de I’ aéronautique. Cette méthode est en effet sensible a
des défauts dans I’ état géomeétrique ou é ectromagnétique d’ une piece, comme des inclusions,
des fissures ou les effets de la corrosion. De plus, €elle est aisée a mettre en ceuvre, robuste
dans le cadre des applications industrielles et relativement peu colteuse. Cependant, |e besoin
grandissant de fiabilité et de rapidité pour les opérations dinspection requiert le

dével oppement de nouveaux systemes de controle [2].

Les capteurs a courants de Foucault sont utilisés depuis plus d'un siecle pour le contréle des
piéces conductrices notamment les piéces métalliques. De nos jours, la théorie des capteurs a
courants de Foucault est dgjalargement développée. Ils trouvent leurs applications dans divers
domaines industriels qui vont de la mesure des propriétés de la matiere, des mesures
dimensionnelles jusgu'a la détection de défauts dans les pieces métalliques. Gréce a leur
sensibilité aux défauts (les fissures de fatigue, lesinclusions ou les effets de la corrosion), leur
mise en ceuvre, facile et robuste est largement répandue dans le cadre d'une utilisation
industrielle. Cependant le besoin grandissant de fiabilité et de rapidité pour les opérations
d’inspection provoque le développement de nouveaux capteurs [3]-[4]. Ce type de
développement conduit au capteur matriciel, qui posséde |'avantage de réduire
considérablement le temps d’inspection et I’erreur de mesure par la variation de la distance
capteur-cible (lift off). Ce capteur est constitué d’ un ensemble de bobines identiques et
fonctionnent de maniere autonome [5]-[6]. L’ alimentation par courant sinusoidal, se fait selon
différents modes : un par un, en série et en paralléle. L’information sur le défaut peut étre
extraite a partir de la variation dimpédance du capteur due a la modification des lignes du

champ magnétique dans la cible [7]. L utilisation des imageurs CF matriciels par exemple
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permet d’obtenir des images CF avec une haute sensibilité ou une haute résolution, tout en
réduisant les procédures de balayage mécanique, particulierement colteuses en temps. En
effet, I utilisation de matrices de capteurs permet de réaliser plusieurs mesures adjacentes de
facon quasi-smultanée, et donc d augmenter la rapidité de mesure. La fiabilité et la

reproductibilité peuvent aussi étre augmentées par des acquisitions redondantes [2].

Dans ce travail, nous nous intéressons a la réalisation ainsi que la modélisation du capteur
matriciel. Pour modéliser un tel dispositif, plusieurs méthodes numériques de discrétisation
peuvent étre employées telles que: la méthode des ééments finis MEF, la méthode des
volumes finis MVF, la méthode des différences finies MDF ...etc., pour lesquelles tout un
chapitre en est consacré. Plusieurs travaux de recherches ont prouvé que la MEF est une
méthode trés prometteuse du point de vue temps de calcul et consommation d’ espace
meémoire de stockage [5], ains que par sa simplicité de mise en ceuvre. Au cours de ce
meémoire, nous avons choisi la méthode des éléments finis pour la modélisation numérique du

capteur matricielle a courant de Foucaullt.
Ce manuscrit est réparti en quatre chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique sur les systemes
multicapteurs, ou les différentes techniques du CND sont citées, notamment |a technique a

courants de Foucaullt.

Dans ce deuxiéme chapitre, les différentes méthodes anal ytiques et numériques de résolution
des équations aux dérivées partielles, déduites des équations de Maxwell et de relations
fondamentales de |a physique ont été exposées. La méthode des é éments finis a été présentée
en détaille vue son importance dans | e traitement de notre probléme gréce a la prise en compte

de la complexité géométrique des structures multicapteurs.

Le troisieme chapitre est destiné a la formulation mathématique a partir des équations de
Maxwell du probleme éectromagnétique ains que les formulations ééments finis associées
au probleme traité ont été fournies. Les méthodes de calcul de I'impédance d'un capteur a

courants de Foucault sont citées.

Le quatrieme chapitre, quant a lui est dédié au banc d’essai expérimental, portant une
description globale des différents éléments qui le composg, il traite des applications réalisées
en considérant un dispositif a un seul capteur et un autre a deux capteurs en simulation par
élémentsfinis 2D. Un calcul d’impédance a été effectué dans les deux cas. Une simulation par

éléments finis 3D est effectuée pour une structure multicapteurs. Des résultats expérimentaux



Introduction générale

sont aussi fournis dans le cas d’'une structure a un seul capteur concernant la variation de

I"impédance en fonction de la position. Le cas d’ une structure multicapteurs est aussi traité et
lesrésultats sont confrontés aux résultats expérimentaux.

Nous terminons par une conclusion générale et perspectives.



Chapitre I:
Généralités sur le
CND






Chapitre Généralités sur le Contr6le Non Destructif

Historique

Le Contrdle Non Destructif constitue un champ d’ application privilégi€ des découvertes de la
physique. L histoire du Contrble Non Destructif commence avec celle de la physique
moderne a la fin du XIX siécle : découverte des rayons X, des courants de Foucault, de la
Piézo-électricité, etc. Ce n'est toutefois qu’'a partir de la seconde guerre mondiale que les
techniques de Contréle Non Destructif ont pris leur essor dans I’industrie, en particulier dans
lamétallurgie : contrdle des aciers, radiographie des soudures. Une importante accélération du
progres et du développement des techniques du Contréle Non Destructif s est manifestée
ensuite vers les années 1960-1970 avec le développement rapide de secteurs trés demandeurs

tels que les central es électriques nucléaires ou encore I’ aéronautique [ 8].
|.1 Introduction

On désigne par contréle non destructif (CND) I'ensemble des procédés permettant de
caractériser l'intégrité des structures ou des matériaux sans les endommager. Ceci peut
correspondre a deux types de contréles: I’estimation d’un paramétre constitutif de la piece
comme par exemple I'épaisseur d'une paroi, la distance a un objet, les propriétés
électromagnétiques constitutives du matériau; la recherche d'une rupture de ces parameétres.
Dans le deuxieme cas, il sagit en général de défauts, qui peuvent étre par exemple des
fissures, des inclusions, des porosités, des effets de la corrosion ou de la fatigue mécanique

[9].

L’emploi de cette procédure de contréle se produit souvent a différentes étapes de lavie d'un
produit, que ce soit au cours de sa fabrication, de son utilisation ou dans le cadre d'opérations

de maintenance [10].

Le CND intervient pour répondre a différents enjeux, et doit satisfaire au mieux les critéres

suivants.

e Larapidité d exécution: Il faut que le contrdle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop
pénalisant alafois en termes d’immobilisation physique de chaque piéce, mais aussi
au niveau des colts que sont le temps de travail de la main-d ceuvre ou les frais de
fonctionnement de I’ usine.

e Le colt: Le contrdle qualité représente sur les piéces complexes un codt non
négligeable et qui doit ére minimisé dans lamesure du possible.

e La reproductibilité: La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures :

une méme piece contrdlée plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.
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e lafiabilité: Le contréle doit remplir son cahier des charges, et par exemple détecter
tous les défauts qu'il est censé étre capable de détecter, indépendamment des
conditions d’ inspection.

e lasenshilité: Lasenshbilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurant.
Plus la sensihilité est grande, plus les petites variations du mesurant sont détectables,
comme par exemple les défauts de faibles dimensions.

e Larésolution: Larésolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté,
par exemple la dimension du plus petit défaut. Usuellement est défini le pouvoir de
résolution, ici la dimension du plus petit défaut visible. Le pouvoir de résolution est
fort si cette dimension est petite. Parmi ces six critéres, il est naturel de penser que la
rapidité, lareproductibilité et la sensibilité sont respectivement fortement liées au codt,
a la fiabilité et a la résolution. Il est trés souvent nécessaire de consentir a des

compromis entre les trois groupes ainsi définis [8] [9].
|.2 Principe du Contr6le Non Destructif

Sous le vocabulaire « essaie non destructif » ou encore controle non destructif (ce dernier
évoquant mieux |'aspect qualité industrielle que le premier qui évoque plutét les examens en
laboratoire) est regroupé un ensemble de techniques et /ou de procédés aptes a fournir des
informations concernant la santé d’ une piece ou d une structure, tout en préservant I’ intégrité
des produits contrélés. Le terme santé S'il souligne une certaine parenté avec le domaine des
examens d aide médicale, comme la radiologie ou I’ échographie, délimite bien I’ objectif des
contréles non destructifs qui est la mise en évidence de toutes les défectuosités susceptibles
d altérer la disponibilité, la securité d’emploi et/ou plus généralement la conformité d’'un
produit & I’usage auquel il est destiné. Le CND apparait comme un élément majeur dans le
controle de la qualité des produits. Il se différencie de I'instrumentation de laboratoire et
industrielle puisque I’objet est la détection des hétérogénéités et anomalies plutdt que de

mesurer des parametres physiques.
|.3 Principe deladétection d’un défaut

Les techniques du CND sont fondées sur la déformation du champ d’une grandeur physique
par discontinuité. Un phénomeéne physique est donc exploité pour détecter une hétérogenéité
dans un matériau [11] [25] [26].
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| .4 Classification des défauts détectés

Le terme défaut est relatif et peu précis, mais sa connotation négative évoque bien le réle que
joue le contrdle non destructif dans la recherche de la qualité. En fait, détecter un défaut dans
une piece, ¢’ est physiquement, mettre en évidence une hétérogéenéité de matiere, une variation
locale de propriété physique ou chimique préudiciable au bon emploi de celle-ci. Les défauts
peuvent étre classes en deux grandes catégories liées a leur emplacement: les défauts de

surface, les défauts internes
|.4.1 Lesdéfauts de surface:

Accessibles a I’ observation directe, mais pas toujours visibles a I'ceil nu. Ils peuvent étre

classés en deux catégories distinctes :
a) Lesdéfautsponctuels

Correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique, puisqu’il s agit des
criques, piqures, fissures, craquelures, généralement aptes a provoquer aterme larupture de la
piece, en initiant par exemple des fissures de fatigue. Dans les piéces métalliques, |’ épaisseur
de ces fissures est souvent infime (quelque um) et elles peuvent étre nocives dés que leur
profondeur dépasse quelques dixiéme de millimétre ce qui implique |I'’emploi pour leur
détection des méthodes non destructives sensibles, telles que le ressuage, la magnétoscopie,

les courants de Foucault et les ultrasons.

b) Lesdéfauts d’ aspect : C'est une variation de paramétres géométriques ou physiques
(rugosité, surépaisseur, taches diverses) qui est visibles et rend le produit inutilisable.
Ici le contréle visuel est possible, mais on cherche a le remplacer par des contrbles

optigues automatiques.
|.4.2 Lesdéfautsinternes

Sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement variées, localisées

dans le volume du corps a controler.
|.5 Montage des sondes

Les sondes comportent des bobines avec ou sans noyau magnétique (fig.9), ce dernier est
utilisé pour limiter les zones d'interaction de la bobine, on couple généralement celle-ci avec
un circuit magnétique de grande perméabilité. Peut étre réalise en tble feuilletée a basse
fréguence ou en ferrite pour les fréquences élevées. Son role est de canaliser les lignes de

champ magnétique.
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a. Bobine sans novau magnéﬁqzre b. Bobine avec novail

|.6 Branchements électriques

magnétique (Ferrite)

Figure |-1: Bobines réelles.

Il existe un grand nombre de facons de mettre en ceuvre des bobinages pour réaliser un

contrdle par courants de Foucault. Nous indiquons ici les montages de base a partir desgquels

d’ autres montages peuvent étre envisagés selon la nature du produit a contrdler [27].

|.7Critéresde choix d’un capteur

Les criteres du choix d’un capteur sont exposes sur lafigure |.2.

_ gt

Conditions de
Fonctionnemeaent

Q_

- Ambiance

- Environnerment.

Limites physiques et
Technologiques
d'utilisation

ion au

Figure I-2: Criteres de choix d'un capteur [28].

|.8 Les capteursa courant de Foucault

Le capteur est une bobine ou un ensemble de bobines qui sert a générer les courants de

Foucault ainsi qu’ a capter leurs effets. La grandeur mesurée est I'impédance ou une différence

de potentiel représentant I'image du courant de Foucault. Plusieurs critéres sont pris en

compte durant la classification des capteurs du fait que leurs configurations différent selon

leurs géométries, leurs fonctions et leurs modes de controle.

|.8.1 Classification selon la géométrie
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1.8.1.1 Capteur a bobine encerclant
C’ est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit a examiner. 1l est

utilisé pour contréler par |’ extérieur des objets de faibles sections, les tubes, les barres, [29].

_

Figure I-3 : Bobine encerclant.

|.8.1.2 Sondeinterne

C'est un capteur qui est destiné a I’examen d’un produit creux par |'intérieur, dont les
enroulements de mesure entourent |’axe de translation. Ils opérent soit avec ou sans noyau

(figure 12).

Vi

Vi

a.iD b 1D

Figure 1-4 : Bobine interne glissante avec noyau.

1.8.1.3 Sonde ponctuelle
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Elle est utilisée pour I'inspection des objets a des endroits precis. L’axe du capteur est
perpendiculaire a la surface de la piéce. En effet, ce capteur permet de faire un contréle local

des pieces, méme celles dont la géométrie est complexe, Figure (13)

Novau

Figure 1-5 : Bobine simple avec noyal.

1.8.1.4 Bobine plate

De la méme que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des pieces. Vue sa

géométrie, sazone d’ action est plus large, figure (14).

b. 2D

Figure I-6: Bobine plate.

|.8.1.5 Sonde interne tour nante

Dans ce cas, le capteur tourne auteur de |I’axe de trandation. Il en résulte alors un champ
magnétique perpendiculaire a I’axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut avec

précision sur la surface interne du tube.

10
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Figure I-7: Capteur interne tournant.

| .8.2 Classification selon la fonction

En principe, tous les capteurs assurent deux fonctions : la fonction d aimentation et de
mesure. Si ces derniéres sont assurées par un seul enroulement, on parle de capteur a double

fonction, sinon il s agit un capteur afonction séparée.
1.8.2.1-Capteur a doublefonction

Tres utilisé dans les applications type courant de Foucault sinusoidaux. C’est un capteur dans
lequel les fonctions d’ excitation et de réception sont assurées par la ou les mémes bobines. La
bobine d'excitation sert aussi d'éément de mesure. L'exploitation se fait par la mesure de
I'impédance équival ente de la bobine dans son environnement. Cette impédance se calcule sur
la base du modéle du transformateur, le primaire éant la bobine, le matériau constituant un
secondaire en court-circuit. Ce type de capteurs favorise la détection de grandeurs a évolution

lente telles que I’ épaisseur de revétement et de conductivité.

S
Réception ,.-'"II' {ﬂ Emission
[

Figure 1-8: Capteur adouble fonction.

11
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1.8.2.2. Capteur afonctions sépar ées

Le capteur est muni d'un second enroulement qui servira uniguement pour la mesure, La
réception peut alors se faire a un endroit différent de la position de I'émetteur. Dans la plupart
des cas, I'édément de mesure est une bobine plus petite aux bornes de laquelle on mesure la
DDP induite. On effectue dans ces conditions une mesure de la dérivée d'une composante de
I'induction magnétique. On trouve aussi des mesures par une sonde a effet Hall ce qui permet
d'accéder directement al'induction [1] [18] [21] [29] [30].

Bopine |

d'excitation |
|
|

m | m

.

il

Bobine de
reception

b. 2D

Figure 1-9: Capteur afonctions séparées.
1.8.3 Modes de controles

En fonction de I'intensité du champ dépendant des caractéristiques éectromagnétiques de la
piece a inspecter et des perturbations éventuelles, nous distinguons trois modes de mesure : le

mode absolu, le mode différentiel et le mode compense.
1.8.3.1 Mode absolu.

Destiné a mesurer lavaleur effective des caractéristiques du produit a examiner par rapport a
une référence fixe. La méthode absolue utilise un capteur a double fonctions et la mesure se
fait par comparaison du signal recu a une référence artificielle électronique. Ce mode permet

d’ accéder aux grandeurs utiles et perturbatrices (exemple : Température).

12
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[.8.3.2. lemode différentid

Le capteur différentiel est constitué d’au moins deux ééments rigidement liés. La mesure
différentielle équivaut & comparer deux mesures effectuées simultanément en deux
emplacements voisins. Dans le cas d’une piece saine, I'impédance du capteur différentiel est
nulle. Ce type de capteur est particulierement utilisé en déplacement le long d’ une piéce pour
détecter les discontinuités, il permet aussi de mettre en évidence des défauts métallurgiques et
la variation dimensionnelle brutale telle que les fissures. Le principa avantage de ce mode de
contréle réside en la suppression de tout signa di a des variations lentes telles les variations

dimensionnelles ou les fluctuations de température ou de conductivité.

Figure 1-10: Mesure différentielle.

1.8.3.3 Le mode compensé

Deux bobines sont utilisées, |I’une a proximité d' une surface de la piece a contréler, |’autre a
proximité de la surface saine.la premiére capte les grandeurs utiles et perturbatrices tandis que

I’ autre capte les signaux perturbateurs [8] [13] [21] [31].

a. Echantillon suspect de défauts b. Référence saine

Figure I-11: Modele compense.
1.9 Lestechniques de Contrdle Non Destructif

Diverses techniques ont été développées pour rechercher des défauts dans différents types de
structures et de matériaux. Leurs performances respectives peuvent éventuellement étre

évaluées voire comparées a |'aide des criteres précités. Toutes les techniques ne sont

13
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cependant pas comparables, chacune étant appropriée a |’ inspection d une certaine catégorie

de matériau.

Dans ce qui suit, nous alons traiter quelques techniques de CND classiques et rappeler leurs

principales caractéristiques [11].
1.9.1 Examen visuel

Le contréle visuel est le plus ancien des contrdles non destructifs. C'est la méhode la plus

utilisée de par le monde, car la moins chére a mettre en ceuvre.

Le contréle visuel nécessite néanmoins une compétence certaine pour reconnaitre la nature

des défauts observés.

Il est généralement toujours réalisé en premier et peut servir d’indicateur pour les autres
méthodes de contrdle prévues. |l permet en effet de déceler les défauts débouchant  (fissure,
tapure, crique, arrachement...) ainsi que les désordres et dégradations causés par les conditions

de service ou d’ environnement (corrosion, bleuissement, fissure de fatigue...) [12].
1.9.2 Leressuage

Le ressuage consiste a appliquer sur la surface de la piéce a contréler, préal ablement nettoyée
et sechée, un liquide d’'imprégnation coloré ou fluorescent. Ce liquide pénétre, par capillarité,
dans les ouvertures des défauts. Apres un certain temps correspondant a la pénétration du
liquide d'imprégnation dans les défauts, I’ exces de liquide présent a la surface de la piéce est
éliminé par lavage. La surface est ensuite recouverte d’'un révélateur qui attire le liquide
d’ imprégnation retenu dans les défauts, ce que désigne le terme « ressuage ». |l donne ainsi
une indication renforcée de ceux-ci, dont |’observation est alors généraement réalisee
visuellement. Cette méthode peut mettre en évidence des défauts de 80 um en largeur et 200
um en profondeur avec un pénétrant coloré et 1 um en largeur pour 20 a 30 pm en profondeur
avec un pénétrant fluorescent. Le ressuage est une technique rapide et peu colteuse, mais qui
connait les mémes inconvénients que les procedés optiques, a cause de la nature visuelle de
I'information utile. De plus, le liquide utilisé est souvent un liquide toxique ou polluant,
d’autant plus dangereux s'il s'agit du contréle de piéces de I'industrie nucléaire. Les normes
environnementales de plus en plus contraignantes tendent a décourager |I’emploi de cette

technique, au profit des autres techniques existantes [13] [14] [15] [16].

14
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lampe UV ./ —

_—liquide fluorescent

nettoyvage (
e

Figure I-12:Principe du ressuage.

pitce

1.9.3L a magnétoscopie

La magnétoscopie consiste a créer un flux magnétique intense a l'intérieur dun
ferromagnétique. En présence d'un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié. Des
particules colorées ou fluorescentes de type limaille de fer faisant office de révéateur (par
analogie avec le ressuage) sont projetées dans la zone inspectée. Si leur répartition est
homogene, |a piece inspectée est saine, sinon celle-ci fournit une signature caractéristique de
la présence d'un défaut. Cette méthode fournit de bons résultats concernant la détection de
défauts de surface mais atteint elle aussi rapidement ses limites dés lors que le défaut devient
enfoui. Elle présente le méme type d'inconvénient que |a méthode de ressuage, en outre elle

n'est applicable qu'aux matériaux magnétiques [10].
1.9.4 la ther mographie stimulée

Le CND par thermographie stimulée consiste a appliquer une source d'énergie (lampe a
incandescence, faisceau laser, flux d’air chaud...etc.). Sur la piéce a controler. Le flux
résultant de chaleur dans la piece, et donc la distribution de la température dans celle-ci, est
fonction de ses propriétés thermiques et de sa géométriela mesure de distribution de la
température ala surface de la piéce est obtenue au moyen de d’ une caméra infrarouge (mesure
du rayonnement thermique émis par la piece). Ce qui permet, aprés résolution du probléeme
inverse et analyse de retrouver certaines propriétés physiques et/ou géométriques de la piece.

L’ excitation énergétique peut étre de type impulsionnel ou périodique [14].

15
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Figure 1-13:Principe du contréle par thermographie stimulée [14].

1.9.5 laradiographie

Elle repose sur le méme principe que celui utilisé dans le domaine médical. Consiste a faire
traverser par un rayonnement éectromagnétique de tres courtes longueurs d ondes (rayons X,
rayonsy)la piéce a inspecter [2].Un récepteur approprié (détecteur), un film dans la plupart
des cas est souvent placé derriére la cible afin de récupérer le rayonnement transmis .une fois
développé, le film permet d obtenir une image interne de la piece et de localier les éventuels

défautsinternes[17].
a. Lesavantagesdelaradiographie
Les avantages majeurs des techniques radiographiques X et y sont :

» fournir une image constituant directement un document archivable du controle
montrant |’ absence présumeée ou la présence d’'un déefaut dont on peut éventuellement
apprécier la nature et lataille.

» garantir, dans une certaine mesure, lafiabilité de I’ examen.

16
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b. Lesinconvénientsdelaradiographie

> l'interprétation des images exige un haut niveau d'expertise, de plus, cette technique
est extrémement colteuse et impose des conditions de sécurité pour |'opérateur et
I'environnement, qui rendent son utilisation en industrie completement inadaptée.

> lerisgue de ne pas détecter les fissures présentes sur I’ axe du faisceau.

> la faible productivité aliée a un colt élevé lorsqu'il sagit de faire de multiples
examens systématiques avec films.

> La nécessité de mettre en ceuvre des dispositifs et des procédures de protection du

personnel.

*-ﬁ"x

I' :" SOUrCe

.!‘_t

pitce (coupe)

I' Il l-|

Figure1-14 : principe de laradiographie [2].

1.9.6 Contro6le Non Destructif par ultrasons
Principe dela méhode

Les ultrasons sont des ondes sonores qui se propagent dans les milieux éastiques. Des
modifications locales du milieu parcouru (fissures, défaut de compacité, ...) engendrent des
perturbations dans la propagation de I'onde. Le contrdle par ultrasons a donc pour principe
danalyser, a I'ade dinstruments de mesure appropriés, les modifications apportées a la

progression des ondes sonores.
1.9.7 Les méthodes de contr6le couplées

Les méthodes non destructives considérées isolément ne fournissent pas nécessairement

I'ensemble des réponses aux questions posées : les réponses peuvent étre partielles ou
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insuffisamment précises. L'association de différentes techniques peut compléter et améliorer

le diagnostic.

Récemment, les méthodes couplées ont vu le jour et certaines révélent encore du domaine de
la recherche : les méthodes él ectromagnétiques acoustiques, électromagnétiques ultrasonores

ou magnéto-optiques [14][17].
1.9.8 Contréle Non Destructif par courants de Foucault

Dans le controle non destructif on trouve deux techniques de contrdle par courants de
Foucault ; la plus utilisée est la technique de contréle par courants de Foucault classique qui
utilise un champ électromagnétique sinusoidal pour créer les courants d’induction. Elle est

surtout applicable pour la recherche de défauts surfaciques, ou sub-surfacique
1.9.8.1 Contrdle Non Destructif par courants de Foucault classique

Cette méthode s applique a tous les matériaux conducteurs de I’ électricité. Elle consiste a
placer une piéce conductrice dans un champ magnétique variable dans le temps. Celle-ci est
alors parcourue par des courants induits, appelés “courants de Foucault” (physicien francais
1819-1868). Ainsi, une bobine placée a proximité d’ une piéce conductrice et parcourue par un
courant variable, alternatif par exemple, génere de tels courants induits dans la piece. Ces
courants créent eux-mémes un flux magnétique induit qui soppose au flux d excitation,
modifiant par |a méme laf.em. de la bobine. C'est I’analyse de cette variation de f.em. qui
fournira les informations exploitables pour un controle ; en effet, le trgjet, la répartition et
I’intensité des courants de Foucault dépendent des caractéristiques physiques et géométriques
du corps considéré, ainsi bien entendu que des conditions d’ excitation (paramétres électriques
et géométriques du bobinage). On congoit dés lors qu’un défaut, constituant une discontinuité
électrique venant perturber la circulation des courants de Foucault, puisse engendrer une
variation de la f.em. induite dans la bobine ou de maniére équivalente la variation

d’impédance (cas harmonique) décelable au niveau de la bobine d’ excitation.

Ce principe simple est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiels, dans la mesure ou
les courants de Foucault se développent principalement sur la surface des corps conducteurs
(effet de peau).
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Figure 1-15: Chemin des courants de Foucault [18].

{F=.ﬂuﬂr

Figure 1-16: Principe du Contréle Non Destructif par courant de Foucaullt.

Si on considére une piece plane infinie excitée par une nappe de courants extérieurs, de
fréguence f, paraléle au plan, le module de la densité de courant dans la piéce est exprimé

par larelation suivante :

J(z) = ]se‘@ (1.1)

5= | 1.2
~ Jomuf (1.2)
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AVEC :

e z:laprofondeur considérée al’intérieur de la piece.
e J(2) : le module de la densité de courant ala profondeur z.
e J.:le module de ladensité de courant ala surface de la piéce (z = 0).

e ¢ : laprofondeur de pénétration ou épaisseur de peau [1] [19] [20].
L’ effet de peau :

C’est un phénomeéne physique qui se manifeste dans les milieux conducteurs lorsgu’ils sont
soumis a un champ magnétique(ou courant) variable dans le temps, le champ
électromagnétique est aors concentré dans une couche surfacique mince d épaisseur 8qui
correspond a la distance au-dela de laquelle les courants induits ont perdu 63% de leur
amplitude, On peut constater que la densité du courant décroit de maniere exponentielle dans
la profondeur. La grandeur caractéristique de la profondeur de pénétration (épaisseur de peau)

o tirée del’ équation (1.2).

Ouo , pet fsont respectivement la conductivité electrique, la perméabilité magnétique et la

frequence d’ excitation.nous remarquons que |’ effet de peau dépend de :

» Lagéométrie de la piéce conductrice.

» Des caractéristiques physiques de la piéce conductrice.

» Lafreguence des sources et des phénomenes el ectromagnétiques. Pour voir I’influence
de ce parametre sur la profondeur de peau, nous avons choisi un échantillon de
matériau composé d’un aliage de fer et nickel, connu sous le nom de Radiometal 36
(36% de nickel). Leurs Conductivité électrique et perméabilité magnétique théoriques

sont données dans le tableaul.
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M atériaux o [MSm™1] Uy

Alliage Titane 0.74 1

Inconel 600 1.02 1.009

Acier inoxydable304L 1.39 1.04

Alliage Aluminium 18 1

Aluminium 35.4 1

Nickel 14.3 110

Fer 10 10000

Tableau I-1:Conductivité éectrigue et perméabilité magnétique théoriques de matériaux a

Epaissaur de peau [mm]

contréler dans |’ industrie.

Alliage Titane

—+—|Inconel 600
——Acier Inox

——Alliage Aluminium
Aluminium

10 10

Figure 1-17:Evolution de |’ éaisseur de peau en fonction de lafréquence [72].

10*

Fréguence [Hz]
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Comparaison destechniquesde CND

Techniques Défauts enfouis vaeal,J d gxperﬂse Durée du contrdle Codt
de |’ opérateur
Ressuage Non Moyen Elevée Moyen
Ultrasons Oui Faible Elevée Elevé
Radiographie Oui Moyen Moyenne Tresélevé
Thermographie Oui Elevé Elevée Elevé
Moyenne a élevée
Courant de oui Elevé (dépend du type Faible
Foucault
de capteur)

Tableau 1-2: Comparaison des techniques utilisées dans le CND [15].

Parametres Signaux Parameétres
utiles mesurés estimés
T . T Traitement T
i Systeme ) . .
Cible | — — Inversion — Diagnostic
CND ) .
Estimation

Figure 1-18: Schéma générale d'un systéme CND [19].
1.9.8.2 Technique de contrdle par courants pulsés

Le contrdle par courants de Foucault pulsés est une nouvelle et émergeante technique du
contréle non destructif. Les premieres applications des courants de Foucault pulsés ont été
dével oppées pour la mesure d’ épaisseurs de matériaux puis se sont étalées pour inspecter des
assemblages rivetés, des inclinaisons et des objets de surfaces irréguliéres, caractériser les
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revétements, détecter les défauts profonds et les corrosions méme dans les structures en

multicouches.

La méthode de contréle par les courants de Foucault pulsés dérive de la précédente ou le
champ électromagnétique est géenéré par une impulsion de courant plutét que par une tension
sinusoidale entretenue. Elle est trés sollicitée pour le contréle des matériaux multicouches et

d’ épaisseur plus importante.

L’ onde éectromagnétique ainsi engendrée se propage dans le matériau et est recueillie par

une sonde réceptrice distincte et protégée du rayonnement direct de la bobine émettrice, le
caractere «pseudo-échographique» des signaux les rend sensibles a la nature interne du
matériau, ce qui explique que cette technique est utilisée pour la mesure d épaisseur des
revétements et pour la détection de défauts sous-cutané. L’appareillage utilisé pour
I’ application de cette technique est illustré sur lafigure (07), [17] [20] [22] [23].

Signal de la
tension sous forme PC digital a 16
d’échelon bits
Boite I
T d’adaptation de Amortisseur de I
la sonde bruit

" L —
Génératenr de
pulsations . f‘ﬁ_‘
iy N || ]
U - Ecran
Spécimen 3

contrdler

Figure 1-19: Appareillage utilisé pour les courants pulsés [20].
1.10 Les multi capteurs et les capteurs multiéléments

Les solutions multi capteurs sont des associations matricielles de capteurs, micrométriques ou
macro métriques qui visent a produire des signaux plus riches en information. De plus, les
systémes multicapteurs conformes aux structures de géométries complexes favorisent
I’ efficacité de |’ inspection en simplifiant les systémes de positionnement et de déplacement.

L’ utilisation d'une matrice de capteurs a courants de Foucault dans le contréle non destructif
permet un gain considérable en temps d'inspection, réduit |’ erreur de mesure par la variation
de la distance capteur-cible (lift off) et une meilleure résolution spatiale par la miniaturisation
des bobines. Elle peut étre réalisée par assemblage d'un ensemble de capteurs identiques et

fonctionnent d’ une maniére autonome, le controle est fait par échantillonnage de mesure.
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Les progres réalisés ces derniéres années en matiere d’intégration de capteurs et de leur
instrumentation associée permet d’ envisager des multicapteurs mettant en ceuvre des éléments

offrant une grande sensibilité au champ magnétique a mesurer.

z Arrayed sensor
— —*= —=
¥ ¥ /e /| /|

/s O /| /==
i B i [ i [ Se—

Test piece  ( iy, 0) 1 d

Figure 1-20: Exemple de matrice de capteur sur une piéce avec défaut [14)].

L’emploi de sondes CF multiéléments permet de remplacer un des deux axes dans un

balayage bidimensionnel et offre plus de souplesse dans la configuration des courants de
Foucault.

.

\ 4

R
Y vy

a b
Figure 1-18: Substitution d’ un balayage de 10 parcours avec un autre d’ un seul parcours
a: Bobine smple = balayage ligne par ligne.
b : Bobines multiples = balayage sur une ligne.
1.10.2 Technologie des cour ants de Foucault multiéléments

La technologie des courants de Foucault multiééments (ECA, eddy current array) permet
d’ exciter et de lier électroniquement plusieurs capteurs CF disposés cote a cote dans un méme
assemblage de sonde. L’ acquisition de données peut étre réalisée au moyen du multiplexage,

qui évite I’ inductance mutuelle entre les capteurs individuels.
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Définition d’une sonde CF multiééments

C'est une sonde composée de beaucoup denroulements (Aucune interférence entre les
enroulements) permettant une sensibilité plus élevée. Chacun de ces enroulements est
optimisé pour une application déterminée et balaye un secteur spécifique. Une sonde CF
multiéléments peut prendre n’importe quelle forme c.a.d. qu’elle peut étre formée suivant la
piece a inspecter et étre optimisée pour des applications différentes, sur la figure (22) un
exemple d’ une sonde CF multiééments conforme a une forme courbée [9] [34].

Figure 1-19: Sonde multiéléments a courants de Foucault

.11 les différents modes d’ excitation
On distingue trois modes d’ excitation :

¢ Excitation mono fréquence.
e Excitation multifréguence.

e Excitation pulsé.
1.11.1 excitation mono fréquence

Le courant de Foucault est obtenu par une excitation sinusoidale de fréquence fixe qui peut
étre fournie par un générateur ayant une ou quelques fréquences fixes commutables. Le choix
de la fréquence dépend essentiellement de I'application visée et de la sensibilité aux
parameétres recherchés. La fréguence intervient sur la profondeur de pénétration et sur la
séparation en phase des réponses de divers défauts. Pour une fréquence tres basse,
I”amplitude des courants de Foucault serafaible et laprécision de mesure insuffisante a cause
des bruits. Une fréquence trop élevée fait apparaitre des phénomeénes capacitifs parasites,
engendrés par les capacités inter spires du capteur. Il n’ya cependant pas de critéres simples et
uniques du choix de la fréquence. Nous pouvons donc dire que ce mode d' excitation est
limité en utilisation car il ne délivre pas une caractérisation fine des controles et n’ éimine pas
I"influence de |’ ensemble des paramétres perturbateurs [14][30][35].
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1.11.2 Excitation multifréquences

La méthode multifréquence est sans doute celle la plus utilisée dans le domaine du CND a
courant de Foucault, développée en particulier pour le contrdle des tubes des générateurs de
vapeur et desrails ferroviaires. En réalisant des mesures a plusieurs fréquences d’ excitation, il
est possible d'atténuer fortement I'effet des grandeurs perturbatrices. L’utilisation de n
fréquences permet d avoir 2*n informations réelles. Dans ce mode particulier d’ utilisation des
courants de Foucault, les générateurs excitent la bobine simultanément sur plusieurs
fréguences. Le signa recu est ensuite filtré par des passes bandes a forte pente. Ayant plus
d’'informations, il est possible d’'éloigner les signaux perturbateurs du signale recherché. Il
faut faire des mesures a plusieurs fréquences d’ excitation pour avoir beaucoup d’information.
Cette technigue de mesure peut étre réalisée en fréguences sequentielles ou en fréguences
simultanées. La premiére excite le capteur par mono fréquence successive, c'est une
technique qui met un temps d’ exécution et d’ acquisition de données important. La deuxieme
consiste a injecter au capteur simultanément plusieurs signaux de fréguences différentes. En
pratique un systeme en double fréguence (10Khz et 100Khz) est utilisé pour le contréle des
railsferroviaires et atrois fréquences simultanés (100K hz, 240K hz ,500Khz) pour les tubes de
vapeur [14] [13] [26] [30Q].

1.11.3 Excitation pulsé

Une technique qui a vu le jour dans le milieu des années 50, destinait a |I'évauation de
I’ épaisseur de revétement métallique, par la suite elle a été appliquée a la détection de défauts
profonds, les dépbts sur les pieces dans le domaine de I'inversion du phénomene. Elle
Consiste a émettre un champ magnétique de large bande de fréguence. La forme des signaux
utilisés est variable dans le temps, ¢’ est une excitation qui peut étre des impulsions produite
par une décharge capacitive ou bien une excitation impulsionnelle rectangulaire, triangulaire,
ou semi sinusoidale, cette derniére étant la plus utilisée en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre [8] [9] [30].

|.12Camera magnétique

La caméra magnétique, capte la distribution du champ magnétique en utilisant une matrice de
capteurs a effet Hall sur la cible. Le scan par camera magnétique est baseé sur le principe du
flux de fuite magnétique (MFL) utilisant une matrice de capteurs a effet Hall pour déceler

rapidement les petites fissures.
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La camera magnétique peut visualiser la distribution du champ magnétique et peut étre
utilisée dans le contréle non destructif et I’ estimation de I’ état de surface du métal. Elle a été
appliquée dans la détection et |’ évaluation de défauts des matériaux ferromagnétiques [37].

.13 Plan d’impédance normalisé

Définition

Le diagramme d'impédance est une représentation dans un plan complexe de I'impédance d’ un
enroulement. Les parties réelles et imaginaires de cette impédance sont fonction de différentes
variations des parametres régissant la construction d'une sonde. Les courbes représentant les
parametres influents dans le plan de I'impédance peuvent étre normalisées dans une courbe
standard appel ée le diagramme normalisé dimpédance. Les différents parametres influencant

I'impédance d'enroulement sont la conductivité éectrique, la fréquence, la perméabilité,

I'épaisseur et la présence d'imperfections.

Inspecter un matériau, cela revient a examiner I'impédance complexe Z du capteur en

interaction avec lacible.

= R + jX (1.3)

Ou V et | sont les vecteurs complexes associés alatension et au courant d’ excitation.

La composante résistive R caractérise les pertes par courants de Foucault dans la cible et les
pertes internes du bobinage d’ excitation, le terme inductif X représente la réactance liée ala
topologie des lignes de champ magnétique émises par e capteur.
Pour ne garder dans I’ expression de I'impédance que les variations dues a la présence de la
cible, c'est-a-dire éiminer les composantes de I’'impédance a vide Xo et Ro (Zo= Ro + jXo),
nous introduisons la notion d' impédance normalisee définie par :

;o= Ro X L4

La normalisation rend la mesure indépendante des caractéristiques propres de la bobine
(nombre de spires, les pertes a vide) et de la croissance de la réactance en fonction de la

fréguence. Elle ne dépend que :

» des parametres de structure : lafréquence d' excitation f et la géométrie du capteur.
» deladistance capteur-cible (lift off).
> des parametres géométriques de lacible [13] [20] [27] [37].
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|.14 Avantages et inconveénients du contréle par courants de Foucault
a) Lesinconvénients

v’ effet de bords des piéces produisant des signaux parasites ce qui rend I’ interprétation
des signaux souvent complexe.

le revétement de surface doit étre non magneétique et isolant éectrique.

importance du positionnement de la sonde par rapport au défaut existant.

formation théorique et pratique des utilisateurs et intervenants.

ne s applique qu’ aux matériaux € ectriquement conducteurs.

AN N NN

les défauts de fortes profondeurs ne sont pas détectés en hautes fréquences.

b) Lesavantages

rapidité de balayage et de détection (3 fois plus rapide que |la magnétoscopie).
détection possible a travers un revétement surfacique.

gualité de détection indépendante de |a vitesse de balayage.

traitement informatique avec stockage des données de simulation.

contréle non polluant.

AN N N N NN

transportabilité peut étre effectué dans des endroits difficilement accessibles
moyennant un équipement portable (ne nécessite pas de dispositifs encombrants) [8]
[38].

Conclusion

Le CND consiste en la mise en ceuvre de techniques pour la caractérisation de parametres
physiques ou géomeétriques ou la détection des défauts apparaissant dans ses structures
industrielles diverses, ce qui est un enjeu dont dépend notamment la sécurité. Parmi les
différentes méthodes de CND, celle des courants de Foucault est tres employée pour le
contréle de milieux conducteurs. Dans ce premier chapitre, nous avons donné un apercu
général sur les techniques de contrdle non destructif dans lequel le principe de
fonctionnement des capteurs @ courants de Foucault, les multicapteurs et les sondes
multiéléments en particulier ont é&é abordés. Le prochain chapitre sera consacré al’ étude des

problémes de modélisation ainsi que les méthodes numérique de cal cule de champ.
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Chapitre I Les méthodes de calcul de champ éectromagnétique

[1.1.Introduction

La modélisation du Contr6le Non Destructif par Courant de Foucault est basée sur la
résolution des équations de Maxwell. Selon la configuration & simuler, cette résolution peut
étre anaytique ou numérique. Le développent technologique et les systemes
électromagnétiques qui deviennent complexes, font qu’une solution analytique est souvent
insuffisante ou impossible a obtenir. Une dternative est alors de mettre en ceuvre des
méthodes numériques permettant d éudier des configurations sonde-piéce plus variées,
comprenant des géomeétries quel conques de pieces, de défauts et de capteurs, et qui consistent
en une discrétisation des équations aux dérivées partielles. La modélisation numérique des
systemes é ectromagnétique constitue I’ outil de base pour la conception et la modélisation de
ces systemes, elle passe par la résolution des équations du champ décrivant les phénomenes
physiques et leurs couplages [39], [40]. La résolution nhumérique des équations aux dérivees
partielles peut se faire par plusieurs méthodes, nous citons: méthode des différences finies,
méthode des intégrale de Frontieres, méthode des Intégrales, méthode des Volumes Finis. Et

la méthode la plus répandue des approches numériques est celle des éléments Finis (EF) [41].

Dans ce travail, c'est cette derniere que nous avons adopte, ¢’ est une méthode basée sur la
transformation des équations aux dérivées partielles (EDP) en un systeme d équations

algébriques. Elle sera détaillée au cours de ce chapitre.
I1.2 Les méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivées
partielles. Nous citons les méthodes anal ytiques, semi-anal ytiques et |es méthodes numériques

qui seront données dans leurs détailles au cours de ce chapitre.
I1.2.1 Lesméthodes analytiques

Une résolution analytique repose sur le calcul direct d' une solution exacte des équations
différentielles. Les premiers travaux se sont basés sur des méthodes de résolution analytiques
des équations issues des modél es a une seule dimension, Pour les modéles bidimensionnels, la
solution analytique peut savérer tres complexe méme pour des géométries simples. Parmi les
travaux connus, ceux de Dodd et al qui ont procédés a des résolutions directes des équations
différentielles par la méthode de séparation des variables, nous citons ci- aprés quelques un

des ces travaux réalisés:
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» Une bobine a air axisymétrique de section triangulaire située au-dessus de deux
couches métalliques parallé es de matériaux différents.
» Une bobine de section rectangulaire encerclant deux cylindres métalliques

concentriques.

La méthode de séparation de variables est |I’une des méthodes analytiques les plus connues
[42] [43] [44].

11.2.2 Les méthodes semi-analytiques

Ce sont des méthodes mixtes, elles forment une combinaison de méthodes analytiques
couplées a des méthodes numeériques. Elles ne sont appliquées que pour résoudre certains
types de problemes. Cette approche nous permet d'obtenir des expressions analytiques faciles
arésoudre et de réduire le temps de simulation tout en ayant des résultats assez proches de la

réalité. Pour la simulation du contréle non destructif, la méthode des circuits couplés est tres
utilisée [47] [48].

Lafigure ci contre nous donne un apercu sur les étapes de |la méthode des circuits coupl és

Lecture des caractéristiques du domaine d'étude (piéce-
capteur)
v
[Discrétis.ation des surfaces {maillage}]
[Cunstructian des matrices G (fonction de Green) ]
v
Construction de la matrice des inductances M et du vecteur tension
d'entrée
v
[Résolutmn du systéme d'équations (Calcul des courants) ]
v

[Calcul de la tension induite (ou de I'impédance) ]

@

Figure 11-1: Organigramme de la méthode des circuits couplés.
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11.2.3 lesméthodes numeériques

Avec I'évolution de I'outil informatique, I’ utilisation des méthodes numériques dans I’ étude
des configurations sonde-piéce les plus variées se généralise de plus en plus, elles sont
d’autant plus utilisées que la configuration a traiter est complexe (géométrie, hétérogénéite,
non linéarité).

Toutes les méthodes numériques utilisées pour trouver la solution, en termes de champ

électromagnétique, ont |es aspects communs suivants :

e Approximations: lafonction ou ses dérivées sont approximees.

e Domaine de solution et le domaine d’ approximation dans lequel la solution est
valable.

e Lesconditions aux limites qui doivent étre satisfaites.

e L’approximation transforme les équations aux dérivées partielles en un systéme
d équations algébrique linéaires (ou non linéaires) qui peut étre résolu par les

méthodes de résolution de systeme d’ équations al gébriques.

Les principales méthodes numériques de résolutions des équations aux dérivées partielles
sont: la méthode des intégrales de frontiéres, la méthode des différences finies, la méthode des
volumes finis, la méthode des intégrales de volumes et la méthode des ééments finis. Nous
devons cependant signaler que ces méthodes exigent des temps de calcul relativement longs et

des espaces mémoire importants, donc des outils informatiques dével oppés.
11.2.3.1Méhode desintégrales de frontiéres

Cette méthode est basée sur la subdivision des arétes distribuées sur les frontiéres des
différentes régions constituant la frontiére du dispositif. A partir des valeurs sur les frontiéres,
il est possible dans certains cas de calculer les champs, si Cc'est nécessaire, a l'intérieur du

domaine de résolution.

L'inconvénient de cette méthode est la difficulté de prendre en considération la saturation, la
nécessité d'un espace mémoire et d'un temps de calcul important, car les matrices issues de

cette méthode sont non symétriques derang éleve.

La méthode des intégrales de frontieres est utilisée généralement en magnétostatique ou bien
elle est couplée avec la méhode des ééments finis pour caculer des champs

électromagnétiques dans les milieux linéaires et non conducteurs [37], [45].

11.2.3.2 Formulation desintégrales:
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Cette méthode est utilisée pour modéliser plusieurs configurations de CND par courant de
Foucault impliquant des défauts volumiques caractérisés par une variation de conductivité
locale de la piéce. Elle utilise un formalisme par intégrales de volume qui s appuie sur les

dyades de Green.

Plusieurs types de formulations des intégrales de volumes ont é&té proposes dans la littérature
pour la résolution numérique des problemes a courants de Foucault. En particulier, la
formulation des intégrales de volume en termes de densité de courant J qui présente deux
caractéristiques intéressantes: le domaine associées naturellement limitée (comme J est
confiné a des conducteurs) et formulation permet de spécifier les sources du probleme a la

fois en termes des tensions ou des intensités de courant.

La méthode ne nécessite généralement que la discrétisation du volume du défaut et permet
donc de traiter plusieurs types de défauts. Cela constitue un avantage par rapport ala méthode

de résolution anaytique.
11.2.3.3 Méhode des volumesfinis

La méthode des volumes finis, appel ée aussi méthode des volumes de contréle dével oppée par
Spalding et Patankar, €lle a été utilisée pour résoudre les équations elliptiques et paraboliques.
La méthode s appuie sur une subdivision du domaine d’ étude en un nombre fini de sous-
domaines é émentaires appel és volumes de contrdle, par une intégration sur des volumes finis
entourant les nceuds du maillage plutét qu'au neeud lui-méme (cas de la méthode des
différences finies). Dans cette méthode les inconnues sont |es valeurs moyennes de la solution
sur chaque cellule de contréle. La méthode consiste a projeter et résoudre le probléme sur

chaque cdllule.

La méthode des volumes finis permet de traiter des géométries complexes, offre de meilleurs
résultats de convergence a la modélisation des matériaux ayant des propriétés non linéaires
de plus, lors de I'assemblage des équations discrétisées, la matrice du systéme globale est
construite par arréte (contrairement aux matrices globales issues d'une discrétisation par
édéments finis, pour laquelle la construction se fait par éément) ce qui constitue des

avantages par rapport ala méthode des différences finis[37], [46].

11.2.3.4 La méthode des différences finies(M DF)
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Historiqguement, la méhode des différences finies est la premiére méthode connue pour
calculer sur ordinateur la solution d'une éguation aux dérivées partielles. Elle Consiste a
décomposer |e domaine d’ étude en une grille rectangulaire uniforme dont chague nceud est a
équidistance de son voisin suivant les axes x et y et en chague nceud, e systeme différentiel
est satisfait. La méthode est basée sur la transformation de |’ opérateur différentiel en un
opérateur aux différences ou chaque dérivée est approchée par une différence de valeurs de
I’'inconnue a déterminer en un certain nombre de points du domaine de résolution. De cette
maniére I’EDP est transformée en équation algébrique en chacun des neeuds (points). Une
distribution du potentiel vecteur magnétique A dans le domaine d’ étude est alors la solution

du systéme algébrique.

La méthode des différences finis est une méthode simple a mettre en ceuvre mais sadapte
difficilement aux géométries complexes, elle n'aboutit qu'aux valeurs nodales du vecteur
potentiel, ce qui exige une interpolation pour déterminer les valeurs de A en d'autres points du
domaine de résolution si c'est nécessaire ; en plus de I’ espace mémoire et le temps de calcul.
D’autre part, la prise en compte des conditions de symétrie d’ un milieu a un autre nécessite un
traitement spécifique [49][50][51] [52].

a) Ladiscrétisation d’unefonction

U(x,y) définie en tous points (X, y) du domaine Q avec les conditions aux limites données sur
le contour B variables x et y par un ensemble fini de N éléments, remplacer ensuite lafonction
U(x,y) par une fonction U(p) définie sur Q. L’EDP déterminant U(X,y) est donc remplacée
par un systeme fini d’ équations simultanées déterminant U(p) [41].
b) Approximation des dérivées
Un réseau carré est généralement utilisé.
v Dérivée du premier ordre

<6U> _UE)-UW) 1

ox/p 2h (IL.1)

(IL.2)

() LU v

v" Dérivée du second ordre

(I1.2)

*U\  UE)+UW)- 2.U(P)
<W>p - h2
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9°U . UW)+U(S)— 2.U(P)

(a_yz p = 2 (1. 4)
02U UNN)+U(S)— 2.U(P
(2Y, - W+ V)~ 2V) s
D’ou
02U 02U _UE)+UW)+UWN) +U(S) —4U(P)
<W> dy? p— h2
P
_ 0?U 0%U| (0*U 02U
B [axz + 6y2]p<6x2>p+ (a_yz %
= (AU), (IL.5)

Finalement I’expression du Laplacien discrétisé par la méthode des différences finis est

comme suit ;
UE) + UW) + UN) + U(S) — 4U(P)
(AU), = 7 (11.6)
D’une maniéere générale :
Ui i+ U 7 :4+U: s+ U i —4U: ;
(AU)U — l+1,] L 1,] ;;]2 1 l,]+1 L] (II 7)

}’L T

X

Figure 11-2 : Maillage de type différences finies.

La méthode des différences finies est tres simple a mettre en ceuvre. C’ est une méthode qui est
difficilement applicable aux domaines a geométrie compliquée, elle est plutbt réservée aux
domaines a géomeétrie simple et aux frontiéres singuliéres tels que les carrées et les rectangles
[45] [53].

[1.2.3.5 La méthode des démentsfinis
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Cette méthode consiste a remplacer par une formulation intégrale le probleme définit par
I’ équation aux dérivées partielles et des conditions aux limites qui lui sont associées. La
méthode des éléments finis consiste & mailler I'espace en ééments. Le maillage peut étre
constitué de triangles ou de quadrilatéres pour des domaines axisymétriques ou 2D et de
prismes ou de tétraédres pour des domaines 3D[54]. Elle a éé utilisée initiadlement dans le
domaine de la mécanique, en calcul de structure. Introduite en éectromagnétisme par
P.P.Silvister et M.V Kchari vers 1970 et a été introduite pour le traitement de problémes :

v Thermiques, mécaniques des fluides.
Déformations

Magnétothermique.

Magnéto mécanique.

Electrochimie.

AN N NN

Géologie.
Dans la plupart des cas, cette méthode s’ intégre bien adeslogiciels C.A.O ce qui constitue un

avantage detaille. Elle se présente sous deux formes [53]:

v" formulation variationnelle.

v’ formulation résidus pondérés.

C’est une méthode qui s adapte trés bien aux milieux hétérogénes et aux domaines de formes

complexes[55].
a) Ladiscrétisation

La MEF est basée sur la subdivision du domaine d' éude en un nombre fini de sous domaines
appelés déments. En chague éément, |’ approximation de I’'inconnue est faite a |I’aide des
fonctions d'interpolation. Cette derniére définie en fonction de la géométrie de I' élément
préalablement choisi et qui coincide avec les nceuds de cet éément relatifs aux valeurs de

I’inconnues. On parle aors d une discrétisation nodale.

b) Elémentsfinisderéférence

La discrétisation implique la division de la région de solution en (sous domaines), appelés «
ééments finis», dans ce qui suit nous présentons les ééments finis typiques:

unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels.
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» Unedimension

©) ©) OO OHONONS
-1 ) 1 -1 o ' -1 -3 13 1 -
Linéaire (4 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubique (4 neeuds)

Figure11-3 : Eléments finis de référence a une dimension.

» Deux dimensions

0 Elémentstriangulaires

(_\Ej\-\(i;lrs;
@ @ \\QEEJ X

(1/3,0) (273,00 1.0

Linéaire (3 nceuds) Quadratique (6 nceuds) Cubique (9 nceuds)

Figure 11- 4 : Eléments finis de référence a deux dimensions (éléments triangulaires).

o Eléments carrés

(-1,1) }: (1,1) (-1._1) o4) (1,1) (-1.1) (-lgl‘ly)“(l_'ll) (1,1)
©] G) (DO G DICP[OXO
x 1 SIS G (spaim)
(D © QG . .
(1.-1) (1.-1) @ o a7 ‘89(9 @Ou"l »
L
C1-1) CUE-D A3, (1)
Linéaire (4 nceuds) Quadratique (8 nceuds) Cubique (12 neeuds)

Figure 11-5: Eléments finis de référence a deux dimensions (éléments carrés).

> Troisdimensions
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Linéaire (4 nceuds) Quadratique (10 nceuds)

Figure 11-6: Elémentsfinis de référence atrois dimensions.

a) Fonction d’interpolation

Elle est obtenue a partir du triangle de pascal représenté en figure 7.

1 ordre 0

u vV — ordrel

U UV P T ordre 2
2 Utv Ur? v ordre 3

Figure I1-7:Triangle de Pascal.

Lafonction d'interpolation n’ est construite que si les conditions ci apres sont satisfaites :

1. Etat complet :
» Lenombre de termes de lafonction doit étre égale au nombre de nceuds de I é ément
» Elledoit contenir un terme constant.

2. Compatibilité

C'est un principe explicité par la continuité de la fonction. Dans le cas d'un éément

triangulaire linéaire, lafonction d’interpolation est donnée par I’ équation suivante :
u(x,y) =a.x+b.y+c (I11.8)
s Lafonction d’interpolation sur un élément

L’ approximation d'une fonction u(x,y) de vaeurs u;, u,et usrespectivement aux
sommets: (1), (2) et (3) dans le cas d'un élément triangulaire linéaire, est donnée par la

formule suivante :

Uy
Uxy) = [N1(x,y)No (%, y)N3 (%, y)]. [uz] (IL9)

Uz
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Avec
Ni(xy) = 5= [(73 = ¥2)- (2 = %) = (x3 = X2). (2 = Y)]
Ny (xy) = o (1 = ¥2)- (%5 = %) — (%4 — X3). (y3 — ¥)]

N3(x,y) = = [(72 = y2)- (&1 = X) — (2 = x1). (y1 = ¥)]
T : lasurface du triangle décrit par les sommets (1), (2) et (3)

Nous remarquons que :

Ni(x;,y1) =1
Ny(x2,y2) =0
N3(x3,y3) =0

« Lafonction d’approximation sur un domaine

Dans un domaine globale contenant N neeuds, I'inconnue A au neeud j est donnée par

N

A= Z aj. A (11.10)
j=1

a;: Lafonction d'interpolation au neeud j.

11.2.3.5.1. Principe dela méthode
Les principales éapes de résolution par la méthode sont :

a. découpage du domaine en éémentsfinis de géométrie smple.
b. Interpolation polynomiale sur chaque €lément
A= f(x,y,x2,y2,xy,etc...)

c. Expression delafonctionnelle sur chaque éément en fonction des valeurs de A
aux neeuds de |’ é ément.

d. Expression delafonctionnelle totale en fonction des neceuds du maillage

e. Mise sous forme matricielle, minimisation de la fonctionnelle, puis résolution
d'un systeme de la forme:[M] = [A] = [F] et en fin connaissance de la

variable aux neeuds du maillage [56].

[1.2.3.5.2 Formulation variationnelle
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Les formulations variationnelles sont construites a partir du principe de |’ action

Hamiltonienne qui stipule |’ existence d’ une fonctionnelle de type intégrale donnée par :

F(A) = fg LdQ (I.112)
L(A) = (w, — wy ) (I.12
Avec .

Q : Domaine d’ étude.

L : lafonction de Lagrange

w, . Energie de type cinétique.

wy,: Energie de type potentielle.

De la, on constate que la méthode variationnelle nécessite la connaissance de la fonctionnelle
d’ énergie du systéme étudié.

11.2.3.5.3 Formulation projective (résidus pondér és):

Appelée aussi méthode de Galerkine, son principe est basé sur un théoreme applicable dans
un espace de Hilbert stipulant que seul le vecteur nul est orthogona a tous les vecteurs de
I’espace. Son principe consiste a chercher la solution approchée du probléme partant
directement des EDP. La méthode des résidus pondérés présente un intérét particulier par
rapport la formulation variationnelle car elle ne nécessite pas la connaissance au préalable de

lafonctionnelle de |’ énergie [9].

La détermination du résidu sefait par :

R = L(A)-f, (1. 13)
R : représente le résidu de I’ approximation.

L : Opérateur différentiel.

f, - Fonction définie sur le domaine d’ étude Q.

A : L’inconnue du probléme.

Si les fonctions de pondérations sont bien choisies, I'intégrale du résidu doit s'annuler en n
points du domaine Q

f R;®; dQ (1. 14)
Q
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@; : Fonction de projection.

Lesvaleursde A qui annulent I’intégrale, sont solution du systéme al gébrique obtenu.

La figure 8 donne un apercu sur les étapes de la mise en ceuvre de la méthode des éléments

finis.

Systéme physique
14_ ____________ Loi de la physique

Equations aux derrivées

artielles (E.D.P
P ( : Methodes résidus pondéres

l‘ _______________ Approximation par elements finis

Systéme d'equations
algebrigues

P Eesolution numénque du systéme

Solution approchée

Figure 11-8 : Etapes de la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis.

Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons explicité les diverses méthodes de résolution des équations aux
dérivées partielles. Une idée générale sur les méthodes numériques les plus utilisées a été
donnée, en soulignant les avantages et les inconvénients. A la lumiére des caractéristiques de
ces méthodes de modélisation, nous constatons que les codes éléments finis font partie des
outils couramment utilisés lors de la conception et a I’analyse des produits industriels et ce
n'est plus une affaire de spéciaistes. Si I’ utilisation de la méthode des éléments finis s est
largement développée gréce a la simplicité croissante de mise en ceuvre, la fiabilité des
algorithmes et la robustesse de la méthode, il reste néanmoins des questions essentielles
auxquelles I'ingénieur devra répondre s'il veut effectuer une analyse par éléments finis dans
de bonnes conditions: évaluer la confiance qu’il accorde aux résultats produits, et analyser les
conséquences de ces résultats par rapport aux objectifs visés.

Vu son importance dans le domaine du CND, la méthode des éléments finis a été retenue et
adoptée pour la suite de ce travail et une formulation éléments finis du probleme est présentée

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Formulations é ectromagnétique et élémentsfinis

[11.1 Introduction

Dans I'étude de tout phénomene physique, I’ éablissement des équations qui le régissent
congtitue la premiére approche du probléme. Dans un premier temps nous nous attélerons a
formuler les équations qui vont nous permettre d appréhender les phénomenes physiques

ciblés dans |e cadre de ce travail.
I11.2 Equations de base de |’ électromagnétisme

Dans notre cas, on Sintéresse aux problémes magnétodynamiques ou les dimensions
géomeétriques sont petites devant la longueur d’ onde et effets capacitifs négligés. On néglige

ains les courants de déplacement Z—]: dans |’ équation (111.4) et les charges électriques p dans

I”éguation (I11.1). La figure suivante montre une configuration typique d'un CND par courants
de Foucault. Il s'agit de calculer sous excitation J,variable dans le temps (variation
sinusoidale dans notre cas), la distribution du champ magnétique H (ou B) dans le domaine
d étude et la densité du courant / dans le domaine conducteur c. En régime harmonique les

équations de Maxwell relatives a ce probleme sont citées ci-apres [1].

I

Figure 111-1: Probleme CND par courant de Foucault.

[11.2.1 Equations de M axwell

La modélisation des systémes électromagnétiques est basée sur les équations de Maxwell, les

relations constitutives du milieu et les relations de passages.

Les équations de Maxwell constituent un systeme d équations aux drivées partielles liant les

phénomenes magnétiques aux phénomenes éectriques, elles unifient tous les principes de
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I’ éectromagnétisme. Ces équations peuvent étre formulées sous forme différentielle ou

intégrale.
» Formedifférentielle

La compréhension des phénomenes physiques mis en jeu permet d' éaborer un modele
mathématique qui pourra prédire la réponse du capteur en fonction des paramétres physiques
et géométrique de la cible. La modélisation des phénomenes é ectromagnétiques est basée sur
les équations de Maxwell. Les équations dites locales sont valables dans n’importe quel
systeme daxes. L’ensemble des phénoménes nécessitant le calcul du champ
électromagnétique sont régis par les quatre équations aux dérivées partielles de J.C.Maxwell

(1864) qui s écrivent sous leurs formes générales:

V.D=p (111 1)
VAE = 9B 1.2
V.E=0 (111. 3)
VAH=].+— (111 4)

E (V/m) : Champs éectrique.

H (A/m) : Champ magnétique.

D(C/m?) : Induction électrique.

§(T) : Induction magnétique.

p(C/m3) : Densité volumique de charges éectriques.

oD

o7 - Densité de courant de déplacement.

J. (A/m?) : Densité de courant de conduction.

L’ équation (I11.1) de Maxwell-Gauss traduit la conservation de la charge éectrique.
L’ équation (I11.2) de Maxwell-Faraday, correspond alaloi d’induction de Faraday qui établi
un lien entre un champ éectrique et un flux magnétique (relation entre un champ et sa
source). Elle traduit un phénomene inductif qui se produit dans un conducteur soumis a un
champ magnétique variable ou dans un conducteur en mouvement soumis a un champ

magnétique constant.
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L’ équation (111.3) traduit la conservation du flux (champ magnétique).

L’ équation (I11.4) de Maxwell-Ampére, généraise le théoréme d’ Ampére. Permet d’ établir
une relation entre le champ éectromagnétique et les courants électriques. Elle traduit la
création d'un champ magnétique par les courants électriques de conduction et de

déplacement.

Lorsque les phénomenes éudiés sont invariants dans le temps, les dérivées temporelles
s annulent dans les égquations de Maxwell et, il apparait un découplage entre phénomenes
magnétiques et éectriques. L’éude des phénomenes électriques est |'objet de
I’ électrostatique, et celle des phénomenes magnétiques est |’ objet de la magnétostatique [68].

» Formeintégrale

La premiere équation de Maxwell est héritée du théoréme de Gausse, qui relie le flux du

champ éectrigue atravers une surface fermée ala charge interne a cette surface.

fﬁi Eﬁzéﬂfv p.dv (111 5)

La deuxieme éguation de Maxwell est basée sur la loi de Faraday qui énonce qu’ une force
électromotrice est induite dans un circuit fermé lorsqu’il y a variation dans le temps du flux
magnétique atravers le circuit.

- — a - —
E.di= ——ﬂ B.ds 111. 6)
g =g

Latroisieme équation de Maxwell est déduite d aprés la conservation du flux magnétique

ﬁ; Bds=0 (111 7)
S

La quatrieme équation de Maxwell est basée sur la loi d’ Ampére qui considére que la
circulation d’un champ magnétique le long d’un contour est proportionnelle a la somme des
courants traversant la surface délimitée par le contour [70].

- — - al—j -
% H.dl = ff (J+—=).ds (111.8)
[11.2.2 L ois de comportements

Les champs vectoriels cités en section (111.2.1) et laliaison des uns aux autres dépendent des

caractéristiques électromagnétiques du milieu (e, u, o)ouilsrégnent.
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Sdon les matériaux utilisés, €, u, o peuvent étre soit des scalaires modélisant aors le
comportement des matériaux isotropes, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des

effets d' anisotropie.
v" Relations du milieu

Nous distinguons une relation magnétique qui exprime le lien entre le vecteur champ
magnétique (Fi) et le vecteur induction magnétique (§) a travers la perméabilité magnétique
et, une relation diéectrigue exprimant le lien entre le vecteur champ électrique (E) et le
vecteur déplacement électrique (5) atraverslapermittivité électrique [40] [70].

» Caslinéare:

B=uwH (111.9)
D=¢cE (111. 10)
» Cas non linéaire: les coefficients u et € peuvent étre fonction de H, de E et de la
température.
B =u(H).H (111. 11)
D =¢(E).E (11.12)

Nous citons I'exemple des matériaux ferromagnétiques durs (aimants permanents), le

phénomene de rémanence est introduit, et on obtient une loi de laforme::

B = uo(H + M) (II1. 13)
OUM est I aimantation de I’ aimant permanent exprimée en [A/m].

Dans le cas linéaire nous avons:

U= o Ly avec u, = Ct® (11 14)
£=¢gg.5 avec g = Cte (1. 15)
u : Perméabilité magnétique absolue[H /m].

Uo = 4m1077 : Perméabilité magnétique du vide [H/m].

u,:Perméabilité magnétique relative du milieu considére.

¢ : Permittivité éectrique [F/m].

g = # 10~? : Permittivité électrique du vide [F /m].

&, . Permittivité électrique relative du milieu considéré.
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I11.2.3 Loi dOhm

Exprime la relation liant la densité de courant j au champ électrique E a travers la

conductivitéa, elle est donnée par [59] [60] [61]

-

J=0.E (111 16)

Ladensité de courant dans un milieu conducteur est donnée comme suit :

J =Ts-Jina (1L.17)
Jina=0.E +0(VAE) (I11.18)
Avec

J: Densité des courants induits [A /m?].

fs: Densité de courant source [A /.

o : Laconductivité éectrique [(Q/m)~1].
v:la vitesse linéaire du mouvement [m/s].
I11.2.4 Equation de continuité

Appelée aussi égquation de la conservation de charge éectrique, elle s exprime par |’ éguation
suivante [8] [62]

- dp
V. —=0 .19
J+5, (111.19)

[11.2.5 Relations de passage

A I’interface de deux milieux différents, milieu (1) et milieu (2) respectivement (figure 1), les
champs de vecteurs doivent satisfaire certaines conditions dites relations de passage qui

S énoncent comme suit [40] [58] [70].

i / 2

Figure I11-1:Interface entre deux milieux différents.

> Laconservation de lacomposante tangentielle du champ électrique E

(E, —E;)Aii =0 (111 20)
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El : La composante tangentielle du champ électrique dans le milieu(1).
ﬁz : La composante tangentielle du champ électrique dans le milieu(2).

7 : Vecteur unité suivant lanormale de I’ interface, dirigé du milieu (1) versle milieu (2).

» Laconservation de la composante normale de I’ induction magnéti que§.

(B, —B,) i=0 (111.21)
§1 : La composante normal e de I’ induction magnétique dans le milieu(2).
§2 : La composante normal e de I induction magnétique dans le milieu(2).

» Ladiscontinuité de la composante normale de I’induction éectri queﬁ

(D, - D,).1 = ps (111.23)
p,. Densité de charges é ectriques portées par |a surface de séparation.
» Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétiqueﬁ :
(H,—Hy) Al = K (111 24)
H , - Lacomposante tangentielle du champ magnetique dans le milieu (1).
H , . Lacomposante tangentielle du champ magnétique dans le milieu (2).

K : Densité de courant porté ala surface de séparation.

L’ ensemble de ces équations décrit globalement tous les phénomeénes é ectromagnétiques [53]
[62].

[11.3. Les conditions aux limites

La résolution du systéme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement
admet une infinité de solutions, Par conséquent, pour assurer |’unicité de la solution, des

conditions aux limites du domaine sont iMposées.
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[11.3.1 Les conditionsde Dirichlet

Les conditions aux limites de Dirichlet sont décrites par les vaeurs de I’inconnue sur toutes
les surfaces entourant le milieu ou I’on cherche la distribution de I'inconnue. Elles nous
informent sur la valeur exacte de I'inconnue sur la frontiere du domaine d’ éude, données
sous laforme [53] [61]

AT = A, (111. 25)
Ou A : Lafonction inconnue.
A, : Constante.

[11.3.2 Les conditions de Newmann

Elles sont décrites par des vaeurs de la dérivée normale de I'inconnue sur la limite du

domaine d’ é&ude.

—|I'= A I1I. 26
—Ir = 4, (111.26)

111.3.3 Les conditions mixtes (Dirichlet - Newmann)

C’est la combinaison des deux types précédents. Décrites par valeurs de I'inconnue sur une
partie des surfaces entourant le milieu ainsi que par des valeurs de la dérivée normale de

I’inconnue sur les surfaces restantes. Elles s expriment sous cette forme:

04
QA + Bo— =y (1. 27)

Ou a, B et y sont des constantes.
111.3.4 Conditions de périodicité et d’ anti-périodicité

Une condition qui permet de prendre en considération la périodicité du phénomene physique
mis en jeu. Il existe des conditions de périodicité et d anti-périodicité, dites aussi cycliques ou
anticycliques [70]. Cette périodicité du champ peut étre utilisée pour définir un autre type de
conditions aux limites pour réduire la taille du modéle numérique. On parle aors de
conditions de périodicité. La condition de I’ anti-périodicité est appliguée lorsque nous avons

les mémes contraintes en module mais de polarité inverse [8].
Elle s exprime comme suit:

Al = K.A| 14 (111.28)
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Avec:

dI" : Période spatiale (suivant le contour I'),
k = 1: Cyclique,

k =-1: Anticyclique.

[11.4 M odeles mathématiques

Les modeles mathématiques sont obtenus en explicitant sous forme d’ équations aux dérivées
partielles, les lois de conservations et les lois de comportement. Dans ce qui suit, nous
présentons les modéles mathématiques traduisant le phénomene magnétodynamique et le

phénomene magnétostati que.
[11.4.1 Différentstypes d’ équations aux dérivées partielles

Les différentes équations aux dérivées partielles régissant la plupart des phénomeénes

physiques sont en nombre de trois types :
[11.4.1.1 Equation Elliptique

C’ est une équation stationnaire, elle traite des problémes indépendants du temps, €elle est sous

laforme donnée par I’ équation (111.29):

GRS L I
57 Tyt a7 =0 (111.29)

Avec ¥ (X, y, z) : est la fonction inconnue du phénomene.
[11.4.1.2 Equation parabolique

C’ est une équation d’ évolution, elle traite des problemes en régimes transitoires, donnée sous

laforme suivante:

02tp+ ale+ ale+ v
ox2 9y  0z2  odt

0 (111.30)

111.4.1.3 Equation hyperbolique

C’ est une équation d’ évolution, elle traite des problemes de propagation d’ onde, elle est sous

laforme:

0w 0’W oW %W _

TR T (11.31)
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[11.5. Modéle magnétodynamique
[11.5.1 Formulation en termes de potentiel vecteur magnétique A

Le probleme formulé en termes de champ magnétique ou éectrigue présente I’ inconveénient
de la discontinuité possible de ces grandeurs en passant d’un milieu a un autre, par contre le

potentiel vecteur magnétique est continu, de plus, il réduit le nombre d’inconnues.

L’ équation (111.3) permet de déduire qu’il existe un potentiel vecteur magnétique A tel que

B=V AN (111. 32)

La combinaison des équations (111.2) et (111.32) nous donne :
- o a - o
VAE +—(VAE) = 0 (1I1. 33)

Larelation (111.33) permet de déduire qu’il existe un potentiel scalaire électrique V tel que:

E+ 04 =V 111. 34
D’'ou
E = 04 % 1. 35

e . 94
j=o. (—VV - —> (111. 36)

VAH = 0.(-VW —— (111.37)

(111. 38)

La combinaison des équations (111.32), (111.37) et (111.38) nous donne :
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VA<17A2)+ aj_ T 111.39
ﬂ G'at_]S ( . )

Avec :fs = —¢.VV

L’ équation (II1. 39)ddevient aors

< Danslecasou

—

— B —
H=—-M (111. 40)
Ho

La combinaison des équations (111.40), (111.36) et (111.32) permet |’ écriture suivante:

— 1 — - aA) > — —
V/\(—V /\A)+a.—= Jo+ (FA M) (1L 41)
Ho at

Les équations (111.39) et (111.41) représentent les équations magnétodynamiques en termes de
potentiel vecteur magnétique A dans le cas linéaire, elles traduisent le régime dynamique des

dispositifs é ectromagnétiques.
Dans le cas 2D cartésien, le potentiel vecteur magnétique A ne comporte qu’'une seule

composante perpendiculaire au plan d' étude, prise comme étant la directi on0z. Les équations

(111.39) et (111.41) se développeraient respectivement alors comme suit

0 <1 aAZ)+ 9 104, oA, _ 111. 42

e M_ o ay m ay) o. ot - ]SZ ( . )
d <1 aAz)+ 0 (1 6A2> oA, _ oM, oM, I11. 43
dx \po = 0x dy \uo 0y * ot~ Joz 0x dy R

M et My : sont respectivement I’ aimantation selon les directions Oxet 0y.

En régime harmonique I’ équation (111.43) devient :

0 (1 OAZ) 0 <i 0A, oM, aMx> (111, 44)

ax 3y \ug 6y>_]aWAZ:_]SZ_(6y 0x

[11.5.2 Formulations duales en potentiels combinés

fo Ox

Dans la littérature, il existe deux familles de formulations pour la résolution des équations de
Maxwell. L'une repose sur le calcul du champ électrique et |’ autre sur le calcul du champ
magnétique. Cependant du fait des fortes discontinuités de certaines variables aux interfaces
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entre deux régions de propriétés différentes, la résolution directe des équations de Maxwell
S avere délicate. Pour faciliter la résolution, ces équations sont transformées en équations de
potentiels. Ceci conduit ala définition des formulations dual es en potentiels combinés [45].

[11.5.2 .1 Introduction des potentiels

La résolution des éguations de Maxwell peut étre obtenue en considérant les champs comme
inconnues. Cependant, on préfére souvent exprimer les champs: éectrique et magnétique en
fonction des potentiels. En effet, il a é&é montré (Z. Ren) gue le systeme obtenu en prenant
comme inconnues les champs (E, H) converge moins bien que s on travaille avec des

potentiels.

Les potentiels éectromagnétiques peuvent étre introduits lorsque le rotationnel ou la

divergence d’un champ électromagnétique est nul. Ainsi en éectrostatique, le rotationnel nul
du champ électrique (WE):O) introduit un champ de gradient: E= —gradV, OuV et le

potentiel scalaire éectrique défini a une constante pres.

De méme un inducteur bobiné peut ére modélisé par un domaine non conducteur ou la
répartition de la densité de courant source j; est supposee uniforme. Celle-ci peut étre

introduite par un vecteur source Tgtel que:
rot T, =], (111 45)
» Laformulation A-¥

Comme I’ induction magnétique est a divergence nulle, un potentiel vecteur magnétique, noté

A, peut étre introduit tel que:
B=T6tA avec Axn| =0 (1. 46)

En utilisant I’ expression (I11.2), le champ E peut étre exprimé en fonction du potentiel vecteur

magnétique A.
, 94
E = v gradV (111.47)

Pour avoir un systéme symétrique on exprime le champ électrique avec larelation suivante

a - _—
= —a(A+grad lP)avec Y| =0

w3l
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Ou West une primitive dans le temps du potentiel électrique V. Le scalaire W estdéfini dans le

domaine conducteur et A est défini dans tout e domaine d’ éude.

En remplacant le champ magnétique H et la densité de courant ] par leurs expressions en
fonction de A et W.Laforme locale du théoreme d’ Ampére (111.8) et laloi de conservation de

la densité de courant (111.9) s écrivent comme suit:

—_ 1 - a - _— —_—
rot <; + rot A) + aa(A + grad‘P) =rotT (I11.48)
3 a - —_
div (aa(A + grad¥)) =0 (111. 49)

» Formulation magnétique T -0

Comme la densité de courants induit J;,,; dans les milieux conducteurs est a divergence nulle,

alors on peut définir apartir de larelation 111.19, un potentiel vecteur électrique T tel que:

70t T = Jina (111. 50)
Comme
rotH =] =Js+ Jina (1IL.51)

De ces deux équations, on aura:
rot(H-T,—T) =0 (111.52)

Le champ magnétique est alors exprimé en fonction du potentiel vecteur électrique T et du

champ source aun gradient pres:
H=T,+T—grad ¢ nxT| =0=0 (111. 53)
@ : est le potentiel scalaire magnétique défini dans tout le domaine d’ étude.

En introduisant les relations (111.52) et (111.53) dans la loi de Faraday (111.3) et la loi de
conservation de I’ induction magnétique (111.4), le systeme arésoudre s écrit sous la forme:

rot (— rot T) + —u(T—grad ) =0 (I1I. 54)
o at
div (u(T - T, — grad 9)) =0 (IIL.55)

» Formulation- @ — @,
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Pour des régions conductrices, la présence des courants de Foucault impose trois, voire quatre
inconnues, alors que dans les régions isolantes, le phénomeéne peut étre représenté par une
seule inconnue, donc une grandeur scalaire. Dans une telle région, nous pouvons exprimer le

champ magnétique sous laforme:

H= H, — VO, (111.56)
H;, : est le champ di au courant source.
@, : est le potentiel scalaire magnétique réduit. Dans une région isolante,
VxH = J, (111.57)
Nous pouvons donc écrire :
H= -V¢ (111.58)
111.5.3. Equations dansles différents milieux du systéme

» Equation danslevide

Les régions non conductrices sont caractérisées par une conductivité nulle.

L’ éguation en terme de A est donnée par:

——

V.VA =0 (111. 59)

» Equation dans!’inducteur

L’inducteur est caractérisé par une perméabilité magnétique égae a celle du vide. Lorsgue

celui-ci est alimenté par un générateur de tension, 2en terme de A devient:
V.VA = —uj, (111. 60)

Le potentiel scalaire V doit étre relié a la tension du générateur alimentant I’inducteur, le

courant de celui-ci étant inconnu.
> Equation dans!’induit (charge)

Dans ce cas de figure, le courant est crée par la variation dans le temps du potentiel vecteur

magneétique. Nous avons donc:

V.VA = —yj, (111 61)
Jina = — jwoA (111. 62)

54



Chapitre 11 Formulations é ectromagnétique et élémentsfinis

I11.6 Méhodes d’exploitation du phénomene des cour ants de Foucault

La mesure des courants de Foucault devrait nous donner directement des informations sur les
matériaux testés et/ou sur les éventuels défauts présents. Malheureusement cette mesure n’ est
pas directement accessible a I’ expérience. On passe donc par une grandeur annexe qui est la

mesure d’impédance.
111.6.1 Lestechniques de mesure del’impédance

Les techniques de mesure de I'impédance du systéme (capteur-cible) peuvent étre classées en

deux groupes:

v Mesuredirecte ;
v" Utilisation d’ un conditionneur;

111.6.1.1 Mé&hode directe
a) Mesuredelatension et du courant

Le principe est simple, on mesure successivement la tension aux bornes de la sonde, en
utilisant un voltmétre vectoriel pour réaliser ces mesures, et le courant qui la traverse pour

chague pas de déplacement de la sonde [63] [65] [66].
b) Mesurepar impédance metre

Un impédancemetre peut déterminer I'impédance d'un circuit complexe par différents
moyens selon |a plage de fréguence utilisée, et peut ne pas avoir a mesurer successivement la
tension et le courant. Les impédances métre en commerce peuvent monter jusqu’'a des

dizaines de mégahertz. Ils sont cependant trés colteux [67].
111.6.1.2 Utilisation d’un conditionneur

La variation, de I'impédance d’'un capteur ne peut étre traduite sous la forme d’'un signal
électrique gqu’'en associant au capteur une source de tension ou de courant, généralement

d’ autres impédances constituant alors le conditionnement du capteur, [65] [68].

Le choix d'un conditionneur est une étape importante dans la réalisation d’un ensemble de
mesures. C'est en effet, I'association (capteur + conditionneur) qui détermine le signal
électrique. De la constitution du conditionneur dépend un certain nombre de performances de
I’ensemble de la mesure: sa sensibilité, sa linéarité, son insensibilité a certaines grandeurs
d’influence etc. [27].
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111.6.2 Lestechniquesde calcul del’impédance
Hypothéses
Considérant une bobine de section Q, comportant N spires jointives en serie.

La densité de courant est répartie uniformément.la spire él émentaire de |a bobine est soumise

aunetension (du) et parcourue par une intensité de courant |.

1= J.da 111 63
f fﬂ ] (111 63)
[ = ]WQ (111. 64)

Latension totale est la somme des tensions des spires élémentaires (spires disposees en série),

elle est donnée par

1
U= = ff u.dQ (111. 65)
Q Q

Une impédance, peut étre formulée par plusieurs formulations, la différence entre ces
dernieres réside dans lavariable d’ état utilisée qui est en relation directe avec la configuration

du probléme et 1a solution issue de la résolution de des équations de Maxwell.
111.6.2.1 Impédance atravers!’énergie électromagnétique

Le comportement éectromagnétique du systéme (capteur-cible) peut étre éudié par une
analogie éectrique. Un circuit constitué de deux bobines couplées d’ une maniére inductive est
équivaent a un seul circuit dont les parametres sont ramenés a la bobine source. L’ énergie
magnétique du systeme est alors celle du systeme équivaent. |l en est de méme pour I’ énergie
magnétique dissipée par effet Joule.

Larésistance R vue par le capteur peut étre évaluée a partir de la puissance perdue par effet

Joule

B
[ s

P =RI? (1. 67)
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NZ

De méme I’ énergie magnétique emmagasi née nous permet de déduire I’ inductance du systéme

1
W, = 2—L12 (111. 69)
2N?

Cette méthode permet de calculer la résistance et |’ inductance (la réactance) d’ une bobine de
maniére extrémement simple et rapide méme si cette bobine est en présence d’'un matériau

réactif. Néanmoins, cette méthode est applicable aux capteurs doubles fonctions.
111.6.2.2 Impédance atraverslathéorie descircuits

Lathéorie des circuits est généralisée la premiére et la quatrieme de Maxwell.
Lapremiére traduit la continuité électrique (loi des neeuds en théorie des circuits).

La quatrieme de Maxwell —Ampére généralise la deuxieme loi de Kirchhoff (loi des mailles).
Cette équation écrite en fonction du potentiel vecteur magnétique et du potentiel électrique est
donnée par I'éguation (111.14) réécrite en fonction du champ éectrique et en notation

complexe, devient sous laforme suivante:
E = —jwA =V (111 71)

Apres intégration sur le contour d’ une spire élementaire , cettte équation devient:

—ff Wfﬁzf EEl’jwf Adl =0 (111. 72)

c c c

Elle exprime que la somme a gébrique de touts les tensions le long d’un contour C ou d’une
maille est nulle. Autrement dit, la tension appliquée aux bornes d’un contour ou d'un circuit

est égale ala somme des chutes de tensions résistive et inductive lalong de celui-ci.

Notons que du est latension appliquée a ce contour, avec

u= —jf v.dl (111.73)
c

Ainsi I’équation (111.42) devient:

u= j E’.ﬁﬂmf A.dl (111.74)

C C
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La combinaison entre les équations (111.24) et (111.26) aboutit a I’expression de la tension

totale en fonction des champs:

Uzéjf (Ea’)dgﬂgﬁ (j Adl)da (IIL. 75)
c Q [¢

En introduisant le courant total traversant la section du contour, I'impédance sera sous la

forme ci-apres:
z—U—NU—R+'x (111.76)
“ 1 a7 "M '

7= %Uf (f §a>d9+jwjf (j A.dD da (111.77)
Q c Q [¢

Si dans I’ entourage de la bobine se trouve un matériau qui provogue des réactions sur celle-ci,
le potentiel vecteur magnétique ne sera plus réel mais composé d une partie réelle et une
partie imaginaire. Ainsi, le potentiel magnétique vecteur peut étre soumis sous sa forme

complexe suivante:

A = AeJ®t = Re(A) — j Im(A) (111.78)

En injectant cette expression dans |’ équation de la tension totale, cette derniere devient:

szf (f E.ﬁ)dn—wﬁ Im(f A .d)do
Q c Q c

+jwffﬂ Re(] A .dD) da (111.79)

Appliquant larelation (111.33), on aboutit alaforme générale de I’impédance

R:%ffg(fc Eﬁ)dn—%ffﬂ Im(fQ A . dhda (II1. 80)
x=$ﬂﬂ Re(fc E.dl) do (IIL.81)

C'est les paramétres de |'impédance d’'une bibine seule en présence ou en absence d'un
matériau.

111.6.2.3 Impédance atravers!l’induction ou le flux magnétique
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L’impédance d une bobine a fonction séparée ou a double fonctions, peut étre calculée par

une méthode générale reposant sur le calcul du flux de I’ induction magnétique.

De I'équation de Maxwell- Faraday (111.2), apres intégration sur une surface S enveloppée
par le contour C de la bobine (figure 2) et apres application du théoréme de Stokes nous

obtenons la formul e suivante:

j E.dl= —jwff B.dS (111. 82)
c S

1

Figure I11- 2: spire d'une bobine.

Latension aux bornes de la bobine est la somme des tensions élémentaires de toutes les spires
(spires en série). D’ou |” éguation de la tension appliquée a |’ ensemble des spires qui forment

|a bobine devient:

jfﬂ (jc F.df)cm:—jw(]fs §d§>d9=—jwﬂﬂ ¢ dQ (111.83)

Sachant que |I'impédance €l ectrique peut étre éval uée par:
1 — -
Z=R+jX=7ff (f E dl)dQ (111.84)
Q c

Introduisant laforme complexe du flux et |a combinaison des éguations

7= %(ﬂﬂ Im(cp)cm—jﬂQ Re( $)dQ) (II1. 85)

D’ ou les paramétres sont:
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jR - ?ﬂﬂ Im( $)dQ (111 86)
sz —j?]fﬂ Re(b)dO (I11.87)

Remplacons le flux

{I{ ? ffﬂ (ﬁs Im(B'dS) )da (111.88)

x= 2| || RrReEds) da (111. 89)
=7}, dl

La majorité des méthodes de résolution utilisent une autre variable d’ état autre que celle de

R

I"induction ou le flux magnétique. Cependant, il est préférable de formuler I'impédance en
fonction du potentiel vecteur magnétique.

Apres introduction du potentiel vecteur magnétique, les équations (I11.68) et (I111.55)

deviennent sous la forme suivante:

Re(Z) = ]N?wjf 2m.r.Im(A).dS (111.90)
S
kIm(Z) = 1}[52 wff 2m.r.Re(A).dS (I11.91)
s

Avec r: représente le rayon de labobine [8].
[11.7 Formulation éléments finis des équations électromagnétiques
[11.7.1. Equation magnétostatique

La magnétostatique consiste en I’ é&ude des phénomenes magnétiques en régime stationnaire.

Le champ magnétique est aors invariant dans le temps et n'est di gu'a des courants

stationnaires imposésfou a des aimants permanents.
111.7.1.1 cascartésien

Dans le cas de 2D cartésien, le potentiel vecteur magnétique ne comporte qu’'une seule

composante perpendiculaire au plan d' étude, prise comme étant la di rection0z.

Nous aurons donc:
0 (1 6AZ) N 0 (1 E)AZ> _ 1L92
ax\u oy ) Tay\nay) )T ) (111.92)
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1
Onpose: v = M

(3625 0%)-

= Souslaformeintégrae

La formulation intégrale de I’ équation aux dérivées partielles donnée par la formule (111.92)

qui régit le phénomene magnétostatique en 2D, S écrit comme suit :

ff ) + ;y( .aa’iz) +J,) dxdy = 0 (I11.93)

«; : Fonction de projection.

dQ = dx dy : Domaine de résolution.

L’ équation (111.92) peut s écrire aussi comme suit

ﬂ ( 66/; ) B aa_y( 'aali,z>> . dxdy = f fn a;.Jz-dx dy (111.94)
jfﬂ a; (%( 8%;/2) + aa_y <v. a(;;/z)) dxdy

jf Oal 04, Oai aAz)d d
dox  0x ay " dy =

0A
+f v(—z. cos(n, x)
r ox

04,
+ W.cos(n, y)) a;dl’ (1I1.95)

Avec cos(n, x) ,cos(n, y)sont les cosinus directeur au point considéré de lafrontiérer .

En appliquant le théoreme de Green al’ équation (111.95) peut s écrire

ff aal d0A, aai aAz) dx. d f
ox = 0x Oy'ay x FU

L’ introduction des conditions aux limites de type Dirichlet ou Newmann homogenes, nous

d = ff a;l,dxdy (1I1. 96
Q

permet d écrirelarelation

Jr v ~o;dl =0 (111.97)
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Ceci implique

ﬂ' 60(1 04, aai OAZ)d dv = jf dxdy (111.98
= ay'ay x.dy = Qai]zx)’(- )

Sous forme condensée:

f f v Va,. VA, dxdy (111.99)
Q

Sachant que A est discrétisé sous la formeA, = Z]-N:la,-Aj que nous remplagons dans

I’ égquation (111.99) on aboutit a:

Z Uf v Va,. Va; dxdy A]-:ff ay], dxdy (I11.100)

j=11Ma Q

Ou bien:

N

ZM ! (aai 0a; | 94 aaj) dQl A ff Iy dQ) (II.101)
— . . A = a;afs, .

2 U)o o ox 0x  dy 0dy J 0 °°0°

N : représente le nombre de neeuds du domaine.
i,] : desentiers naturels variant de 1a N.
«; : Fonction de forme associée au heeud j du domaine.

Aj : Inconnue au neeud j du domaine.

L’ écriture de I’ équation (111.101) pour tous les nceuds du domaine, nous conduit au systéme

matriciel suivant:

[M].[A] = [K] (111.102)
M;; = ff UV—oz;.V—crjdxdy
Q

=ﬂ;} ail, dxdy

[A]: Vecteur des inconnues du domaine.
111.7.1.2 cas axisymétrique

L’ équation magnétostati que est donnée par:
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v d(rAy) d (v 0(rAy)\\ _
(3ot gferem),

Soit : A= rA,

A : vecteur potentiel magnétique.

D’ou I’équation (111.77) devient

d <v aA) 0 (v aA) _ 1L 104
or\r'or) 0dz\r 0z =Jy (II. 104)

Laformeintégrale de cette expression est alors
ff i aA) g (U aA) )d dz = 0 11105
67" r or) 9z\r oz ~Jyp)drdz = (I 105)

En appliquant |e théoreme de Green au premier terme |’ équation (111.105), nous aboutissons &

v 0A d v 0A drd
ff 67" r 67") &(;5) raz

aal d0A aal JdA
ff )dr dz

or 67" 9z "0z
+f U<6A (n,r)+ 04 ) dar I11.106
- 5, - dicos(n,r 0y % cos(n,r) (1. )

En remplacons I’ équation (111.85) on obtient

V—s —
ff ;Val.VA drdz—f o al dF ff ai), drdz (1I1.107)
Q r

L’ application des conditions aux limites de types Dirichlet et Neumann homogenes, e terme

sur lafrontiére s annule ( f ( ) dI' = 0) dorsl’éguation précédente devient:

V— —
jf —Va,.VAdrdz = ff ai], drdz (I11.108)
a'l Q

En remplagonsA = Z?’zl a;A; dans |’ equation (111.83), elle s ecrira sous laforme suivante:

Ue—s —
> 1Uf ;Val.Va]drdzlAjsz a, drdz (IIL. 109)
J= Q Q

L’ écriture de I’ équation (111.109) pour tous les nceuds du domaine, nous conduit au systéme

matriciel suivant:
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Ue—s —
M;; = ff =Va,.Va, drdz
QT

K; = ff ai], drdz
Q

[11.7.2 Equation magnétodynamique
111.7.2.1 Cas cartésien

L’ équation magnétodynamique est donnée par:

Y S,
VALY Ad+o—- =], (111.110)

En régime harmonique:

VAUV A4+ jowd = ], (I11.111)
a(aAz)+a<aAz) +jowd =] 1112
ax\"ax ) Tay\" oy jowd =/, (1I1. 112)

Laformule intégrale est donnée par:

ﬂ aA) 6<6A)+ A- )dd—o M.113

ff 202 o2 ]
ox 3y U'ay xdy + jw Qal-a.xy
=ff a;.J,. dxdy (1l1.114)
Q

Appliquant le théoreme de Green al’ équation précédente:
I, « (G055 (655 o
i ax dy " dy i

jf Oal 04, Oai aAz)d p
dx dy ay dy xay

N f (E)AZ () + 04, ( )) ir
’ V|5, @i-cos(nx 3y a;.cos(n,y
- 04,
= ff v.Va,.VA, dxdy + f va; ar (III. 115)
QO r on
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Remplacons I’ équation (111.1) dans (111.115)

Y 0A
jf vVa, VA, dxdy—f va; —= dI' + ju)jf a; 0 A,dxd = ff a;f,dxdy  (1l1.116)
Q r on Q Q

L’ application des conditions aux limites de types Dirichlet et Neumann homogenes, e terme

sur lafrontiere s'annule ( fr v. ai-%iz dI' = 0)alors|’ éguation précédente devient:
ff v.V—a{.VAZ.dxdy +jw ff v.a;. A, . dxdy = ff a;f,. dxdy (1. 117)
Q Q Q

En remplagonsA = Z?’=1 a;A; dans |’ equation (111.116), elle s écrirasous laforme suivante:

N
Zlff U.V—a:.V—oz;dxdylAj+jw2[ff a.ai.a]dxdyl:Ajff ail,.dxdy (Il1I.118)
=V = Q

L’ écriture de I’ équation (I111.117) pour tous les nceuds du domaine, nous conduit au systéme

matriciel suivant:

[M].[A] + jw[L].[A] = [K] (111. 119)

M;; = ff v.V—a:.Vajdxdy
Q

Lij = 0.a;.a; dxdy

K; =ff aif,.dxdy
Q

/T = A-,- +]Al
[11.7.2.2 Cas axisymétrique

Nous considérons le régime harmonique, la forme intégrale de I’ éguation magnétodynamique
est donnée par |’ expression :

jf O(UOA) O(UOA)dd_I__ ff f dr dz
N @i\ =537 ) "3, \7 5, rdz + jw . a;.0. 4, . —

= ff a;.]odr.dz (II1.120)
Q

L’ application du théoréme de Green nous permet d avoir laforme suivante:
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ff aalaA aalaA)dd N ff 2 dr dz f v aAdF
Br or a7 07) TeE I Qai.a. o - r “ion

= jfﬂ a;.Jpdr.dz (1. 121)

L’ application des conditions aux limites de types Dirichlet et Neumann homogenes, e terme

sur lafrontiere s annule

N vV — ) N dr dz
Z jf =Va,.Va;.drdz| A; + ]wz ff a; .0.A. Aj
j=1llg T j=11/a r

= ff al-.](p.drdz (1l1.122)
Q

L’ écriture matricielle:

[M].[A] + jw[L].[A] = [K] (111.122)

Vs —
M;; = jf ;Val.Va].drdz
Q

L _ ff 2 dr dz
ij = . a; .o0.A. -
Ki ff al-.](p.drd
Q

A:Ar‘}‘]Al

Conclusion
Lasimulation d’'un probléme de CND par CF implique une modélisation magnétodynamique.

Ce modéle est décrit par les équations de Maxwell, des lois de comportement et des
conditions aux limites. Cela conduit a la mise en place des domaines de définition des

variables él ectriques et magnétiques et des opérateurs différentiels.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse physico-mathématique des équations
électromagnétiques, les équations de Maxwell ont été citées dans leur forme globale gue nous
avons réduit a deux éguations qui expriment le couplage entre le potentiel vecteur magnétique

et la densité de courant. Nous avons aussi, expose les différentes manieres de cacul de
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I'impédance selon la variable d'éat utilisée. De plus une formulation ééments finis des

équations éectromagnétiques a été fournie.
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Chapitre IV Applications et validation

V.1 Introduction

Les défauts de types fissures sont fréquemment rencontrés en CND, leurs géométrie est
caractérisée par le fait gu’une dimension est petite par rapport aux deux autres. C’est ce type
de défaut gque nous avons considéré au cours de ce chapitre.

L’ objectif de ces applications est d évaluer le modeéle de calcul par éléments finis de
I"impédance d’'un capteur et une matrice de capteurs 2D et 3D, basé sur les équations de
Maxwell et confronter les résultats de simulation aux résultats expérimentaux.

V.2 Simulation 2D

IV.2.1 Description dela simulation

Nous présentons, dans ce qui suit, les résultats de la modélisation 2D, par la méthode des
éléments finis du contréle non destructif par courant de Foucault d' un tube présentant un
défaut axisymétrique surfacique (interne). Le capteur utilisé est un capteur de type absolu. Le
défaut se traduit par |’ absence de matiére.

Aprés I'introduction des paramétres géométriques et éectromagnétiques du dispositif, le
modele délivre la géométrie compléte du systéme ; en ce qui concerne le maillage, les formes
du capteur, de la piece a contréler ainsi que celle du défaut et sa position.

Par la suite, le systéme d’ équations, liant le courant source aux courants induits, est formulé.
Sa résolution nous permet de visualiser la répartition des courants de Foucault dans la piece,
les lignes d’induction magnétique ainsi que les lignes équipotentielles. Ces résultats sont en
fait secondaires, le plus important est le calcul de I'impédance a partir de la méhode de
I"induction ou le flux magnétique.

Lasimulation est faite pour trois fréquences a savoir 50kHz, 100kHz et 150kHz.

Pour simuler la détection de ces défauts, le capteur est supposeé se déplacer lelong du tube.

A chague pas de déplacement, nous recueillons |I'impédance vue par |e capteur. Pour éviter les
effets de coin causes par les extrémités du tube, nous faisons déplacer e capteur a partir d’une
position ou ce dernier voit le tube comme sain et uniforme. En supposant que le défaut est
situé au milieu de la longueur du tube, le déplacement du capteur s achéve a une position
symétrique par rapport ala position de départ.

Par la suite, un dispositif constitué d’ une matrice de capteurs sera étudiée.
Les dimensions géométriques et physiques de chague éément du dispositif sont listées ci-
apres ;

v' Lecapteur

Nombre de spires : 70 spires
Rayon intérieur: 9.75 mm
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Rayon extérieur: 11.75 mm
Epaisseur : 2 mm

Hauteur: 0.75 mm
Diamétre du fil : 0.25mm
Ecart entre sondes : 0.5 mm

v' Lacharge
Rayon extérieur: 12.25 mm
Rayon intérieur: 13.55 mm
Hauteur : 200 mm;
Epaisseur d: 1.3 mm
Lift off : 0.5mm ;
Conductivité électrique o= 5.9*1e +7 [S.m]
v L’air
Perméabilité magnétique : 4n*1e-7 [H/m]
Conductivité électrique =0 [S.m™]

v Ledéfaut
Hauteur : 8 mm ;

Epaisseur : 0.13 mm

Sonde

Défaut

Figure IV-1: Description du probléme.

Tube
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IV.2.2 Organigramme de calcul : le code de cacul éléments finis implanté sous

I’environnement MATLAB est le suivant :

Début

Introduction de la géométrie

v

Introduction des caractéristiques physiques

J

Position initiale du déplacement

\ 4

Maillage

Incrémentation du pas
de déplacement \l/

A
Résolution des EDP en termes de potentiel

vecteur magnétiaue A

Calcul de I'impédance Z

Finde
déplacement
du capteur

Non Qui

N

o D

V-2 : Organigramme de calcul par é émentsfinis.
IV.2.3 Formulation électromagnétique du probleme
L’ équation qui decrit I’ évolution spatio-temporelle des phénomenes é ectromagnétiques est :
rot ( imﬁ) to (2—‘:) = —J, (IV.1)

1
Avec:v =-
u
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v/ L’équation relative ala charge est
d (v 0A d (voA o .
v () (22) - Ljwa=0 (V. 2)

;rar araz

v’ L’ équation associée au capteur est :

ad /v 0A 0 (v 0A
e R e (V.3
v' Dansl’air, I’ équation résolue est :
d /voA d /vdA
5 )t ay) = 0 (V.4)

IV.2.4 Premiére application

Le probléme traité dans cette premiere application est la détection de défauts d' un tube
meétallique de forme cylindrique creux avec un défaut interne. Le capteur placé al’intérieur du

tube avec lift off=0.5mm, est constitué d’ une bobine de 70 spires,
1V.2.4.1 Domaine d’ étude et conditions aux limites

> Avec défaut: LA figure 2 représente la géométrie du systéme décrit par notre code

de calculs ééments finis 2D implanté sous MATLAB

A=0

Figure 1V-3: Géométrie du domaine d'étude.

70



Chapitre IV Applications et validation

Maillage du domaine

Le maillage de la géométrie de la cible avec défaut dans le cas d'un capteur seul, est

représenté sur lafigure IV- 4.
Notons que le maillage:

o Dait ére suffisamment fin pour obtenir une précision suffisante;

¢ Nedoit pas étre trop dense sous peine de raentir les calculs.

RS
N

3
T
": d,
T
.gii...;-
e d

W
DRI
VA
AAEA
AN
WA

]

L]
AT
AT

¢
|7
P

™, ™

Figure V- 4 : Maillage du domaine.

IV.2.4. 2 Résultats en termes de potentiel vecteur magnétique

Le potentiel vecteur et le champ magnétique visualisés dans la cible sont représentés sur la

figure IV-5.
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ows oot oos 002 00%

Figure IV-5: Topologie deslignes du potentiel vecteur magnétique A.

g2 10" , al potentiel veclour magnetiqusy

L

‘.‘I oS L8 B2 -I.II 035

Figure IV- 6 : Allure du potentiel vecteur magnétique
IV.2.4.3 Résultats en termes de variation d’impédance

La variation de I'impédance du capteur qui se déplace al’intérieur du cylindre en fonction de
sa position a une fréquence de 50 KHz, est représentée sur la figure 6.

Lessignaux delavariation de |I’'impédance sont obtenus par larelation (IV. 5)

Delta Zi = Zi - Zml'n (IV 5)
Z; : Impédance de labobine ala position i en présence défaut.

Zmin - Impédance minimale de la bobine en absence de défaut.
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Vanation de Nmpédance en fonclion de la position du capteur.

15 T T = T T a
. :-II.\.' :.-..I é :
SRR
10} suf X g - -
£ & %
oo n | H L1}
. \:
= | ¥
(=] ]
| &
(1 - iy .
g P&
B b | & i L
0 5 10 15 20 25 30

Deplacement (mm).
Figure IV-7: Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur.

1V.2.4.3.1 Effet delafréquence

Pour différentes valeurs de la fréquence d’excitation, lafigure 7, représente la variation de
I’impédance en fonction de la position du capteur. Le lift off=0.5mm.

Nous constatons qua la variation de I'impédance augmente avec |’augmentation de la

fréguence.
Variation de lmpédance en fonction de la position du capteur.
15“ T T u T I a
: : \H\u P | —&— =150KHz
@ 4 : —— f=100KHz
o Y : —&— f=50KHz
o L ]
?’3 : Vo
i \ i
10 R Rt B ""l,'":" ]
3 : %ﬁ :
= :
5 \ |
r !
E .
a
=]

Deplacement (mm).

Figure V-8 : Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
fréguences d’ excitation.
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1V.2.4.3.2 Effet du lift off

La fréquence d' excitation éant fixée a 100kHz. La figure IV- 9 représente la variation de
I‘impédance du capteur pour différentes valeurs de la distance ente la piece a controler et le
capteur (lift off), soient 0.13mm, 0.51mm et 1.3mm.

Variation de limpedance pour diffrents lift off, f=150KHz

0.25r , = , : a
: : : : —+—0.13 mm
: —+— 0.51mm
: , ] —4+— 1.3 mm
0.2f--nvemeemesbonnnsanesachoraananny . .
T 015+ -
=
=]
=] n 1
=
a 01 .
11117 A S, .
b st ' i ' —t o
0 5 10 15 20 25 30

position (mm)

Figure IV-9 : Variation de |I'impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
valeurs du lift off.

1V.2.4.3.3 Effet dela profondeur du défaut

Pour une fréquence d’ excitation de 100kHz et un lift off de 0.13mm, on fait varier lavaleur de
la profondeur du défaut comme suit : 50%, 75%, 95% de I’ épaisseur du tube.

Variation de limpédance pour differentes profondeur de défaut.

el : : i : *
H I : : —— 50%d

—— 75%d

0.3

0.25

o
=
.

DeltaZ (Ohm)
fi
&

position (mm)

Figure IV-10 : Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
valeurs de la profondeur du défau.
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Laprofondeur d’ un défaut modifie considérablement la valeur de lavariation de I'impédance.
1V.2.4.3.4 Effet du paramétre électrique (la conductivité)

Pour une profondeur du défaut égale & 0.13 mm et une fréquence de 100 kHz, les figures
suivantes illustrent la variation de I'impédance en fonction de la position du capteur pour
différents matériaux constituant le tube : Inconel-600 (o = 1e + 6 Sm -1), Aluminium
(0=35*1e+6 Sm-1), Cuivre (o =59*1e +6 S.m-1).

1 2 L7
" i - .
n e urrareum .
H 1 -_q
'] ar 1
£ e
= E
g = &
g? = <2
] z L
2 w'n ]
2+ 4
|-
Ji al.
F \ 2
4 T
t L
3 "* :
plusgeg i i M ek plumsmisegT | Wb e
0 % ] £ 40 @ & 0 w x X 40 E L] 9 el

Figure IV-11: Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
conductivités éectriques (matériaux conducteurs).

En comparant les sommets des trois courbes nous constatons que la variation de I'impédance
est importante pour inconel 600, elle diminue avec |’augmentation de la conductivité. Donc

I’impédance du capteur est inversement proportionnelle ala conductivité du matériau.

L’impédance du capteur change avec la variation du flux magnétique réfléchi. Ce flux
émanant des courants de Foucault induits dans la piéce a contrdler, est fonction de ses

propriétés géométriques, électromagnétiques et de sa position par rapport au capteur.

Cerésultat est démontré sur lafigure 1V-12.
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Figure V- 12: Effet de la conductivité électrique sur I'impédance du capteur.
1V.2.4.3.5 Effet delalongueur du défaut

Pour voir I’ effet de lavariation de la hauteur du défaut sur la détection, nous proposons 4types
de défauts.

Les défauts simulés ont une méme profondeur égale a 1.3 mm, une fréquence de 100 kHz
et un lift off de 0.5mm, ils sont caractérises par leurs hauteurs comparées a celle de la bobine :
inferieur, égale, supérieure et trés supérieure (0.65mm, 075mm, 2mm et 6mm).

Les figures suivantes illustrent la variation de I'impédance en fonction de la position du
capteur pour différentes hauteurs du défaui.
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Wariation de limpédance pour differentes hauteurs du defauten fonction du deplacement.

8 T T T T I
: —&— [.65mm
7 PSS SN S A . S S —+—0.75mm ||
: H I H —+— 2mm
—— Gmm

Délta Z (Ohm)

Position (mm)

Figure IV-13: Variation de I’impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
valeurs de lalongueur du défaut.

1V.2.4.3.6 Plan d’impédance nor malisée
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Figure 1V- 14: Plan d’ impédance normalisee.

Sur la figure 1V-14 nous présentons le plan d'impédance normalisée tenant compte de la
variation de la conductivité éectrique.
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Lorsqu’ on augmente la conductivité, les pertes Joules diminuent par conségquent la résistance
du capteur devient tresfaible.

1V.2.5 Deuxieme application : Multicapteurs
1V.2.5.1 Description de la simulation

Nous présentons, dans ce qui suit, les résultats de la modéisation 2D, par la méthode des
éléments finis du contréle non destructif par courant de Foucault d' un tube présentant un
défaut axisymétrique surfacique (interne). Le capteur utilisé est un multicapteur, composé de
sept bobines (capteurs) de type absolu. Le défaut se traduit par |” absence de matiere.

Apres I'introduction des paraméetres géométriques et électromagnétiques du dispositif, le
modele délivre la géométrie compléte du systéme ; en ce qui concerne le maillage, les formes
des capteurs, de la piece a contrbler ainsi que celle du défaut et sa position.

Par la suite, le systéme d’ éguations, liant le courant source aux courants induits, est formulé.
Sa résolution nous permet de visualiser la répartition des courants de Foucault dans la piece,
les lignes d’induction magnétique ainsi que les lignes équipotentielles ai si que le calcul de
I’impédance a partir de la méthode de I’induction ou le flux magnétique.

Lasimulation est faite pour trois fréquences a savoir 50kHz, 100kHz et 150kHz.
Pour simuler la détection de ces défauts, le capteur est suppose immobile.
Nous recueillons I'impédance vue par chaque (bobine) capteur.

Les dimensions géométriques et physiques de chague éément du dispositif sont listées ci-
apres ;
v' Lecapteur
Epaisseur : 2 mm
Hauteur: 0.75 mm
Ecart entre sondes : 4.34 mm

v' Lacharge
Hauteur : 40 mm;
Epaisseur d : 1.3 mm
Lift off : 0.5mm;

v Ledéfaut

Hauteur : 2 mm ;

Epaisseur : 0.13 mm
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IV.2.5.2 Domained’ é&ude et conditions aux limites

L N

PAVAEVAVAV

i
b
AV AVAVAVAVAVAVAYA

S TATAVAVAYAVAVAVATE

Figure IV-15 : Maillage du domaine d’ é&ude (multicapteurs).

A=0

A=0

A

A=0

T
|

A=0

Figure 1V-16 : Géométrie du domaine d’ étude.
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IV.2.5.3 Résultats en termes de potentiel vecteur magnétique

005 oo oms  om  oos

Figure IV-17 : Topologie des lignes du potentiel vecteur magnétique A.

Lafigure IV-18illustre les variations de |I'impédance vues par chaque capteur en fonction de
leurs positions a une, fréquence de 100 kHz, un lift off de 0.5mm et une distance entre
capteurs égale a4,34 mm

Lamatrice d'impédance dans |e cas de tube sans défaut est :
Zs0=[1.8848 22596 2.3846 24410 24157 2.2699 1.8947];
La matrice d’'impédance en cas de présence de défaut est :

Zd=[12578 15038 1.5817 1.5999 15826 15047 1.2597];

La présence du défaut la cause de lavariation de I’'impédance AZ.
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Variation de limpédance en fonction de la position des bobines du multicapteur.
0.25e T T T = T T T 2

0.2

(=]
—
o

Dalta Z {Ohm)

(=]
-

0.05

o i i . i i !
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Position (mm)

Figure IV-18 : Variation de I’impédance en fonction de la position des bobines du
multicapteurs.

Sur lafigure, nous remarquons que la variation de I’impédance est plus importante pour les
capteurs (bobines) situés au milieu du défaut, et diminue pour les bobines qui s éoignent du
défaut.

Lorsque le capteur est loin du défaut |a variation de I'impédance du capteur s annule cela
s explique par le fait que la partie de la piece en face du capteur est saine.et lorsque le capteur
se rapproche du défaut I'impédance augmente jusgu'a une valeur maximae. Cette
augmentation est due au fait que la premiéere bobine du capteur voit le défaut a une position
différente des autres bobines ce qui engendre une perturbation du champ source, par
conséguent lavariation de I'impédance.

V.2.5.4 Résultats en termes d’impédance
1V.2.5.4.1 Effet delafréquence

Pour voir I'influence de la fréquence sur le comportement d’un multicapteurs, nous avons
testé trois fréquences d’ excitation, a savoir 50kHz, 100kHz et 150kHz. Le résultat enregistré
sur la figure suivante nous informe sur I'impacte de la fréguence sur la variation de
I’impédance de chacune des bobines du multicapteur.
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Variation de lNmpédance en fonction de la position des bobines.

12D 1 L] 1 1 T 1 1| 1

; ; : —&—f=50KHz

: ' . —#— f=100KHz
00F------- e : 'f'f.--'___;_....?___ —+— =150KHz H

I A :

Z- minfZ) (Ohm)

0 [ 1 i i I I l l
0015 0016 0017 0018 0019 002 0021 0022 0023 0024
Position (mm)

Figure IV-19: Variation de I'impédance en fonction de la position des capteurs pour
différentes fréquences d’ excitation.

1V.2.5.4.2 Effet dela distance entre capteurs

Dans cette application, nous avons placé les sept capteurs |I’un au dessus de I’ autre et nous
avons changé la distance séparant ces capteurs (0.5mm, 1mm, 2.5mm, 3.34mm). Le résultat
delavariation de I’impédance vue par chacune des bobines est illustré sur lafigure V- 20.

Vanation de [impédance des botnes

Figure IV- 20: Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur pour différentes
distances entre capteurs.
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Le tableau suivant présente une comparaison sur le temps CPU et |’ occupation mémoire de
travail nécessaire pour le cas d’un mono capteur et multicapteurs sur un PC Pentium ®, CPU
2020M @ 2.40 GHz.

Tableau 1V- 1 : Comparaison des résultats.

. Temps de
Maillage _ _
simulation
4146 neeuds | 8014229 <
Multicapteur
8214 triangles

Monocapteur | 9826 nceuds | 96.139518 s.

19532triangles

Nous constatons clairement que les systemes multicapteurs sont beaucoup plus rapides que les

systéemes mono capteur.
V.3 Simulation en 3D

Pour une meilleure approche des résultats expérimentaux et améioration des résultats obtenus
par la simulation 2D, nous avons modélisé notre systeme de capteurs par le logiciel de calcul

élémentsfinis 3D Ansys Maxwell.
V.3 .1 Présentation du logiciel

Ansys Maxwell 3D est e premier logiciel de ssmulation du champ électromagnétique mis en
ceuvre pour la conception, I'analyse et I'optimisation 2D et 3D des dispositifs: éectrostatiques,
électromécaniques et éectromagnétiques tels que les machines éectriques tournantes,
machines a aimants permanents, et des dispositifs statiques : transformateurs, actionneurs, des

bobines, des champs électrostatiques au tour des douilles, desisolateurs,

Ansys Maxwell utilise I'approche par ééments finis pour résoudre des équations de Maxwell
pour une distribution de champ magnétique ou éectrique dans une région ou volumes finis

avec des conditions aux limites prescrites et fonction de contraintes pertinentes.
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Les 12 solveurs dans Maxwell sont classés en fonction de la géométrie du modele et le champ
de la physique. Les Solveurs Axisymétrique sont regroupés sous 2D. La figure 3 montre

I'organisation de solveurs de Maxwell.

| Maxwell solution capability in terms of domain and solvers :

Tranwent

Figure 1V-21:Organisation des Solveurs de Maxwell.

Pour la modélisation 3D des courants de Foucault (domaine fréquentiel), Maxwell utilise la
formulation T-@ (voir chapitre 1lI) basée sur I'hypothése que tous les champs
électromagnétiques vibrent ala méme fréguence (spécifiée un module et un déphasage initial
calculés par Maxwell. Cette formulation a I’avantage de réduire le nombre de degrés de
liberté de trois a un seul degré de liberté.

Dans les régions non conductrices, la force du champ magnétique est donnée par I'équation
suivante :

H= H,+ V¢ (IV.7)

En utilisation | approximation nodale des éléments dans le méme quadrant que celle dans le
cas du solveur magnétostati que.

Dans les régions ou la conductivité électrique est non nulle |’ équation suivante est valable :
H= H,+ V®+ T(IV.8)

Pour le calcul de d’impédance, |e solveur utilise la méthode calcul d'impédance par puissance
électromagnétique.
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E L
2000
Loop 1 m(__fi} te——— AV — -
<
I Ri?% R, L, = L
I . A Q0020 —
Tt S
Loop 2 cc-CfJi:D 2

AVl S Rlll + Il j.W.L11 + Izj.W.le(IV. 9)
AVZ = Rzlz + Iz j.W.Lzz + 11] w. L12 (IV 10)

La matrice d'impédance exprime la relation entre la tension et le courant pour de multiples
conducteurs. Sa formule est alors donnée par I’ équation ci contre

AVl] |:Z11 ZlZ] [Il]
= . 1IV.11
[AVZ Zon  Zyl'L1 (v.11)

*Zi1 = Ry + jwL;; (Impédance propre du circuitl).

*Z1, = Ryy + jwL;, (Impédance mutuelle entrele circuit 1 et le circuit2).
*Z,, = R, + jwL,, (Impédance propre du circuitl) [71] [72].

1V.3.2 Applications

Dans cette premiére application, nous avons simulé une plaque conductrice comportant un
défaut sur laguelle nous avons effectué un déplacement du capteur sur I’ axe de défaut, par la
suite, nous avons simulé un dispositif multicapteurs constitué de O5bobines placées en série.

Les figures 1V-22 et IV-23 représentent respectivement la géométrie des systémes modélisés

dans le cas d’ un scan horizontal d’une piece et dans le cas d' une configuration multicapteurs.
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-

] kil i)

Figure22 : Dispositif modélisé (un capteur)  Figure 23: Dispositif modélisé (05capteurs).
Les dimensions des différents éléments du systeme sont données comme suit :

» Labobine
Hauteur= 2.2mm ;
Rayon=4.5mm;

» Laplague
Epaisseur=4mm ;
Longueur= 50mm ;
Largeur= 30mm

> Ledéfaut
Epaisseur= 1.3mm;
Longueur= 12mm ;

Largeur= 2mm ;

Dans I’ application suivante, nous avons relevé la variation de |I'impédance aux bornes d’une
bobine qui se déplace le long d’ une plague comportant un défaut, la fréquence d’ excitation est

fixée a50kHz. Le résultat est représenté sur lafigure 23.

A chague position (k) du capteur un maillage et un calcul 3D est réaisé pour calculer

I’impédance correspondante :

AZ® = |20, - 7,
OuZ; : Représente I'impédance du capteur en présence du defaut.
Z, : Représente I'impédance du capteur en absence du défaut.
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w« 10 Variation de limpédance en fonction du deplacement du capteur.

! ' ' ! ! !
: : : : ; : —+— =50KHz

]| S _______L_______L_______L_______L_______;_______A_______% ______ |
2_5 ________ (IR [ [ R [ Lomoeao I . { ______ —
€ ;
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=
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0 b :
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position (mm)
Figure 1V-24: Variation absolue de |’ impédance d’ un capteur en fonction de sa position.
IV.3.2.1 Influence de la fréguence sur I'impédance

Dans cette application, nous avons effectué un déplacement de |a bobine sur la plague et nous
avons fait varier la fréquence d excitation. La variation de I'impédance aux bornes de la
bobine en fonction du déplacement pour les différentes valeurs de la fréquence d excitation
(50kHz, 100kHZ, 150kHz) est représentée sur lafigure 1V- 24.

10t Variation absolue de limpédance pour differentes frequences d'excitation ,cas d'un scan horizontal.
T T
: —+—f=50KHz
: —— f=100KHz
: —+— =150KHz
=20 e e N
= H
< :
N H
= H
o i
= o R —
i |
14 16 18

position (mm})

Figure IV-25: Variation de I'impédance en fonction du déplacement du capteur pour

différentes fréquences.
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L’ analyse de figure IV-25 montre que la variation de |'impédance augmente en augmentant
la fréquence, elle atteint son maximum au milieu du défaut et diminue considérablement
jusqu’a ce qu’ elle s'annule en s approchant de la zone saine. Nous pouvons donc dire quela
détection est meilleure en montant en fréguence.

IV.3.2.2 Impact de la profondeur du défaut sur I'impédance

L’ objectif de cette application est de voir |’ effet de la variation de la profondeur de la fissure

sur I’impédance.

Nous avons effectué un scan d’ une plague comportant un défaut pour différentes valeurs de la
profondeur du défaut (4mm, 2.4mm, 2mm, 1.6mm, 1.3mm, 0.5mm) le résultat de la variation
de I'impédance en fonction de déplacement du capteur est représenté sur la figure 1V-26. La

fréguence d’ alimentation du capteur est de 50kHz.

%10 Wariation de limpédance pour différentes profondeurs du défaut.

| \ = | \ .
H H H H H H ! profondeur=4mm
¢ : profondeur=2. 4mm

186 S T R [ A —— profondeur=2mm
H H H H H H H profondeur=1.6mm

: : i profondeur=0.5mm
L R e e L L R LR LRI L R LLRLRY R SeL R ELELL LY AR AL LR L LR RRRERECELEEEEEER AL LR =

DeltaZ(ohm)

position (mm)

Figure 1V-26: Variation de I'impédance en fonction du déplacement du capteur pour
différentes valeurs de la profondeur du défaut.

D’apres I'alure de la figure 1V- 26, nous constatons que la détection est meilleure d’ autant

plus que le défaut est profond.

IV.3.2.3 Effet delavariation du lift off sur I'impédance
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x10" Variation de limpédance en fonction du deplacement du capteurpour differents lift off.

I
¢ | ——1ift off =0.13mm
lit of=0.5mm

Position (mm)

Figure 1V-27 : Allure de la variation de I'impédance en fonction du déplacement du capteur

pour différentslift off.

Le lift off décrit la distance séparant la plague a inspecter du capteur et qui réaise le
couplage magnétique entre eux. |’augmentation du lift off engendre une diminution de
I’influence de |a plague sur le capteur, par conséguence |I'impédance du capteur tend vers son

impédance avide ( en absence delacible).
V.3 3 Confrontation aux résultats éxpérimentaux

L’ objet de cette application est de valider nos résultats de simultaion par ceux fournis par
I’experience. Le dispositif CND a CF est précedemment decrit,ou le capteur est placé au
dessus de la plaque (comportantun défaut) et se déplace selon la direction de I’ orientation du
défaut. Le scan s effectue sur une longueur de 18mm de la piéce partant du centre du défaut
avec un pas de 2mm. Les données d'impédance de |a bobine ont été enregistrées en utilisant le
LCR_Métre GW-INSTEK 8101G atrois fréguences (50 kHz, 100 kHz ,150 kHz)

Pour chacune desfréguences ; les valeurs numériques de la variation de I'impédance ont été

comparées a celles relevées en expérience.
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Figure 1V-28 . Résultats de calcul par EF3D comparés aux résultats expérimentaux pour

f=50kHz.
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Figure 1V-29: Résultats de calcul par EF 3D comparés aux résultats expérimentaux pour

f=100kHz.
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—*—ep Esulis
—i— ) reculic

Figure 1V-30: Résultats de calcul par EF 3D comparés aux résultats expérimentaux pour
f=150kHz.

Dans cette section nous avons confronté les résultats expérimentaux obtenus par un
LCR_Metre avec les résultats numériques de simulations 3D de calcul d’impédance. Nous
constatons que le calcul numérique de I'impédance correspond bien a celui obtenu
expérimentalement. Nous remarguons également que le choix de la fréquence propre est
critique pour une résolution optimale.

Dans I’ application suivante, nous avons modelisé un autre dispositif en réalisant un scan de la
piéce a inspécter [14].Le logiciel de calcul par EF Maxwell a été utilisé pour |’ etude du
probléme CND d'une plague conductrice soumise a un champ d éxcitation induit par un

capteur constitué de 140spires.

Les résultats en termes de varaiation d impédance ont é&é comparés a ceux fournies dans la
littérature (Benchmark ECT-SG).

Les parametres du systeme modélisé sont donnés dans | e tableau suivant :
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Parametres Valeurs
Bobine:
Rayon inteme. r; 0.6 mm
Rayon extemne, 7, 1.6 mun
Hauteur, h 0.8 mm
Lift-off. / 0.5 mm
Nombre de spires. N 140
Fréquence 300 kHz
Plaque:
Epaisseur, d 1.25 mm
Conductivité, @ 1 MS/m
Fissure:
Longueur. L 10 mm
Profondeur, D 100%, 60%., 40% d

Tableau 1V-2 : Paramétres du systeme modélise.

Le résultat fournie sur la figure 1V-31 représente |’ allure de le variation de |’ impédance pour
des profondeur de défaut D de ( 100%d; 60%d ;40%d) . Le défaut traité étant interne.

% 10" Variation de limpédance pour différentes profondeurs de la fissureD.

~ I I I I # I I I I =1

; Z Z Z : | —&— D=100%d

B—-----d----o-d im---oe- e RERRREEE EEEEEbE AREREEE -1 —©&— D=60%d
: ' ' ' ' ' v | — 98— D=40%d

DeltaZ{Chm)

[
of

Position (mm)

figure IV-31: Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur pour différentes

profondeur de lafissure.
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Une comparaison de la variation de |’ impédance obtenue en réalisant un scan horizontal par le

calcul EF a été effectuée, avec lesrésultats expérimentaux du Benchmark ECT-SG

40 Variation de limpédance pour une profondeur de fissureD=100%d.

1.8 T T T T = T T T T
" ; : A ‘ : || —6— calcul

L] SRRRLE Fomeees L ERRRRE femn e 1| —$— experience

DeltaZ (Ohm)

e N AT
06
e AN N e

02

0

0 1 2 3 Fosition (mm) 6 7 i g ‘Tf]

5.2( 10"*Variation ds limpédance pour une e e Al DR x 10° Variation de limédance pour une profondeur de fissureD=40%d.
T T T T = T T T T 195 -

; : y T T T T = T T T T
| —&— experience : ; ; : ! ' || —§— experience
) g ] O DD

1 s
0 1 2 3 4 5 & 71 8 4§ A
Paosition (mm) Position (mm)

Figure 1V-32: Résultats de calcul par EF comparés aux résultats expérimentaux de
BanchmarkECT-SG.

Les résultats représentés sur la figure 32 montrent |’ effet de la distribution surfacique des

courants de Foucault qui se traduit par une importante variation de I’impédance.
» Multicapteurs

Dans cette application, I’ éude concerne une structure multicapteurs, constituée de 05 bobines
placées en série distantes de la cible (lift off) de 0.13mm, espacées |’ une de |’ autre de 0.5mm
et excitées par une fréequence de 150kHz. La variation de I'impédance en fonction de la

position des bobines du multi_capteur est représentée sur lafigure I'V-33.
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107 Variation de limpédance dun multicapteurs en fonction de |a position des bobines.
I I T I
—+— =150KHz
£ i
= H
(e} '
= S g
z H
= H
= H
& i 1 1 '
20 25 30 35 40

Position (mm)

figure 1V-33: Variation de I'impédance en fonction de la position des bobines.

La présence du défaut induit une perturbation des courants de Foucault, et lavariation de

I’'impédance est faible et décroit rapidement en fonction de la distance [14].

Dans ce qui suit, nous avons effectué une comparaison entre les deux structures
précédentes (mono-capteur, multicapteurs).

107 Variation de limpedance en fonction de la position des bobines dans la cas d'un capteurs et un multicapteur.
! ! T ! !
: : i ' ' —— un capteur
multicapteur
3,\ ,,,,,,,,,, AN R S S N S S i
£ :
[
. - e —- il i - —-—-s  t l i i .- i r - Lb. 4
= H
= H
= H
. S s S A A S
o \ LS it % : : i
5 10 15 20 25 30 35 40
Position{mm)

Figure 1V-34: Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur (mono
capteur, multicapteurs)

Les résultats illustrés sur la figure 1V-34 montrent que sous une fréquence d’ excitation de 150

kHz et pour un lift off de 0.13mm, la variation de |I'impédance change de la méme maniére
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pour le cas d’une plague comportant une fissure sur laguelle se déplace |a bobine et le cas ou
5bobines sont placées en série sur la méme cible. Le décalage entre les deux courbes peut
étre interprété par la variation du lift off due aux fluctuations de la géométrie durant le

déplacement de la bobine pendant |e scan.

V.4 Partie expéimentale

> Matériel utilisé

e Reédisation d unebobine aair dont lesdimensions sont |es suivantes :

Rayon interne =0.6 mm.
Rayon externe = 16 mm.
Nombre couches=4
spires/couche= 32
Nombre spires= 128.

Hauteur =0.8 mm.

'
{

]
I
|

Figure IV-35: Le capteur réalise.

e Un générateur de fréguence : de 1kHz — 100 MHz.
e Un multimétre.
e Unecarted acquisition ¢ NI PCI-6281 de M Series, ses caractéristiques sont :
0 16 entrées analogiques avec un taux d échantillonnage 625 k échantillons/S
en mono chanel.
0 2 sortiesanaogiques.
0 24 chaines d’ entrée/ sorties numériques.
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o deux voies pour un compteur d une fréquence de 80 MHz.
o filtres passe-bas programmables 40 kHz rejettent le bruit haute fréquence et
éviter le repliement.
e Unordinateur Intel ® Pentium ®, CPU 2020M @ 2.40 GHz, mémoire2.00 Go.
e Une plague conductrice en cuivre avec un défaut au centre, les dimensions
sont :

. {longeueur =110 mm
Pi
largeur = 2mm

longueur = 12 mm
Défaut { profondeur = 2 mm
largeur = 2 mm

Figure 1V-37 : Le systéme expé&imental du scan horizonta [8].
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» Déroulement des es

La bobine réalisée est soumise a un test de continuité al’ aide d’un multimétre, ensuite elle
est connectée a une carte d acquisition (une fréquence d alimentation ainsi que le bloc de
simulation sont préalablement choisis) pour récupérer latension. Une fois le capteur est
place sur la plague a contréler, nous réalisons un déplacement de celui-ci sur lacible avec
un pas de 02 mm entre deux positions successives. La distance séparant la cible du capteur

(lift off) considérée vaut 0.13mm.

Les résultats obtenus sont traités par un logiciel de développement d’ application mis au
point par National Instrument Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) et affichés sur |’ écran du PC.

Essaie N°1
Labobine utilisée est précédemment dimensionnée.

Les valeurs efficaces de la tension a vide et en charge relevés aux bornes du capteur a
différentes positions pour deux fréguences (150kHz et 300 kHz) sont dans des tabl eaux.

v' Fréquencef =150kHz
+ Latension avide (absence de lapiece) U, = 0.07671 V.

% En charge : présence d’'une piece comportant un défaut (dont les caractéristiques

sont citées précédemment)
Les valeurs des tensions obtenues sont données dans | e tableaulsuivant :
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Laposition du capteur (mm) Valeur efficace delatension (v)
_ U =0.001873
x;1 =0
- U = 0.002334
X, =2
_ U= 0.002395
x3 =4
_ U= 0.005179
X, =6
x5 = 8 U = 0.005275
Xe = 10 U =0.077538
x; = 12 U = 0.087584
xg = 14 U =0.71036
Xo = 16 U = 0.80125
x10 = 18 U = 08723

Tableau 1V-3 : Tension aux bornes du capteur en fonction de la position f=150kHz.

Fréquence f=300kHz

« Latension avide (absence delapiece) U, = 0.062379V .

% Encharge
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Laposition du capteur (mm) Valeur efficace delatension (v)

_ U = 0.001697

x; =0
- U =0.001910

X, =2

_ U= 0.002518

x3 =4
U= 0.002528

X, =6

x5 = 8 U = 0.003068

X = 10 U =0.07762

x; = 12 U =0.04088

xg = 14 U =0.046157

Xo = 16 U = 0.051077

X0 = 18 U =0.05777

Tableau 1V-4 : Valeurs efficaces de latension aux bornes du capteur.
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0.91 :
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Figure 1V-38 : Valeurs efficaces de latension aux bornes du capteur en fonction du

déplacement.
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Essai N°2

Un autre a éte effectué, en utilisant une autre bobine avec |les dimensions suivantes :
Rayon externe = 8 mm.

spires/couche= 16.

Rayon interne =1mm

Hauteur =4mm.

Nombre couches=4.

Nombre spires= 64.

Les résultats obtenus sont :

e Unefréguence f=150kHz
% Latension avide (absence delapiece) U, = 0.000997V

+ Latension en charge est donnée dans le tableau IV-5 :

Laposition du capteur (mm) | Valeur efficace de latension (v)
_ U = 0.001532
x; =0
— U =0.01574
X, =2
_ U=0.001717
x3 =4
_ U= 0.001368
X4 =6
X5 = 8 U =0.001373
xe = 10 U = 0.001357
Xy = 12 U = 0.005504
xg = 14 U = 0.001547
X9 = 16 U = 0.008536
x10 = 18 U = 0007695

Tableau 1V-5: Vaeurs efficaces de latension et |es différentes positions du capteur.
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e Unefréguencef=300kHz

% Latension avide (absence delapiece) U, = 0.001060 V

% Latension en charge : les valeurs efficaces de la tenson en présence de la

cible sont données dans le tableau 1V- 6 ;

Laposition du capteur (mm) Vaeur efficace de latension (v)

_ U =0.014117

x; =0
U = 0.016107

X, =2
_ U= 0.002673

x3 =4
_ U= 0.002595

X4 =6
x5 = 8 U = 0.007916
xe = 10 U = 0.018559
Xy = 12 U = 0.016387
xg = 14 U = 0.016250
X9 = 16 U = 0.021969
X10 = 18 U = 0.020868

Tableau 1V-6 : Valeurs efficaces de latension et |es différentes positions du capteur

Gth »-h
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tension (V)
[ =3
* =
.
| =
=

pasition (mm)

Figure IV-39 : Valeurs efficaces de latension aux bornes du capteur en fonction du

déplacement.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé notre code de calcul éléments finis pour différents
parameétres influents la matrice de capteurs telle la fréquence d'aimentation, le lift off et la
profondeur du défaut dans le cadre d’une modélisation 3D ou nous avons choisi un systeme
matriciel de 5 capteurs dont les performances ont éé comparées a celles d’ un systéme mono
capteur. Une modélisation 2D a été réalisee pour un systéme mono capteur ainsi que pour un

multicapteurs .

Lasimulation 3D, a été effectuée pour améiorer les résultats de simulation 2D, ce qui nous a
permis de mettre en évidence I’ avantage de la précision, du gain de temps et de laqualité de la
détection par I’ utilisation d’ un multicapteurs de Cing bobines comparé a un scan effectué par

un systéme mono capteur.

Par comparaison des calculs éléments finis 2D et 3D d’un systeme multicapteurs a ceux d’'un
mono capteur, letemps CPU d une matrice de capteur est considérablement réduit pour une
méme qualité de résultats d’ou I'intérét de I’ utilisation des systemes matricielles qui s avéere
trés prometteuse.

Des essai's expérimentaux ont été réalisés pour valider les résultats obtenus en simulation.
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Conclusion générale

La technique évoquée lors de cette étude est celle du contréle non destructif par courants de
Foucault. Nous avons étudié un systéme mono capteur en vue de traiter des configurations
matricielles.

Le travail accompli a concerné |’ élaboration d’ un programme é éments finis pour le calcul du
potentiel vecteur magnétique, puis |I'impédance a été déduite. Ce travail a été réalise dans un
premier temps dans le cas d’un systéme mono capteur fonctionnant en mode absolu, par la
suite I’étude a éé éendue au cas d’'un systéme multicapteurs comportant sept capteurs
absolus. La structure considérée dans ce cas est axisymétrique traitée en hypotheses
bidimensionnelles.

L’ effet des différents paramétres géométriques et électromagnétiques du défaut et de la piéce
a été abordé dans les applications 2D et 3D pour la configuration mono capteur et
multicapteurs. Un calcul d’'impédance a été effectué dans les deux cas et jugé conforme aux
résultats attendus.

De la variation des parameétres geométriques du défaut, nous avons constaté que I'impédance
du systéme capteur-piece est fortement liée aux dimensions du défaut et que I’amplitude de
I’impédance en dépend.

Une modélisation par éléments finis 3D a été entreprise en exploitant le logiciel ANSYS. les
résultats obtenus sont validés par confrontation aux résultats expérimentaux de Benshmark
ECT-SG et ceux enregistrés par un LCR meétre et la concordance est jugée excellente.

Dans le but de réduire le temps de calcul nécessaire ala simulation du mouvement du capteur
le long de la piece pour la détection du défaut, une configuration matricielle de capteurs a été
exploitée et ssimulée. Les résultats obtenus en termes de variation d’ impédance vue par chacun
des capteurs constituant les multicapteurs refletent le comportement d’un seul capteur en
mouvement. Ces systemes multicapteurs sont d’ une grande importance par le fait qu'ils
permettent de parer a la simulation du mouvement du capteur, I'influence du défaut est
évaluée simplement par un calcul d’une matrice de variation de I'impédance entre I’ éat sain
et I éat avec défaut delacible.

Comme perspectiveil serait intéressant d' aborder:

» Optimisation des dimensions des bobines par rapport a celles du défaut.
» Considération de différents types de défaut (Fissures, défauts débouchant).
> Utilisation des systémes multicapteurs pour des formes non cartésiennes.
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Résumé

Ce mémoire est consacré a I’ éude et la réalisation d une matrice de capteurs destinée au
diagnostic des matériaux conducteurs en exploitant le phénomene des courants de Foucaullt.
C'est un travail qui reléve du domaine du Contréle Non destructif (CND) par courants de
Foucault (CF) dans ses aspects : expérimental et de modélisation. Il a pour but I’ élaboration
d’une stratégie d’ évaluation et de mise au point d'outils logiciels et matériels permettant une
meilleure analyse des signaux provenant d' un systéme multicapteurs a courants de Foucault
en vue de la caractérisation des fissures présentes dans des pieces de matériaux conducteurs.
Notre contribution consiste a proposer une méthodologie de calcul précise en
magnétodynamique des systemes de Controle Non Destructif par Courant de Foucault et a
établir des expressions de I'impédance explicitant les caractéristiques du dispositif. Des
modeles en 2D et 3D ééments finis de la formulation magnéodynamique en potentiels
vecteur magnétique et scalaire éectrique déduite des équations de Maxwell sont développés

pour la modélisation du systéme (matériau+fissure+bobines).

Avant de passer a la modéisation, nous avons a travers une recherche bibliographique donné
un apercu sur les diverses techniques du CND en mettant |’ accent sur la technique exploitant
les courants de Foucault que ce soit du point de vue physique, technologique ou modélisation.
Pour le contrble et I’évaluation non destructive des caractéristiques éectromagnétiques et
géométriques d'un matériau conducteur de forme cylindrique éudié en coordonnés
artésiennes nous avons exploité le modele général de Maxwell dans la modéisation des
Courants de Foucault par le calcul de I'impédance qui en découle. Les méthodes analytiques
sont souvent inefficaces pour la modélisation des structures CND par CF ce qui fait appel a
des méthodes numériques notamment |’incontournable méthode des éléments finis pour sa
prise en compte des géométries complexes des pieces et des bobines. L’ application concerne
la réalisation de bobines constituant le multicapteurs et la ssmulation est effectuée en plagant
ces bobines en série formant une matrice de capteurs sur une plague conductrice
axisymétrique en cuivre de forme cylindrique étudiée en coordonnées cartésiennes et qui
comporte une fissure portée sur |I’axe OZ. Les parametres géomeétriques et  physiques qui
influencent sur I’impédance du capteur ont €té variés et les différents résultats relevés ont été

comparés aux résultats fournis en littératures et ceux obtenus par voie expérimentale.

Mots clés : Contrdle Non Destructif, Courant de Foucault, Matrice de capteurs.



