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Introduction générale

Les anciennes méthodes de mesure et de détect®rdéfauts sont basées sur un
prélevement statistique ou la mise d’'un échantilons des essais destructifs. Les techniques
modernes permettent I'extraction des informatioassdune structure sapsrter atteinte a
son intégrité. On les appelle Contréle Non DestfucCND ». Les techniques utilisées sont
diverses. Elles dépendent des caractéristiquesadiériau constituant la piece, de la détection

envisagée et de la nature de la meglire

L’augmentation de la productivité, la fabricatioesdoroduits de qualité et la méfiance de
linsécurité sont des préoccupations de tous. Géscpupations associées a la complexité
croissante des pieces a contrbler obligent lesxtgaks de CND a évoluer. Cette évolution est
faite et elle se poursuit grace au développementnueyens électroniques et informatiques.
Les systemes électromagnétiques n’échappent pasted évolution, parmi eux, nous nous
intéressons au contrdle non destructif par coutEntFoucault « CND-CF ». Dans ces
dispositifs, I'élément principal est le capteure @ernier est une bobine ou un ensemble de
bobines situées a proximité du produit a identifien a contréler. La grandeur
électromagnétique essentiellement exploitée I'espédance mesurée aux bornes du

capteur.

Plusieurs modeles et méthodes de résolution ontlétéloppés pour ces objectifs. La
résolution du modele fait appel aux méthodes aigalgs et numériques. Les méthodes
analytiques présentent des temps de calcul refagwt courts mais utilisent des restrictions
géométriques et électromagnétiques qui influententalité des résultats. Les méthodes
numériques traitent des configurations sans aucuestriction dimensionnelle et
phénoménologique mais présentent des temps del exlorbitants et n’explicitent pas les

grandeurs physiques pour favoriser I'inversion

Dans ce contexte, apres une recherche bibliographsyr le sujet, nous proposons
I'étude de capteurs a courant de Foucault enarnilisne méthode semi analytique basée sur
le calcul des mutuelles inductances, exploitée peaiétection et la caractérisation de défaut
[2].

Pour bien mener notre travail, nous avons slawxiheminement suivant :
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Nous avons entamé ce travail par une étude billpbggue qui constitue une bréve
présentation des méthodes de CND en se basast mohhique de contrdle non destructif par

courant de Foucault.

Le deuxieme chapitre traitera brievement les égusitélectromagétiques de base qui
décrivent la création et le comportement des cdsrd@ Foucault. Il est consacré a un rappel
de la simplification de ces équations aux confijars géométrigues imposées et aux

matériaux conducteurs linéaires.

La méthode semi analytique a laquelle nous avoisafgpel pour modéliser notre
dispositif est la méthode des circuits couplégecg¢rniere fera I'objet du troisieme chapitre,
ou nous présenterons son principe ainsi que |l&relftes méthodes proposées pour le calcul

des différents paramétres électriques.

Dans le quatrieme chapitre, nous décrivons un abelecalcul implémenté sous
environnement MATLAB, exploité pour la détectiohla caractérisation de défauts de la

piece conductrice a controler.

Nous terminons par une conclusion générale
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I.1 Introduction

Le contrble non destructif alors a pour otfje€omme son nom l'indique. De contrdler
I'état des pieces industrielles sans pour autastlga examens correspondants ne puissent
nuire a leur utilisation future. Celui-ci correspoa la détection et la caractérisation des
différents défauts et imperfections qui menacergéleurité de fonctionnement des systemes
soumis a des contraintes mécaniques. thermiquekimiques. Aujourd’hui. On assiste a une
demande trés importante et généralisée, émanambudeles secteurs industriels comme
lindustrie automobile, aéronautique, pétrolierayale et nucléaire. La qualité est devenue
une neécessité vitale pour les entreprises confesndéla concurrence internationale et a une
clientéle exigeante. Cette étape du processus timelugst destinée a garantir la sécurité
d’utilisation des pieces contrblées. Elle joue dle €économique non négligeable, dans le sens

Ou elle permet une gestion optimisée de la mainis{a] [4].

Le CND constitue un secteur spécifique d’actigbéentifique et industrielle possédant
ses propres structures professionnelles qui regrdupes industriels fabricants et des
organismes d’étude et de recherche. Vu I'étenducldamp d’application du CND, de
nombreuses techniques ont été développées et éudadir I'inspection et la détection des

défauts pour différentes applications industrielBds

Cette procédure de contrble se produit souventesoitours de fabrication, ou au cours

de la vie d’'une piece et doit satisfaire au miexsxdriteres suivan{s]:

- La rapidité d’exécution : il faut que le controleitsrapide pour qu’il ne soit pas trop
pénalisant a la fois en termes d’'immobilisation iye de chaque piéce, mais aussi
au niveau des couts du travail de la main d’ceuurdes frais de fonctionnement de

I'usine.

- La fiabilité : le contrdle doit remplir son cahiges charges, comme détecter tous les

défauts qu’il est censé étre capable de détecter.

- La reproductibilité : la mesure ne doit pas souffles circonstances extérieures : une

méme piéce contrblée plusieurs fois doit toujounsneér le méme résultat.
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- La sensibilité : c’est le rapport entre la variatae la mesure et la variation que I'on
veut mesurer. Plus la sensibilité est grande, lesipetites variations de la grandeur

mesurée sont détectables, comme par exemple lagtsiéfe faibles dimensions.

- Le cout: le controle qualité représente sur lescgs complexes un cout non

négligeable qui doit étre minimisé dans la mesurpakssible.

- Larésolution : la résolution est la plus petiteaton de signal pouvant étre détectee,
par exemple la dimension du plus petit défaut. bavpir de résolution est fort si
cette dimension est petite.

[.2 Le CND par courant de Foucault

[.2.1 Principe physique

Le CND par courants de Foucault n’est applicajole sur les piéces réalisées, du point
de vue électrique, en matériaux conducteurs. L'élnessentiel est le capteur. Celui-ci est
une bobine ou formé d’'un ensemble de bobines. E€esealles sont parcourues par un courant
d’excitation variable dans le temps. Le capteuregérun champ magnétique d’excitation
variable qui dépend de la géométrie et des caistitgies électromagnétiques de son
entourage. Si un matériau conducteur d’électric#tigne dans ce champ, il sera le siege des

courants de Foucault (loi de Maxwell faraday edi@hm) (Figure 11.1)1].

Ces courants induits créent a leur tour un chamgnétaque de réaction négative. Le
champ résultant donnera I'image de la répartigbde la valeur de ces courants. La mesure
de ce champ ou des courants induits n'est padefineat accessible a I'expérience. On passe
par la mesure d’'une grandeur dérivée : I'impédanpebornes du capteur. Cette grandeur est
caractérisée par deux quantités : sa réactance ésistance. Les différents paramétres qui
modifient cette impédance lorsque la bobine estgaaau voisinage du matériau a controler
sont la conductivité, la permeéabilité et la géométde ce matériau, suivant ces
caractéristiques et les fréquences utiliséssydriations des champs créées par ces courants
permettent d’examiner le matériau en surface oprefondeur6].
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! Bobme d’excitation
U(t) (*\f) =eing <

Champs magnétiques d’excitation

i

Champs magnétiques de réaction

1

I

I

|
,+r‘
[

I

I
i.

Courants induits

Matérian
conducteur

Figure 1.1 : Schéma de principe du contréle non destructittparant de Foucault.

[.2.2 Objectifs des CND-CF

Un capteur a courants de Foucault peut accomplrersies taches. Du fait que
limpédance du systeme Capteur/Piece est en fonaties différentes caractéristiques
électromagnétiques et géométriques. Parfois utpisér la caractérisation géométrique et
électromagnétique, d’autre fois pour le controld’é@t de santé en cherchant et caractérisant

les défauts. La figure (11.2) illustre les difféten fonctions d’'un capteur GE|.
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= —r :
Caractérisation geometrique

~
# Mesure de 1'entrefer.
# Mesure de

I'épaissenr.

—
Objectifs du CND 1—-| Caractérisation élEtmmagnétiqufJ

par CF

» Mesure de la conductivité.
= Mesure de la permeéabilite.

= et 1

Controle de 1'état de santé

™

Détection de défaut.
Position du défant.
Taille du défaut.
Forme du défaut.
Propriéteés physiques y.

G G O O

Figure 1.2 : Nature du CND par CF

[.2.3 Avantages du CND par courant de Foucéu

- Permet

la détection des défauts débouchantfathlement enfouis (quelques

millimetres) dans tout matériau conducteur.

- Ne nécessite pas l'utilisation de produits coupla&ci en facilite par conséquent

I'utilisation. De méme, aucune nuisance ou pollutidest engendrée ni pour l'utilisateur ni

pour I'environnement, contrairement, par exemple ragsuage, largement utilisé, qui

nécessite I'application de produits chimiques rcif

- Transportabilité : le CND par courant de Foucaule nécessite pas de dispositif

encombrant, et peut donc étre effectué a des agadtifficilement accessibles moyennant

un équipement portable. De méme les contrdles pdrature élevées sont possiljiés
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[.2.4 limites du CND par courant de Foucault

- il ne s’applique qu'a des matériaux électriquenuamducteurs.
- Il n’est pas adapté pour détecter des défautse poofondeur.

- L’interprétation des signaux est souvent compl&ke

1.3 Schéma synoptique du dispositif

La chaine de contréle non destructif par coudenFoucault comprend essentiellement
un générateur alimentant le capteur, le captewm&me, le produit & contrdler dont
éventuellement la présence de défauts et enfiyd®eme d’observation qui visualise une
grandeur dérivée des courants de Foucault. Lesgraquiaes suivants décrivent chaque

elément de cette installatin.

Excitation | | Capteurs ——p{  Visualisation

Défaut éventuel

_—

- ’

=

Piéce

Figure 1.3 : Schéma synoptique de la chaine de controle

.4 Modes d’excitation

Dans tout systeme de contréle non destructif paracd de Foucault, au moins une
bobine doit étre alimentée pour pouvoir produirechamp magnétique et exciter la cible que

I'on souhaite examiner. On distingue principalentenis types d’excitation

1.4.1 Excitation mono fréquence :
Le courant d’excitation est une onde sinusoidaldréquence fixe qui peut-étre fournie
par un générateur ayant une ou quelques fréquenass commutables. Le choix de la

frequence dépend essentiellement de I'applicatisgevet de la sensibilité aux parametres
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recherchés. La fréquence intervient sur la profandie pénétration et sur la séparation en
phase des réponses de divers défauts.

Il n'y a pas cependant des criteres simples etuesigde choix de la fréquence.
Pratiguement, le choix de la fréquence de sondage s® faire aprés des essais sur
échantillons de fagcon a mettre en évidence legypztras perturbateurs. Ce mode d’excitation
est limité en utilisation car il ne délivre pas ucaractérisation fine des controles et il

n'élimine pas l'influence de I'ensemble des parasgperturbateurg].

1.4.2 Excitation multi fréquence

En mono-fréquence, on dispose de deux infboms qui ne permettent pas toujours de
caractériser un défaut, ou d’éliminer l'influence drandeurs perturbatrices (comme les
entretoises dans les tubes de générateur de vapauisation de n fréquences permet 2n
informations et peut permettre I'élimination de Rrperturbations. La technique de mesure
peut étre realisée en fréquences séquentiellesnduéeguences simultanées. La mesure en
séquence excite le capteur par mono fréquence saigcee La mesure en fréquence
simultanées consiste a injecter au capteur simgrtent plusieurs signaux de fréquences
différenteq8].

1.4.3 Excitation pulsée
C’est une extension de la méthode multifréquentasilisation d’une “impulsion”
(signal a durée finie) permet d’avoir une exoitata large bande spectrale. L’analyse se fait
alors soit de maniere temporelle, soit de maniegguientielle. La variation du contenu
spectral de I'impulsion est obtenue en agissantiastfiorme et la durée de l'impulsion. On
utilise essentiellement des signaux rectangulagme$orme de trapéze, de demi-sinusoide, des

impulsions de courtes durées.

I.5 Gammes de fréquences
[.5.1 Gamme basse fréquence [1Hz :1kHZz]

Les courants de Foucault a basse fréquence pennet déterminer I'état global d'une
piece en la mettant au centre de la bobine. Cettenique convient pour le controle de
produits de forte épaisseur ou le controle de tu#tii de matériaux selon leur nuance a
ceeur) et les défauts volumiques et profofglsElle est utilisée préférentiellement pour les
produits ferromagnétiques en raison des problemesalla profondeur de pénétration. C’est
une technique trés répandue dans l'industrie. dslieelativement simple a mettre en ceuvre,

tres peu colteuses, tres sensibles aux manqueattgen et une résolution spatiale réduite.
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Néanmoins, si la fréquence est trop basse, I'ang#ides courants de Foucault sera faible et

la mesure ne sera pas précise a cause duy®jruit

[.5.2 Gamme moyenne fréquence [1kHz :1MHZz]

C'est le domaine le plus employé en mesure déefadpaisseurs, telles que les plaques
ou barres Co-filées. Ce domaine frequentiel coégaement le contréle de santé (détection
hétérogénéité du type fissures débouchantes, innkisocclusion, ...) ainsi que le contrdle de

caractéristiques métallurgiques (traitements sigiels, conductivité, .).

[.5.3Gamme haute fréquence : >1MHz

Les fréquences supérieures a 1MHz sont tres pksées. Elles peuvent engendrer des
capacités parasites entre les spires du capteutretle capteur et le matériau. Son utilisation
se limite essentiellement a des mesures d'enfidfeta détection de micro fissure de surface
et la modélisation de micro bobine utilisées danddmaine de la télécommunication et de la
résonance magnétique nucléddk
L’information extraite du matériau a travers les@mts de Foucault dépend alors du mode

d’excitation en fréquence. On distingue trois modiegcitation :

- Excitation mono fréquence
- Excitation multi fréquence

- Excitation pulsée

|.6 Capteurs

Le capteur est une bobine ou un ensemble de kmbingert a générer les courants de
Foucault ainsi qu'a capter leurs effets. La grandemesurée est Iimpédance ou une
différence de potentiel représentant 'image dmsants de Foucault. La forme du capteur,
sa position relative au matériau, sa fonction et@aception varient en fonction de son

utilisation. La figure (I1.4) résume les trois enies déja cités.
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g » Sonde interne

Géométrie .
» Sonde encerclante
» Bobine ponctuelle
» Bobine plate

Fonction
Classification >

des capteurs CF

» Double fonctions
> » Fonctions seéparees

» Mode absolu
» Mode compense
» Mode différentiel

Mode

Figure 1.4: Critéres de classification des capteurs

1.6.1 Types de capteurs

Selon la forme géométrique, on distingue cing ppaes configurations

[.6.1.1. Capteur axial encerclant ou bobine eecclante

Ce sont des capteurs dont les enroulements de enestaurent le produit a examirjét. Ils

sont destinés au contrdle des produit longs owdEes au défilé (Tubes, barres,..). lls sont

les plus répandus dans le domaine indugBiel

L 28 X 28 XS

-

T T T T l
-

Figure 1.5 : Bobine encerclante
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1.6.1.2. Capteur axial interne ou sonde

C’est un capteur qui est destiné a I'examen d'todgit creux par l'intérieur, dont les

enroulements de mesure entourent I'axe de traosldts opérent soit avec ou sans noyau.

Figure 1.6 : Bobine interne glissante

[.6.1.3. Sonde ponctuelle

Elle est utilisée pour I'inspection des objetsed @ndroits précis. L'axe du capteur est
perpendiculaire a la surface de la piéce. En effepalpeur permet de faire un contrdle local
des pieces méme celles dont la géométrie est cample

Figure 1.7 : Bobine simple avec noyau.

1.6.1.4. Bobine plate

De la méme maniere que la bobine ponctuelle, ceegappere sur les surfaces des

pieces. Vue sa géométrie, sa zone d’action estiqnige

11
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Figure 1.8 : Bobine plate

[.6.1.5. Sonde interne tournante

Dans ce cas, le capteur tourne autour de l'axeateslation. Il en résulte alors un
champ magnétique perpendiculaire a I'axe du tulgec&pteur permet de localiser le défaut

avec précision sur la surface interne du tube

Figure 1.9 : Capteur interne tournant

|.7.Fonctions du capteur

En principe tous les capteurs assurent deux fameti La fonction d’alimentation
et de mesure. Si ces derniéres sont assurées pseulirenroulement, on parle de

capteur a double fonction, si non il s’agit d’'umpteaur a fonctions séparees.

[.7.1 Capteur a double fonction

Ce capteur assure les deux fonctions d’excitatibrdes réception. L’extraction de
l'information se fait par la mesure de l'impédarémuivalente ou de la variation de
I'impédance. Cette derniere est due a la présanoeatériau au voisinage du capteur ou a la

présence d'une anomalie dans se matériaux.

12
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Emuission

: i Capteur
Pt |

1_1‘ hr Reéception
| \
1 Materiau
|

Figure 1.10 : Capteur a double fonction

1.7.2 Les capteurs a fonctions séparées
Ces capteurs possedent un enroulement dédiéditdiéan et un autre a la mesure. Cette
conception est souvent utilisée pour la détectmdé&faut de grande taille ou profond.

p— Excitation = Réception
Excitation i A

— ==

i

g Reéception

a. Mesure par transmission llesure par réaction

Figure 1.11 : Capteur a fonction séparée.

.8 Mode de contrble

En fonction de l'intensité du champ, qui dépend clsctéristiques électromagnétiques

de la piece a identifier ou a contréler et desypbetions éventuelles, on distingue donc :

13
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1.8.1 Mode absolu

La méthode absolue utilise un capteur a doubletifmmclLa mesure se fait par la
comparaison du signal recu a une référence aelifici Ce mode permet d’accéder aux
grandeurs utiles ainsi qu'aux grandeurs perturntegrijpar exemple la température qui fait

varier la perméabilité magnétique et la condudieiectrique du matériau a tester).

[.8.2 Mode de contréle compensé

Pour s'affranchir des grandeurs perturbatricesgalise le mode absolu compensé. Dans

ce mode de contrdle on utilise deux bobines.

- - {7 A1) ___;.;.;H _._._.vvv “""‘]’
T l !

a. Echantillon suspect de défauts bRéférence saine

Figure 1.12 : Mesure absolue compensée

L’'une est positionnée a proximité d’une surfacene@’'piéce a contréler et 'autre a proximité
d’'une autre surface saine du méme matériau, corenmeohtre la figure 1.12. La premiere
capte les grandeurs utiles et perturbatrices afprs l'autre ne capte que les signaux

perturbateurs. Une mesure comparative permet diegtseulement les signaux utiles.

1.8.3 Mode de contrdle différentiel

Cette technique utilise deux capteurs absolusé&s,artontés en téte-béche parcourus par
le méme courant mais de signe opposé comme le endatrfigure 1.13. La mesure
différentielle est équivalente a la comparaisonnaerente de deux mesures effectuées
simultanément en deux emplacements voisins. Damsadede piéce saine, I'impédance du
capteur différentiel est nulle. La réponse estibseulement aux variations brusques de la

géomeétrie de la piéce a contréler.

l

Figure 1.13 : Mesure différentielle
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1.9. Matériau a inspecter

Au cours des ans, la technologie des capteurse efraitement des données ont
continuellement progressé et aujourd’hui la techaigar courants de Foucault est reconnue
comme étant rapide, simple et précise. C’est Borapour laquelle elle est utilisée largement
dans les industries de production et d'utilisatitenproduits métalliques pour la détection en
surface ou en volume et la caractérisation physitasematériaux comme I'aluminium, I'acier
inoxydable, le cuivre, le titane, le laiton, I'lnoel et méme I'acier au carbone, le matériau a

inspecter étant le siege des courants de Foydjwult

1.10 Epaisseur de peau

Les courants de Foucault sont tres sensibléegférents parametres géométriques (la
présence de défauts, la distance entre la bobinka gtiéce, I'épaisseur de la piéce),
électromagnétiques (la conductivité, la permeal)ikt thermiques. Le parameétre perturbateur
est la température car elle modifie localementadalément la perméabilité ou la conductivité

du matériau et donc lI'impédance de la bobine récept

L’intensité des courants de Foucault dares aible constituée d’'un matériau conducteur
caractérisé par une conductivité électrigues/m] et une perméabilité magnétique p [H/m],
diminue avec la profondeur. Cet effet est décrir @ profondeur de pénétration

conventionnellé[m]. L'épaisseur de peau est définie par la refainivantd10] :

5= — (1.1)

Jofum

Si on considere un conducteur plan semidigfitité par une nappe de courants extérieure

au conducteur et parallele au plan, on trouve peutourant a l'intérieur du conducteur

I'expression suivantgll] :
j(z) = joe™#/° (1.2)

Jo . Le module de la densité de courant a la surfada giece [A/m2]

Z : la profondeur considérée a I'intérieur de lagai [m]

Nous pouvons constater que la densité de courambitiéle maniére exponentielle dans la
piece, comme montré dans la figure suivante
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I(x)/ Tor Répartition radiale

100%
; ;
: I g
100% 37% e : e 0| 37% 100%
* I ; | >
J ( Z)-"JJ Oz i hi (Z) Jr_}z
:';\.1 ! ==
-c" %-
g g
g B
Z. z B
o =
& &
a. Effet de peau fort b. Effet de peau faible

Figure 1.14: répartition des courants de Foucault d’'une piece

.11 Les défauts

Lorsqu’'une piece conductrice est plongée dans wamphmagnétique variable, des
courants induits vont apparaitre avec une répartille qu'ils créent un champ magnétique
opposant a la variation du champ d’excitation. temsité et le chemin des courants peuvent
étre modifiés par la présence d’'un défaut (figut®)l Cette modification engendrera la méme

variation d'impédance que provoquera une variadi®conductivitg11].

Fissure

S T a a e o A P TS e T (Défaut)
43 BN R A i, o o & €~ STy e e
B PRt o el L A P o et -z =il

Courants induits

Figure 1.15 : Influence du défaut sur la répartition des couramdsits

Un défaut de forme donnée peut avoir un effet sebwlirection (figure 1.16). Dans la
figure (1.16.a). La perturbation des lignes estom@nte, par contre légere si I'axe du défaut

se coincide avec celui du défaut (fig. 1.16.b).
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Axe du défaut | Axe du defaut

! Défaut Défaut
i AN )
' AN /
/
: (41:111’[5 induits

Ligaesde courants

a. Lignes des courants induits

. At o b. Les lignes des courants induits se
perpendiculaires a [’axe du défaut

coincident avec ’axe du défaut

Figure 1.16 : Influence de la position du défaut

La figure(11.17) présente les défauts axisymétrgdans les configurations de type pancake.

|
. . . |
Défaut cylindrique I Défaut sphérique
|
]

Y Ve
[ En 3D — Cé En 3D

Piéce

=4

Figure 1.17 : Plaque présentant un défaut cylindrique et sphériqu

La figure (1.18) représente une piece cylindriquatdle défaut est axisymétrique. Ce
dernier peut étre détecté par un capteur difféek(ftke ou en déplacement) ou par un capteur

absolu.
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Défaut cylindrique Défaut sphérique et
et axisymeétrique axisymétrique

Ve

En
——— e —|—.— 2D —_

Figure 1.18 : Piéce cylindrique avec un défaut cylindrique etésjgjue
1.12. Eléments perturbateurs

Dans le domaine de contrdle et d’évaluation norirdetifs par courant de Foucault, la
température est le seul élément purement pertunbat@ perméabilité magnétique et la
conductivité électrique du matériau varient avedelmpérature. Toute variation thermique
devient tres génante pour les appareils qui assurenmesure absolue tels que ceux destinés

a des mesures d'épaisseur ou de détection d’aremmnali

La température peut également varier en raisonodvaat d'excitation (effet joules) ou
de I'environnement (différence de température datréférence et les pieces a mesurer). Pour
neutraliser cette perturbation, on utilise génénalet des bobines de compensation, les
thermistances ou les thermocouples. Cependang cethpensation ne présente de l'intérét

gue dans la mesure abso[lg

1.13. Impédance normalisée
Un capteur inductif est caractérisé par deux grargde

- La composante résistive de l'impédance qui englldse pertes par courants de
Foucault dues a la pénétration du champ dans le &b les pertes internes du

bobinage d’excitation.
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- La composante réactive qui représente le phénonmahectif. Elle est liée a la

topologie des lignes de champ magnétique global

Pour ne conserver dans I'expression de I'impédanee les variations inductives, on
introduit traditionnellement la notion d'impédanoermaliséeg[12]. Cette impédancé,, se
déduit deZ par :

Z, = R, +jX,
_ Z-Ry
Z, = X
__ R-Rg
R, = Xo
X
7, = g

Ou:Z, = Ry +jX, est 'impédance a vide du capteur (impédance satey.c
Et Z=R+jX est I'impédance du capteur en charge (impeslamec cible).
En procédant a cette normalisation, la mesure devieépendante des caractéristiques
propres de la bobine. Mais, elle est fonction dasupétres de la cible a savoir sa géométrie,
sa conductivité électrique, sa perméabilité magunétiet la distance capteur/cible (lit-off).
L’étude des variations dg, s’effectue dans le plan d'impédance normaliséragantX, en
fonction deR,. La variation de l'un de ces parametres (lit-off, u) engendrera le
déplacement du point représentative sur le diagmgirmpédance normalisé.

Il est & noter que, la présence d'une anomaliea(dgfdans la cible induit une

modification de I'un ou de plusieurs des trois pagtres physiques et geométriqEs).

[.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentéthodes de contréle non

destructives en générale et plus particuliéeremeenbhtréle par courant de Foucault.
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Les capteurs a courants de Foucault sont souvasgés selon leurs géométries, fonctions
et leurs modes de contrdle. En principe, cettertigele est basée sur la mesure de la variation

de I'impédance qui est souvent fonction de plusi@arametres.

En effet, la variation de l'un de ces parameétregeadrera une modification sur
impédance aux bornes du capteur. Pour éliminefilience des parametres liés a ce dernier
et garder seulement cette variation en fonctioncdesctéristiques de la cible, on procede a la

normalisation de I'impédance.
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

[1.1 Introduction

L’électromagnétisme est I'étude des “modificatiods I'espace” provoquées par des
charges électriques en mouvement, les modificatidreduites par un ‘“champ
électromagnétique” défini en tout point par dewcteurs : le champ électriqﬁeet le champ

magnétiqueﬁ. ces deux vecteurs sont déterminés par un systdgwuations, faisant

intervenir les positions et les vitesses des clkagesteme établi par Maxwell en 1§&4].

[1.2 Historique

Tout au début, les phénoménes électriques et mggastont été étudiés séparément.
Les interactions entre ces deux phénomenes omhig&s en évidence pour la premiere fois
par : Ampere (1775-1836), qui a prouvé que la souwta magnétisme est le courant
électrique, Gauss (1777-1855), qui a démontré @geurce du champ électrique est la charge
électrique statique, et Faraday (1791- 1867) dié ta création de I'un des champs électrique
et magnétique par l'autre et vis versa. Le coupldeg deux phénomenes qu’on regroupe en
un mot «Electromagnétisme », on le doit a JameskQlaxwell (1831-1879). Ce génie a
exploité les découvertes des précédents, pour danree formulation la plus complete de

I'électromagnétisme liant les grandeurs électricgtevagnétiquef].

[1.3 Définition de quelques grandeurs électriquestenagnétiques

[1.3.1 Champ magnétique
Quand une particule de charge électrique q se d&pkdle subit en plus de la force

éIectriqueFﬁe une force magnétiq@, qui est dirigée perpendiculairement a la vitdgsde
la particule et & une autre propriété vectoried’dspace, qu'on appelle champ d’induction
magnétiqu@ [15].

—_ —> F—)

VB=-=2 (11.1)

q
[1.3.2 Champ électrique
Une particulemmobile de charge électrique g subit une fd?éeproduite par 'ensemble

des autres charges électriques. Cette force egogiimnnelle a la charge g et par conséquent
le quotient% ne dépend pas de la particule considérée, mast@@ne propriété locale de

I'espace que I'on appelle champ électrique. De méueela force dont il découle, il s’agit
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d’'une grandeur vectorielle définie par une ampéted une direction, qui varie généralement

avec le temps et la positi¢h5].

—

— Fe
E=- (11.2)

11.3.3 Permittivité électrique

C’est la caractéristique décrivant la capacité whilieu a affaiblir les forces

électrostatiqueEL6].

E = &y&r.
Ou:
-9
£ : Permitivité électrique & vidg, = ~— [F/m].

€. . Permittivité électrique relative du milieu.
e . Permittivité électriqgu@bsolue du milie{F/m].

[1.3.4 La perméabilité magnétique

La perméabilité est la constante dimensionnelleigae du milieu ambiant, intervenant
dans le calcul de la force d’interaction entre deoxrants, Elle a pour symboleet pour
dimension de [H/m].

Dans le vide, elle a pour valeutg = 4.m. 1077 [H/m].
Il s’agit d’'une constante fondamentale, au ménne ¢jue la permittivité a vidg [15].
La perméabilité relativgr,. d’'un milieu est le quotient de sa perméabilitdestelle du vide.
On a donc la relationg = py.
I1.3.5 Densité de courant électrique

La densité de courant est une grandeur uelley dont le sens et la direction sont définis
par le trajet des charges dans le condudielr

Inversement le courant est I'intégrale de surfacéadiensité de courant :
I=/ ]dA (I11.3)
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Dans certains milieux, les charges électriquesverdu se déplacer librement.
L’application d’'une force électrique fait alors lymu les charges et crée un courant électrique

dont on définit la densité par la relatidrb] :

] =2ipiVi (11.4)

La sommation porte sur tous les types de parscalargées qui se déplacent dans le
milieu considérgl5].
Ou:
p; : Densité moyenne de charges.

V; : vitesse moyenne de ces charges.

] : Densité de courant électrique {A7].

[I.4 présentation de quelques théoremes et lois importtas
I1.4.1 Théoreme de Gauss
Le flux du champ électrique a travers une surfaceée orientée de maniere quelconque
est égal é% fois la charge électrique Q contenue dans le veld&limité par cette surface et

sur la surface elle-ménj&6] :

$E.ds =2 (11.5)

€

L’intérét du théoreme de gauss est qu'il exprimardmiére concise la relation entre la

charge et le champ électrique gu’elle crée.

Il existe une équation similaire pour le magnétisme est donnée sous la forme

suivante :

Jf, Bds=0 (11.6)

Elle stipule que le flux du champ magnétique adrawne surface fermée orientée est nul,

cela s’explique par I'inexistence de charge maguéti

23



Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

[1.4.2 Théoreme d’Ampére

La circulation du champ magnétique sur le confermé qui délimite une surface (s) est

égale au flux du courant qui le trav§td].

[ Hdi=1 (11.7)
Cette relation porte le nom du théoreme d’Ampeéile pue un réle fondamental en

électromagnétisme

| est la somme algébriqgue des courants qui travetaeatirface sur laquelle s’appuie le

contour (c).

[l .4.3 Loi de Biot et Savart

Le théoréme d’Ampere ne permet de déterminer lanphmagnétique que dans des
situations tres symétrique de telle sorte que paisse évaluer facilement la circulation du

champ magnétique. Ceci limite sa facilité d’apglmamais pas sa validifd7].

La loi de Biot et Savart considere un circuit derfe quelconque dans lequel circule un
courant I. Selon cette loi, chaque élément du ttirduparticipe a la création d’'un champ

magnétique en tout point de I'espace suivant uladioa qui s’'écrit:

— 1did
dB =t &t

4m  r?

(1.8)
ou

u: Représente le vecteur unitaire entre I'élémentidwit et le point considéré

[1.4.4 La loi d’'induction de Faraday

La loi d’induction de faraday précise quecleamp électrique, la force électromotrice

(f..m) dans un circuit sont égaux a la variatiarfldx magnétique qui le traverfes] :

e=¢ Edi=-2 (I1.9)

@p = [, B.ds (11.10)
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Cette loi introduit une relation entre le champgmatique et le champ électrique, si le

champ magnétique est constant, il n'y a pas créaochamp électrique

Et elle est valable quelque soit la cause da l@tran du flux que ce soit un circuit fixe dans
un champ variable, un circuit mobile dans un champmnanent, un champ du a des courants

ou a des aimants, ou qu'il y ait superpositionalestces aspec$6].

I1.4.5 Loi de Lenz

Le signe (-) de la loi de Faraday a une signifaratiien précise donnée explicitement par
la loi de Lenz. Cette loi a été formulée par Heinrrriedrich Emil Lenz (1804-1865) en 1833
a Saint-Pétersbourg et éclaircit mieux le phénaimduction que faraday avait observeé en
1831. C’est une loi qualitative. Elle indiqgue que $ens du courant induit lors d'un
phénomene d’induction électromagnétique dans wuitiélectrique est tel qu’il s'oppose a
la variation du flux initial. Donc la force électnmtrice induite s’oppose a l'action qui leur a

donné naissance

[I.5 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell spécifient que toute atamn spatiale ou temporelle d’'un
champ électromagnétique en un point de I'espagaiestou est due a I'existence d’un autre
champ au méme point. Ces équations sont donc fealsont valables dans n’importe quel

systéme d’axes.

Ainsi, dans tous les problemes nécessitant le tdieichamp électromagnétique qui régne
dans un systeme matériel, on utilise les quatratéms fondamentales aux dérivées partielles

de MAXWELL, qui sous leurs formes la plus génésaéerivent[1] :

* Forme différentielle

Maxwell — Faraday: rotE = — Z—f ............... (1.11)
Maxwell - Ampére: rotH =] + 2—]: ............ (1.12)
Conservation du flux magnétique: divB=0 .coovvreennnnnn. (11.13)
Maxwell - Gauss: AVE=poees oo, (11.14)

E [V/m] et H[A/m] : Champ électrique et magnétique
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D [As/m] et B [T]  :Induction électrique et magnétique.
7 [A/m? ] et plc/m® ] : Densités de courant de conduction et de chaegerigjue.

L’équation (I.11) correspond a la loi d'inductior &araday, qui établit le lien entre un
champ électrique et un flux magnétique. Cetterbmuit le phénomene inductif qui se produit
dans un conducteur soumis a un champ magnétiquablearou dans un conducteur en

mouvement soumis a un champ magnétique cohstan

L’équation (11.12) est une généralisation du théweed’Ampere. Elle permet d’établir la
relation entre le champ électromagnétique et lesacas €électriques. Elle traduit la création
d’'un champ magnétigue par les courants électrigaenduction et de déplacement.

Ces deux equations (I11.11) et (I11.12) définissemtrélation entre les champs et
leurs sources.

Les équations (I1.13) et (Il.14) traduisent resperhent la conservation du champ

magnétique et de la charge électrique

* Forme intégrale

- — 0 — —
$ E.dl=—d¢f B.ds...........[(15
¢ Hdi=[ Jds+= [ D.ds..ccc..... (11.16)
ff Bds =0 ..o, (11.17)
f Dds=—f p.dv ...ccccoiuriurun.e. (1.18)

Ces équations, respectivement équivalentes aumigmes, sont dites globales. Les
surfaces d'intégrations apparaissant dans les nemtde droite sont délimitées par les
courbes fermées des membres de gauche.

[1.6 Lois de comportement des milieux

Pour définir complétement le phénomeéne électromtagred & lintérieur d'un milieu

isotrope et homogene, on rajoute aux équationsggedtes des relatioeonnues sous le

26



Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

nom de loi constitutive du milieu, loi d’ohm, équaat de continuité et relation de passage

doivent étre considére¢sa].

[1.6.1 Relations constitutives du milieu

* Pour un milieu magnétique

B = pH (1.19)
W= Hokr (11.20)

u [H/ m] : Perméabilité magnétique.
Uo = 4.m.1077H /m : Perméabilité magnétique du vide.

WU,-: Perméabilité magnétique relative du milieu.
* Pour un milieu diélectrique
D =¢E (11.21)

€ = gp&; (1.22)

¢ [F /m| : Permittivité électrique.
&y : Permittivité électrique relative du milieu conéid.

1 107°
= = : Permittivité électri a vide.
€0 =% = Sem [F/m] : Pe é électrique a vide

C = 3.10 [m/s] : Vitesse de la lumiére.

11.6.2 Loi d’Ohm
La loi d’ohm exprime la relation liant la densité dourant] au champ électriquB a
travers la conductivité électrique[Q . m ]™* [19]. Cette loi est donnée par :
J=0cE (1.23)
Dans le cas d’'un milieu conducteur avec source :

P

] =T, + o, E (11.24)

27



Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

Avec :
TS : Densité de courant source donnée en fA/m
E: Champ électrique induit [V/m].

Dans le cas d'un milieu en mouvement, cette larga :

J=o(E +E) (11.25)
Avec :
E = VB

—
!

: Champ électromoteur.

v : Vitesse de déplacement du milieu en mouverjrefd].
B : Induction magnétiqufr].
[1.6.3 Equation de continuité

L’équation de continuité, appelée aussi équationladeconservation de la charge

électrique est donnée par
Vj+Z2£ =0 (11.26)
p . Densité de la charge électrique.

11.6.4 Relations de passage

Les propriétés électriques et magnétiques de deilirum voisins séparés par une
surface, sont différentes nous définissons lesitiond de passage en intégrant les équations
de Maxwell entre deux points trés proches de paitagitre de cette surface ; on conclu aux
résultats suivant®0] :

- La conservation de la composante tangentielle dmd\électrique?

El_EZ)ﬁ:O

- La conservation de la composante normale de I’iﬁdumagnétiqu§

La discontinuité de la composante normale de ['atidun électriqueﬁ due aux

charges surfaciqueg si elles existent :
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti
(Hl) - D_Z))ﬁ = Ps

- La discontinuité de la composante tangentielle lolangp magnétique si les courants

surfacique existent.

—

(H,—-Hy) 1 i=K

7 : étant la normale a l'interface séparant les deubenx.
K : Densité de courant portée par la surface de séparat

ps - Densité de charge électrique portée par la surface.

Nous représentons la surface de séparation d#ecesmilieux par la figure suivante :

Milieu 1 &, ;)

A

a kurface deséparation

S

Milieu 2 €,, 1,)

Figure 1.1 : interface entre deux milieux a propriétés éleceigimagnétique différentes

[1.7 les équations électromagnétiques

11.7.1 Hypotheses simplificatrices

Tout travail de modélisation doit obligatoiremeonnduire a une représentation correcte
de la physique des phénomenes. Toutefois, celfeecserait faire correcte I'économie de
certaines hypothese simplificatrices. En effetpisdé dispositif étudié, certains phénomeénes

deviennent négligeables devant d’autres, les épusmte découplent alors, pour donner lieu a

des modéles relativement simplés]|
Dans le cadre précis du présent travail, on peutdter les hypothéses suivantes :
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

1. Les dispositifs étudiés peuvent étre caractéris@slgs propriétés diélectriques du
vide. En tenant compte des fréquences de traesilcburants de déplacement peuvent étre

négligés , 22 = 0
giges, 5, =Y.

2. le termea(V_B) correspondant au courant de Laplace, est négligas les
applications ou la vitesse de déplacement des pigdiles est faible ou lorsque le champ

magnétique et la vitesse de déplacement sont aeni@me

3. le densité volumique de la charge est considérgermnul

11.7.2 courant de Foucault

On appelle courants de Foucault les courants &aes créés par le déplacement ou la
variation du champ magnétique (courant d’inductici@ns une masse métallique. Cette
propriété est utilisée dans les moteurs asynchrehatans les ralentisseurs électriques de

certains poids lourd25].

Les courants de Foucault se produisent égalemdionsiéplace une masse conductrice
dans un champ magnétique non uniforme. lls prenmeissance dans toutes les régions de la
masse qui sont soumis a des variations de fluxcGaants dégagent de I'énergie sous forme
de chaleur.

11.7.3 Effet de peau

Des conducteurs parcourus par un courant (ou charapant dans le temps ou
impulsionnel donnent lieu a des courants isd@ppelés aussi courants de Foucault qui
en vertu de la loi de Lenz auront tendance a liétdur état électrigue (ou magnétique)
antérieur.

La présence de ces courants induits donne liethangmene d’effet de peau et qui par
conséquent rend une grande partie du volume dekictaurs inactive, d’ou l'intérét dans ce
cas de ne modéliser que la partie réellement candec

En effet, la grandeur caractéristigue de la maghgtamique est la profondeur de

pénétration (épaisseur de peau) qui s’exprimegpeelation[1, 20] :

1
= /—“-f-lvlo-l-lr-o' (1.27)
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

Ou:
f: estla fréquence
. . est la perméabilité magnétique relative du materi

0. sa conductivité électrique.

La profondeur de pénétration dépend donc de lauénéce du champ variable et de la
nature du matériau. En effet, celle-ci est inveressnproportionnelle a la fréquence et les

propriétés du matériau.
L’effet de peau dans le cas d’'un conducteur plesh caractérisé par le rapp6ytD [23].

1. §/D < 0.1 : variation exponentielle
2. §/D < 0.4 : variation linéaire
3. 0.1 < 6/D <0.4: variation type Bessel

Figure I1.2: mise en évidence de la profondeur de pénétration

Remarque :

A partir de la derniere relation (1.27), on remaauue la profondeur de pénétration dépend de

la frequence qui peut étre choisie pour obteniécmauffement :

- Avec une haute fréquence, la profondeur de pétiétrest faible.
- Avec une faible fréquence, la profondeur de patiéh est grande.
11.7.4 Equations de diffusion électromagnétiqa
* Equation de Maxwell
0B

rotE = e

rotH =j + o
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* Relations du milieu

B=pH
D=c¢E

e Loidohm
T::ﬁ-+(jﬁ

11.7.4.1 Equation électrostatique

Formulation en terme potentiel scalaire électrique&v

L’équation électrostatique traduit

indépendants du temps, c'est-a-%e—- 0.

Description des phénomenes électromagunegi

le comportemeteés phénomenes électriques

Le phénomene étudié est un phénomene électriquginbéressera alors a I'équation (a)

Dans le cas d’'un probléme statique cette équateredt:

VE=0 =>3V/E=-W

En remplagant (1.13) dans (d), on aurd. {¢E) = p

E=-W
V. (sﬁ) =p —> V. (EVV) =p

Apres développement suivant les coordonnées camt@ss, on aboutit:a

d av d av d av
(8—)+5(€ E)JFE(EE)__p

E 0x

C’est une équation électrostatique 3D tenant compteon linéarité.

% Sie est une constante (cas linéaire) cette équativiernte

o

0%v 9%V 9%V
+—+—=-"1
0x%2  dy?2 = 0z2 3
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

+ Dans le vide on aura I'’équation de Poisson :

0%V . 9%V 9%V p
ox? + ay? + 0z = g (11.30)
% En absence de charg&p = 0), on aura I'équation électrostatique de Laplace :
(11.32)

0%V . 9%V 9%V
+ + =0
0x%2 ~ dy? = 0z2

[1.7.4.2 Equation magnétostatique
Formulation en terme potentiel scalaire magnétique

L’équation magnétique permet de traduire le congment de phénomenes magnétiques

indépendants du temps.

Le phénomeéne a étudier est d’origine magnétiquesamsidérera donc I'équation 2 puisque

c’est un phénomeéne statique, cette équation devien

VH=] (11.32)
Tel que :
> — 6K
]: s O-E

%:O:>f:]? Donc VH =],

Il'y a deux possibilités qui sont offertes :

Cas d’'un milieu conducteur

VH =],

Cas d’un milieu induit

VH =0
Pour gu'il existe un potentiel scalaire magnétiquiaut que :

VH=0 Donc J,=0
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

Ona:
VH=0 =3 ¥/H=-V¥

Avec : W est le potentiel scalaire magnétiaque

H=-Vy
B = uH —> B=-uv¥
On a:

V.E=0

Apres le développement suivant les coordonnéegstannes, on aura I'équation

magnétiquesD en terme de potentiel scalaire magnéti@fueour un systéme non linéaire.

w5) 5 (0 5) 5 (E) =0 (13

Dans le cas linéaireu(constant). On aura I'équation de Laplace en tedmeotentiel

magneétique scalaire :

%Y 92y 92y
e + 257 + 7 0 (11.34)

11.7.4.3 Equation magnétodynamique

- Formulation en terme de potentiel vecteur magnétiqez

N . 94,
Dans le cas ou les sources dépendent du tempsr,rmea n'est donc pas nul. Les

champs magnétiques et électriques sont couplédapprésence des courants induits En

remplagant§ par VAA, et en considérant I’hypothéé;% =0onaura VAH=]

A

Tquue]z]s—cfat

34



Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

J=0EF = J=-0c2—-4VV ; Onpose], = —oVV

> 0A |
On aura ]__GE'HS

—

ool
= |wl

Etona:ﬁ’zﬁAKmV’/\(E>=E—o{a—A} (11.35)

- Milieu induit J, =0

VA(¥)+O'{%}= 0 (11.36)
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Chapitre II Description des phénomeénes électromagneti

- Milieu inducteur J, # 0

= (V4 0A) _

VA (T) + O'{E} =] (11.37)
- Dans l'air

VA (%) =0 (11.38)

Apres développement suivant les coordonnées @amtéss, on aura ['équation

magnétodynamiquD en terme potentiel vecteur magnéti@e

- Dans le milieu induit .

0%A, . 0%A, 0%A,
e, + oy op— =0 (11.39)

- Dans le milieu inducteur :

0%A, = 0%A, 0%A,
e T oz M = s (1.40)

- Dans l'entrefer (air)

azAZ a2AZ
0x2 oy?

0 (11.41)

En hypothése harmonique on aura :

- Dans le milieu induit:

0°A; | 0°A;
0x2 dy?

joopA, =0 (1.42)
- Dans le milieu inducteur :

9%A, n 0%A;
0x2 oy?

joopA, = —U /g, (11.43)
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[1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes fondamentales de
I'électromagnétisme qui nous permet de modélises Idifférents phénomeénes
électromagnétique sous forme d’équations aux desiv@artielles qui peuvent étre résolues

par différentes méthodes analytiqgues ou numériques.

Alors la bonne connaissance de I'électromagnétigmetraites des relations entre les

phénomenes magnétique et électriques est unerEsssaire pour I'électrotechnicien.
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Chapitre I Méthode des circuits couplés

[11.1 Introduction

La méthode des circuits couplés est basée sur igngtisation numérique du domaine
en éléments de circuits auxquels s’appliquent dgsessions analytiques des grandeurs
électromagnétiques, déduite de la loi de Biot etaBaElle est d’'un emploi restreint aux
milieux linéaire mais elle est la plus commode pmalier le générateur d’alimentation au

dispositif électromagnétiqye0] [21].

Contrairement aux modeéles basés sur les méthodesnent numeériques, qui incluent
'environnement au domaine de résolution, les mexl&ui y découlent, utilisent une
résolution semi-analytique ne comportant que légux conducteurs : la piéce a traiter et

son inducteuf20].

l1l.2 La méthode des circuits couplés

La méthode des circuits couplés est une méthodei-amalytique, elle consiste a
discrétiser le domaine en mailles aux quelles diapp une expression intégrale des
grandeurs électromagnétiques. Cette méthode cerssmibdiviser I'inducteur et la charge en

éléments de circuits élémentaires, circulaire®aki@ux.

Ce processus permet d’exprimer la résistance dguehspire élémentaire, I'inductance
propre et les inductances mutuelles entre spiresisemble des éléments forme alors un
systeme de circuits mutuellement couplés. Le typedidcrétisation peut étre régulier ou

irrégulier selon la piece modélisgz?].
La résolution mathématique nécessite le passagegatapes suivantes :

1- Subdiviser l'induit et I'inducteur en éléments decwits élémentaires, circulaires et
coaxiaux

2- Calcul des paramétres électriques (résistance, ciadce propre et mutuelle
inductance) pour chaque élément.

3- Ecrire les lois de kirchoff et aboutir a un systégebrique.

4- Résolution

Les inconnus du systéme algébriqgue peuvent étreéelesions ou les courants dans

'ensemble du dispositif.
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Pour calculer la résistance et I'inductance pamé&thode des circuits couplés il faudra
tenir compte de la maniére dont sont subdiviséespires du systeme (inducteur / charge).
Plusieurs méthodes ont été proposees ; on lesséelaen deux catégories.

1% catégorie : méthodes utilisant le calcul potentasteur

2 eme

catégorie : méthodes basées sur le calcul desetetiutuelles inductances

Dans notre cas, le dispositif considéré est uneceipdifférentiel a double fonctions et une
charge conductrice

[11.2.1 capteur différentiel a double fonctions

L’inducteur est composé de deux bobines parcoyraeke méme courant mais de signes
opposés, chaque bobine est constituée de n sf@rasritaires disposées en paralléle.
La charge est composée de m spires élémentaires ten court-circuit et disposées en

paralléle. Le dispositif est représenté sur largiil.1).

- Ly Ulea
Rena Lesy R Lys
1 (o 1
1 (o 1 [
Ree Lise Rsn Lz
| — | —
— Inducteur —
R L.,
1 (e
(I
1
i
R.. Lim
1 ()

Charge

Figure Ill.1 : Schéma électrique équivalent du capteur difféeka double fonctions et de la
charge

L’application des lois de Kirchhoff au schéma éaiewnt de la figure (lll.1) nous permet

d’écrire les expressions (ll.1), (l1.2) et (11).3uivantes, dans l'induit et I'inducteur

e Pour I'induit (111.1)

dl, < dl, dl,, dI,
O:Rlll+Ll_t+zMU E-l' Z Mik1 . dt + Z Mikz . dt
=1 k

1=1 2=1

JE!
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Avec : R, Li et | sont respectivement la résistance, l'inductanceneret le courant de
'élément i de la charge.

Mij : Mutuelle inductance entre les deux élémerdsjide la charge.

Mik1l : Mutuelle inductance entre I'élément i dedaarge et I'élément k1 de la bobinel de
linducteur.

Mik2 : Mutuelle inductance entre I'élément i dedaarge et I'élément k2 de la bobine2 de
l'inducteur.

lj : Courant circulant dans I'élément j de la charg

Ik1: Courant circulant dans I'élément k1 de la Im&ldi de I'inducteur.

Ik2: Courant circulant dans I'élément k2 de la Ina@t2 de I'inducteur.

e Pour l'inducteur

Bobine 1 (111.2)
dl, N dl, d,
Upy = RiqIgq + Lyq - —+ Z My, q, - It + Z My, -T+2Mik1 It
ql_ k2:1 i=1
ql-'»tk]_

Avec : Rk1, Lk1 sont respectivement la résistaliteluctance propre de la spire élémentaire
k1 de la bobinel de I'inducteur.

Mk1qg1l : Mutuelle inductance entre les deux e€lémkhtst q1 de la bobinel de I'inducteur.
Mk1k2 : Mutuelle inductance entre I'élément k1 debbbinel et I'élément k2 de la bobine2
de l'inducteur.

Ig1: Courant traversant I'élément g1 de la bobidel'inducteur.

Bobine 2 (111.3)
Ik2 < dl, < d;
Upz = Rga- Iy + Ly . —— + Z kpap -+ Z My, x, arre + Z Mix, “qt
qz2=1 k]_:]_ i=1
q2¢k1

Avec : Rk2, Lk2 sont respectivement la résistatiteluctance propre de la spire élémentaire
k2 de la bobine2 de l'inducteur.
Mk2g2 : Mutuelle inductance entre les deux elémkftst g2 de la bobine2 de I'inducteur.

Ig2: Courant traversant I'élément g2 de la bobideZinducteur.
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[11.3 méthode utilisant le calcul du potentiel veteur magnétique

[11.3.1 principe de la méthode

Pour la mise en ceuvre de cette méthode, trois hgpes ont été faites

- La géométrie étudiée est a symétrie de révolution
- L’helicité est négligée
- L’épaisseur de peau électromagnétique est tresefaidvant les dimensions de

I'inducteur

L’inducteur est constitué de M spires dont chacws subdivisée en m spires
élémentaires. Cette subdivision concerne seulenensurface extérieure a cause de

I'hypothese (3) c'est-a-dire I'épaisseur de peatres petitd23].

Si le nombre de subdivisions est grand, on consitEs grandeurs électriques (densités

de courant, potentiels vecteur...) uniformément mgmdans chaque spire élémentaire.

On applique les équations de MAXWELL et la loi detpour chaque spire élémentaire

de facon a faire apparaitre les chutes de tengidlostives et résistives

[11.3.2 Equations de base

Pour une spire élémentaire le comportement éleetgotique du circuit est traduit par

les relations suivantes :

rotE = —% (I11.4)
divB =0 (I11.5)
rot H=J ; (avec:%zO) (111.6)
j=o0.E (I11.7)
A partir de I'équation (111.5), on déduit :

B=TotA (111.8)

En remplacant (I11.8) dans (111.4) et apres calonlobtient :
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Chapitre I Méthode des circuits couplés

E=—gradv-22 (111.9)
ot

—E_ [ _ &1

]—p—[ grad v ot |5 (11.10)

La relation (11.7) représente la loi d'ohm ou leslations (l11.4), (llIl.5), et (Ill.6) sont
respectivement [a%'"® 3°™ et 4™ équation de MAXWELL

Ou

- le champ électrique

: induction magnétique

. déplacement électrique

: le champ magnétique

: la densité de courant

. Résistivité électrique

. potentiel vecteur

< »©® &« T T mm

. potentiel scalaire

En tenant compte de la symétrie de révolutipn,E et A ne présentent pas qu'une

composante circonférentiellg,, E et A’

Sachant que :

VV—ar.ur + —-—g-Uo (111.11)

D’ou

VV = ~- 55 Ue (1n.12)

En considérant la tension U aux bornes de la sggmentaire, on aboutit a I'expression

suivante :

—_ U

VV = (11.13)
2.m.r

—

oA
- Calcul du terre e

Sachant que :
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¢ = [[B.ds (11.14)

Avec :
@ : le flux magnétique.

En considérant (111.5) et en remplacant dans (1)}.an aura
o=f (rotK).H.’ds (I11.15)

n ¢ Etant la normale par rapport a I'élément de surfdse

En appliguant le théoréme de stockes, on obtient :

[f (rotK).H.’d$ $ Ad (111.16)
D'ou :
®=2.mrA (111.17)
Soit :

A 1 a9
ot 2.mr ot

(11.18)

- Equation de la spire élémentaire

En combinant les équations (II.8), (11l.12) etl(@) on obtient I'équation de la spire

élémentaire
- 0A
U=-2.mr.(p.J+ - (11.19)
Avec :

p=3 Exprimant la résistivité du milieu.

Dans le cas d’'une alimentation sinusoidale, I'esgin (111.19) peut étre réécrite comme

suit :
U=-2.1mr.(p.]+jw.A) (11.20)
Ou :

w=2.mf
f : étant la frequence du courant ou de la tensalimentation

2 = -1
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On reconnait dans [I'équation (I11.20), les ternts chute des tensions résistives et
inductives. Le potentiel vecteur magnétique A cspoad a la contribution du courant de la

spire elle-méme ainsi qu’a la contribution des aots circulant dans toutes les autres spires.

L’expression (111.20) précédente peut étre écribeirptoute spire élémentaire k de la sgire

comme suif22] [23] :
Ou:

Uy : Tension aux bornes de la spire élémentaire k dpitat.

i - Rayon de la spire élémentaires k de la Spire

Ji1 : Densité de courant dans la spire élémentaire k& dpitel.

Ajq i - Potentiel vecteur magnetique crée par la spire ééae i de la spire g sur le centre

de la spire élémentaire k de la sgire

Avec :

m Tigkl
Aigra =5 ffsiq {]iq (r,2). lril

[(1 — k;) .E; (k) — Ez(k)]} (11.21)

Ou : E, (k) et E, (k) sont les fonctions de Legendre respectivement-det e 2™ espéce,

données comme suit :

E,(k) = fozn(l — k2.sin?@) /2. do (111.22)
E,(k) = fozn(l — k2.sin?@)Y2. do (111.23)
Avec:
K= 2¥ " (11.24)
Tigkl

]1/2

g = | (rig +1ia) +22 (111.25)
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Les différents parametres géométriques sont etgsigar la figure suivante :

i

Figure.lll.1 : représentation de deux spires élémentaires ig et k

[11.4 Méthodes basée sur le calcul des selfs et mwelles inductances

A toute variation temporelldu champ d’induction correspond une variation sfatdu

champ électrique, résultant de I'équation de MAXVIEL

—
—_—

rot E = ~ > (111.26)

Il en résulte qu’a toute variation de courant dansconducteur va correspondre une
tension induite, dans un éventuel autre condugtiawwé a proximité et dans le conducteur lui-

méme.

Nous considérons l'effet du courant circulant dang spire sur la tension aux bornes

d’'une deuxieme spire (figure ci-dessous). La spiest parcourue par un couranigli fait

apparaitre un champ magnétiqu et un champ d’inductioE dans I'espace entourant la

spirel. La spire 2 est ouverte donc elle n’estqange par aucun courant.
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Hpire 2

U (1)

Figure Ill.2 : deux spires magnétiquement couplées

ds, ds: élément de surface

On integre I'équation de MAXWELL (111.26) sur unaurgace $ située a lintérieur de la
spire2, et on fait usage du théoréme de stockesqtaenir la circulation du vectelliTi sur le

contour fermé gentourant la surface,S

= P _— _)d—B>
fsz n.V i E,.ds = gﬁcz E,.dl, =— fsz i.—ds; (11.27)
Donc :
—éd—B) —_—
- s nEdSZ = ¢C2 El.dlz = _U2 (|”28)

L’apparition de la tension induitdJ, est liée a la variation du courditpar la relation qui

définit I'inductance mutuelle M suivante

b e—> o Tdsy = M) (111.29)

On obtient I'expression de la mutuelle inductanceraée par I'équation ci-dessous :
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1 =
M = E'@sz B, .n.ds, (11.30)
La combinaison entre les équations (111.8) et 30). donne :
1 = x —
=4, (VA,).n.ds, (I11.31)
D’aprés le théoréme de stockes :
1 —_ —> N 1 —_—
M= gfﬁsz (VA;)Rds, =M = o gSCZ A, .dl, (11.32)
» laloi de Biot et Savart pour le potentiel vectflh] :

A(r) = sﬁﬂ (111.33)

[Tz —T4|

—

[,: Est I'élément du contour;Gur lequel porte I'intégration

Figure 1.3 : contour quelconque par un cour{z]

En introduisant (111.33) dans (111.32) on trouve :

_ i N 11 dl1
M= [, 7¢2 41 S1501 |75 =74 dl, (111.34)
di,.dl
rEL Ny (111.35)
41T Cy YCqp |r2 rll
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L’expression (111.35) est connue sous le nom dermiille de Neumann ». Cette relation ne
dépend que des parametres géométriques de laustrettde la perméabilité du miliglb].
[1I-5 Détermination de I'inductance mutuelle de deaix spires circulaires coaxiales

Pour déterminer l'inductance mutuelle entre deukespcoaxiales, on fait usage de

I'équation de Neumann (I11.34).

Il s’agit d’un probleme en coordonnées cylindriquesp, z), dans lequel les éléments

longueur sur les deux spires valent respectivement

|dl;| = a.do; (11.36)
|dL;| = b.de, (11.37)
42
E h r,

Figure 111.4 : deux spires circulaires dans des plans paralleles

Leur produit scalaire est

dly . dl, = [dl; ] |dl,]- cos (@2~ 1) (I1.38)

D'ou

dl;. dl, = a.b.cos (¢,- @;).de, .de,
La distance |7, — 7| entre deux pointd1; et M, se trouvant respectivement sur la premiere

et la deuxieme spire est donnée par

I, — 7|2 = A2 = h? + C? (111.39)
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A : distance entre deux points, etM,.

h : distance entre les centres des deux spires

C : distance entre les deux poiMs etM, si les centres des deux spires étaient confondus

Tel que: C? = a® + b? — 2.a.b.cos( @, — ¢;) (111.40)
Donc: |r, — 17| = h? 4+ a? + b? — 2.a.b.cos( @, — ¢;) (111.41)

L’inductance mutuelle est alors donnée par (l11.32)

_ W p2m 2m a.b.cos(p,—¢4)
M= 4T fO fO JaZ+bZ+hZ-2.a.b.cos(p,—¢1) degy - de, (11.42)

Pour évaluer cette intégrale, on pose tout d’abprd ¢, — ¢, lors de lintégration par

apport ap,, dans laquelle; reste constant.il en résulte qlie, = de

On obtient :
.ab f2m 21 cos@.do
M =52 1.4
4.m fO 1 fo JaZ+b2+h2-2.ab.cos@ (11-43)
la seconde intégrale ne dépend paspdeainsi on peut intégrer :
2T _
fO d(pl = 2.1 (1n.44)

Pour intégrer la deuxieme expression on fait usades intégrales elliptiques complétes de la
premiére et de la seconde espéece K(k), E(K) :

K(k) = fo%ﬁ (111.45)
E(k) = fon/zx/l — k2.5in20.d0 (111.46)

Pour faire apparaitre des fonctions elliptiques sd#l.43), il suffit de faire usage de

transformations trigopnomeétriques. En posant m — 2.6 , on obtient :

1+ cos@ = 1+ cos(mt — 2.0) = 2.sin?0 — cos@ = 2.sin%0 — 1

dep = —2.d6
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(p—>()|:.'> 9—»%

—> — - T

o 2.m 6 -3

Par conséquent :

Ja?+b%+h%—2.ab.cosp =/a?2 +b2+h%—2.a.b.(2sin20 — 1)

= /(a2 +b2) + h? — 4.a.b.sin20

(111.47)

(111.48)

_ 2 2 2 ___%ab
= J@ b)) -
=VaZ+ b2 + I? J1 —(a:)';%.sinze
On pose :
2 _ 4.a.b
"~ (a+b)2+h?

On obtient alors

Ja?2+b2+h2—2.ab.cos¢p =+Va?+b2+h?2.v1—k?sin%0

.sin?0) (111.49)

(111.50)

(I1.51)

(I11.52)

On tient compte de la symétrie par rappoft @ on simplifie les termes constants on aura la

relation suivante :

. T/, 2sin?-1
M= M. va.b.k. fO Zmdﬁ

Par identification, nous trouvons que :
2

2.sin2—1 2 2 -
—— = K — =+/1 — Kk2.sin26

v1-k2.sin20 v1-k2.sin20 k2

Par conséquent

2

M =pva.b.k [f /2\/% de —%fon/Z\/l—kz.sinZG]dH

= wkvab [(Z-1).KK - 2. E®]
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Chapitre I Méthode des circuits couplés

Alors I'équation de la mutuelle inductance est dsnnomme suitg] :

M= pvab [(ﬁ - k) K - 2. E(k)] (11.57)
[11.6 inductance propre

L’inductance propre L représente l'effet d’'un cauraur lui-méme, que I'on détermine
en faisant tendre les deux spires I'une vers l&auttais si le contour {Ccoincide exactement
avec le contour £on obtient une inductance infinie. On doit oblagegment tenir compte de
I'épaisseur non nulle du conducteur. On peut aecegae le courant circule au centre du
conducteur, que I'on choisit comme contoyr & déterminer I'effet du champs magnétique
sur la surface extérieure du conducteur (contalyr € dans ce cas la relation ne tient pas en
compte du champ a l'intérieur du conducteur, eledonne que I'inductance propre produite
par le champ externe au conducteur, a la quelleull ajouter I'inductance produite par le
champ interne au conductdab].

Donc l'inductance totale est la somme des contidbstexterne et interne
L=LetL
inductance propre d’'une spire circulaire de fil mince

On applique les développements du paragraphe métadine spire circulaire de rayon
a formée d’'un conducteur de rayon r. le contouest le cercle de rayon a, le contoyrc€lui
de rayorb = a —r. On utilise les résultats obtenus pour les deusespen posank = 0,

r<a etd=2.ma;lefacteur k est alors donné pa4] :

—_ 2_ 2
K2 = 4a(a-r) _  4.a°—4ar —1 _( r ) (11.58)

"~ (2.a-r2)  4.a2-d.ar+r? 2.a-r

Le facteur k étant proche de 1 et on pronds des valeurs asymptotique des intégrales

elliptiques[14].

K(k) =ln( )z ln% et E(k) =1 (111.59)

4
Vi-k2Z
On obtient alors I'inductance externe a l'aidel'dgpression de la mutuelle et I'expression
K(k) précédente.
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I%Eua(m%—Z) (111.60)

L'inductance interne est évaluée a partir de Fgee magnétique d’'un conducteur

rectiligne de rayon r et de longuelie= 2. . a, parcouru par un couranfl15] :

d.I?
W... =
m 16.1

(I11.61)

L’énergie emmagasinée dans une inductance L esiégsmar :

2

Wi = Li. (111.62)

On identifie (111.58) et (111.59) et on tire l'indttance interne du conducteur

L, =24 (111.63)

8.1t

Avec:d=2.m.a

L’inductance propre total est obtenu en faisasoiame dd..et L; :

L=t 2may L. a. (ln%— 2)

L=pLa(m%3—175) (11.64)

[11.7 calcul de la résistance

La résistance d’une spire est donnée par :

R=p. (111.65)
Avec :

p= i . est la résistance du matériau

S: est la section de la spire.

| : est la longueur moyenne de la spire.
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[11.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté laoaetdes circuits couplés et son
principe ainsi les différentes méthodes de cal@d parametres électrique (résistance,

inductance propre et inductance mutuglles
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IV.1 Introduction

Dans cette partie un outil de calcul sous envirorere MATLAB a été exploité pour
I'étude et la caractérisation des charges condgstien utilisant une méthode semi-analytique
(circuits couplés). Le dispositif d’étude est catmgt d’un capteur différentiel et d'une charge

conductrice (I'induit).
IV.2 Caractéristiques géométriques et physiques dsysteme
a) Caractéristiques géométriques
- Pour le Capteur
Epaisseur : 0.75073m
Hauteur : 0.75(03m
Rayon intérieur : 7.55t073m
- Pour la Charge
Epaisseur : 1,270 3m
Hauteur : 400 3m
Rayon intérieur : 8,760 3m
b) Caractéristiques physiques
- Pour le capteur
Perméabilité magnétique w4 10~7[H /m]
Résistivité électriquet/ (5,59.10%7) [Q2.m]
- Pour la charge
Perméabilité magnétique w4 10~7[H /m]
Résistivité électriquet/ (7,74.10%%)[2.m]

I\V.3 Applications 1
Dans notre application, on est amené a calculapEidance vue par le capteur. Et ceci
en discrétisant le dispositif d’étude en élémeletsircuit, ou I'on calcul pour chaque

elément la résistance, I'inductance propre et lictdnce mutuelle.
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Pour ce faire, la méthode des circuits coupléeg aisée.

IV.3.1 Organigramme de calcul

Les différentes étapes du code de calcul élaborémptémenté sous environnent
MATLAB, sont telles que données par I'organigransoe/ant :

Déclaration des différents
parametres (capteur/charge

N’

A\ 4
Discrétisation du capteur e
de la charge

—F

\ 4

Incrémentation du| | Calcul des résistances, des inductances propres et

pas de mutuelles
déplacement

A

Construction de la matrice globale

l

Calcul de 'impédance

A\ 4

Fin de déplacement du capteur

Fin

Figure IV.1 : Organigramme de calcul
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IV.3.2 Modele géométrie Discrétisé
La figure suivante (IV.2) montre la discrétisata notre dispositif d’étude a 20*10 éléments

0.04

0.035F — - b Felolefolel

0.03f -~ Frm e

0.025F —— -~

0.02f ——— -~

z[m]

0.015F ——— - b Felolefolel

001~~~

0.005} ~—~ -~

[

|

1

g

|

1

1
7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
rm] 3

Figure IV.2 : discrétisation en 20*10 éléments

IV.3.3 Application a un défaut interne

Dans la présente application, on insere un défans la charge caractérisant une
gorge interne comme présenté sur la figure (IVByur simuler la détection de ce défaut, le
capteur est supposé en mouvement rectiligne le dungla charge. A chaque pas de
déplacement, nous recueillons I'impédance vue g@oaapteur. Pour éviter les effets de bords
causés par les extrémités du tube, nous faisorlacdépge capteur a partir d’'une position ou
ce dernier voit la piece comme saine. En suppogaatle défaut est situé au milieu de la
longueur de la charge, le déplacement du captaché&ve a une position symétrique par

rapport a la position de départ.
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Chapitre IV

10.5
-3

9.5

8.5

0.045

|

|
0.025[ —— -~ -+
0.02f -

fwiz

0.01f -~ d-——

x 10

rfm]

Figure V.3 : discrétisation du dispositif d’étude pour unaiéfinterne

a) Avec une fréquence de 100 Hz

Les résultats obtenus pour une fréquence de 180Hizreprésentés sur la figure

V.4 suivante :

x 10°

aouepadwi

0.024  0.026 0.028

0.022

0.016 0.018

0.014

position du capteur

Figure IV.4 variation de I'impédance en fonction de la positdu capteur avec

défaut a 100 KHz
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b) Avec une fréquence de 500Hz

Les résultats obtenus pour une fréquence de 50@htzaprésentés sur la figure 1V.5

suivante :

0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028

0.012

position du capteur

Figure IV.5.a variation de I'impédance en fonction de la positdu capteur pour un

défaut interne a 500 Hz

c) Impédance relative a 500Hz

aAITeRI 2ouepadul

position[mm]

Figure IV.5.b variation de I'impédance relative en fonctionl@a@osition du capteur

pour un défaut interne a 500 Hz
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Les figures (IV.4, IV.5.a.b) montres I'évolutioe timpédance en fonction de la position
de capteur pour une fréquence de 100 Hz et 500Hz.

On remarque que I'impédance vue par le capteumantg au fur et a mesure que celui-ci
s’approche de la zone du défaut, pour s’annuleqloil se trouve a son centre et qu’elle est
maximale a ses bords. On voit bien aussi la syméles résultats par apport au centre du
défaut.

Lorsque le capteur se rapproche du défaut, nousnairss I'augmentation de la variation
de l'impédance jusqu’a une valeur maximale. Cettgnaentation est due au fait que la
premiere bobine du capteur voit le défaut a uné@ipadifférente de celle de la deuxiéme
bobine. Cela engendre une perturbation du champcesoet par conséquent la variation
d’'impédance.

IV.3.4 Application a un défaut externe

Dans la présente application, on insere un défans la charge caractérisant une
gorge externe comme présenté sur la figure (IV.7) :

0.045

0.04f -~

0.035} -~~~

0.03F -~~~

(R
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
1
|
|
{

O Fd4-F3r -+ d4--—
|
|
1
T
Il

0025}~~~ e I

2y

:
I
0.02--------- +---—-== ———
I
I
|

0015}~~~ 41—~~~ EPEE

0.01F--——-—- -

0.005} - —------

[od]
o
=
SOF1-Ft 1t 11t
©
o
'_\
(]
=
©
o

Figure IV.7 : discrétisation du dispositif d’étude pour unaiéfexterne

a) Avec une fréquence de 100 Hz

La courbe de la variation de I'impédance en fanctde déplacement du capteur est
représentée dans la figure (1V.8) suivante :
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-9
x 10
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I I I I I I I
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O 1 1 1 1 1 1
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028

positon du capteur

Figure 1V.8 variation de I'impédance en fonction de la positdu capteur avec
défaut & 100 Hz

b) Avec une fréquence de 500 Hz

x 10°
T - - - - - - - - T T - T - - - T T - - - T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
6l - -———— [ JE R 4o 4o 4o [
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
S5F------f-—-—-—"f- A7
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
4 7777777 R N e | 4o - - - = -
| | | | |
| | | | |
A | | | | |
| | | | | | |
= 37777777\7777 R [ L R U L L L L A D
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
27 — — J I R R JERN I R [y N Y [ [ I — — .
| | | | |
| | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
1H--\--- | A A A T - -0 -0 - [ e A A U A R A
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
O | | | | | |
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028

position[m]

Figure IV.9 variation de I'impédance en fonction de la positdu capteur avec
défaut & 500 Hz

On remarque que pour les variations de l'impédaacalifférentes fréquences,
limpédance s’annule au centre du défaut ce quiptigue par la symétrie du signal recu par
rapport aux deux bobines du capteur .et qu’ellenestimale a ses bords. On voit bien aussi la

symétrie des résultats par rapport au centre dautléf
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La variation de I'impédance du capteur est plupdrtante lorsqu’'on augmente la

fréquence.

IV.3.5 Application d’un défaut en profondeur

0.045

0.04F ——————5--——+ -

0.035F - - - —— -4 - ——— ~fetebele

0.03F ——----+4---—+ =

0.025F - - - —— -4 - - - — <1

Z[m

0.02f - - ----1-———4 =

0.015F - - - —— -1 - —— ~fetefele

oolf------1--——-

0.005| - - - - - -

|
|
i
|
|
1) I
7.5 8 8.5

9.5 10 10.5

—_
ECIRRANRRRR
X
X
Ou
w

Figure IV.10 : discrétisation du dispositif d’étude pour unailéfen profondeur

a) Avec une fréquence de 100 Hz

La courbe de la variation de I'impédance en fanctde déplacement du capteur est

représentée dans la figure (IV.11) suivante :

x 107°
sr———T [ 1 1 1T T T
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
25F------ Fe- - [ty Al - T Tf==\-==- T T --—7
I I I I | I I
I I | I [ I I
I I I I I
ol Lo L T A 1o IR
I I | I | I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
1.5 -----~ [ O [ Al === T R T e
I I I I I I I
£ I I I I I I I
I I I I I I I
T T e L T O A W
I ! I I I | I
I I I I I
I | I I I | I
I | I | | | |
0.5~ -\-[--~ [ il B s Bty i T L el T AT /ity
I I | I I
I I [ I I
| I I i I I I
(o] 1 1 1 1 1 1
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028

position

Figure IV.11 : variation de I'impédance en fonction de la posititu capteur avec défaut a

100 Hz
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impédance

(0]
0.012 0.014 0.02

position

Figure IV.12 : variation de I'impédance en fon
500 Hz

0.028

ction de la positilu capteur avec défaut a

Pour les différentes fréquences, limpédance siBnrau centre du défaut ce qui

s’explique par la symétrie du signal recu par rappax deux bobines du capteur .et qu’elle

est maximale a ses bords

IV.3.6 confrontation de la variation d'impédance awx différents défauts

La figure (IV.13) suivante montre la variation denpédance aux différents défauts

-8
9 x 10 ‘ : : : : —e— charge sans defaut
} } } } } —+— charge avec defaut interne
8-~ SRR r---—-f - S REEEEEE - charge avec defaut en profondeur
| | |
. : : w : w —+— charge avec defaut externe
1 1 1 1 1 1 1
R B Y (PRI S U 1P S R i
| | | | | | |
o | | 1 | 1 | |
Ss L 47771 E S -t T8 — — .
@« | | I | | | |
° | | | | |
Sl __ [ | (L, WD R | I | W I _
E 1 l } ! |
3F-—-—-- 4‘7777 - L,, [E Ep— 7,4‘7 — - 777: - 77774‘ — - -~
1 : ‘ 1 ‘ 1
| | | | |
| | |
l _ o _ ___w o [ o . s [ _a_ _ _ - A\l _ ¥
‘ 1 1 1 ‘
0 | | | | | |
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028
deplacement(m)
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En examinant ces figures on remarque que la valedimpédance augmente a chaque
fois que le capteur est proche du défaut. Ce qus permet de dire que le défaut interne est le
plus détecté vu gu'il est le plus proche du cappels vient le défaut en profondeur et enfin

le défaut externe.
IV.4 Application 2

La figure (IV.14) représente un systéme (captefférdintiel /charge) dans ce cas la
charge est constituée de trois pieces conductsiEearées par un entrefer, une des trois
charges contient un défautes différents paramétres sont listés ci-aprés

% Caractéristiqgues géométriques et physiques
- Pour le Capteur

Epaisseur : 0.75*I8[m]
Hauteur : 0.75* 1jm]
Rayon intérieur : 7.5*Fqm]
Perméabilité magnétiquer: X0’ [H/m)]
Résistivité : 1/ 5.59* 10[ohm.m]

- Pour la Charge avec défaut

Epaisseur :100* $(m]

Hauteur : 0.2* 19[m]

Rayon intérieur : 20* £Qm]
Perméabilité magnétiquer: 0’ [H/m)]
Résistivité : 1/7.74 * 10ohm.m]

- Pour les Charges 2 et 3
Epaisseur :100* $(m]

Hauteur : 0.2* 19[m]

Rayon intérieur : 20* £Qm]
Perméabilité magnétiquer: 0’ [H/m)]
Résistivité : 1/7.74 * 10ohm.m
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Chapitre IV

- entrefer = 0.01* 10°[m]
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Figure IV.14 : discrétisait du domaine d’étude

La figure 1V.15 représente la variation de I'impéda relative en fonction de la position

du capteur.
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position[m]

Figure 1V.15: variation de I'impédanegtative en fonction de la position du capteur

On remarque que cette impédance présente un p& ldamone du défaut pour enfin

s’annuler.

On déduit que méme avec la présence des deux plaguelus, et des entrefers entre

elles le défaut n’est pas caché.

64



Chapitre IV Applications et validation

65



Conclusion générale




Conclusion générale

Les exigences croissantes en termes de sureténdgofmement d’'un produit industriel
ainsi que la volonté d’optimisation de la duréeviedes piéces qui constituent, conduisent a
mettre en place des contrdles qualités de plusengmusseés. L'utilisation des courants de
Foucault permet un contrble non destructif fiabRapide et peu couteux des milieux
conducteurs. La simplicité de ce controle et saistdsse d'utilisation en font une technique

tres utilisée industriellement depuis plusieursetédes.

Pour bien mener notre travail nous avons commeacéne recherche bibliographique
concernant les differentes méthodes du CND en sanbaur la technique du contréle non
destructif par courant de Foucault. Dans un sed¢enpbs une modélisation mathématique

des phénomenes électromagnétiques régissant lesdisg’étude a été considérée.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude déileloppement de la méthode des circuits

couplés et a son adaptation a notre systeme d’étude

Un code de calcul sous environnement MATLAB a él@baé pour I'étude et la

caractérisation d’une charge conductrice.

Dans la premiére application, nous avons inséré tkanharge un défaut caractérisant une

gorge interne ayant 40% de I'épaisseur de la ehargne hauteur de 4mm.

Les résultats obtenus pour les fréquences de 1@0H90Hz montrent que I'impédance
vue par le capteur augmente au fur et & mesureejueci s’approche de la zone du défaut,

pour s’annuler lorsqu’il est a son centre.

Dans cette application nous avons procédé a phssiEmulations pour faire apparaitre
l'influence de la fréquence sur la variation d'irdpéce. Ceci se traduit par une variation

proportionnelle, c'est-a-dire que 'impédance é&s$$ pnportante lorsque la fréequence grande.

Dans la deuxiéme et la troisieme application, rexens inséré respectivement un défaut
externe et en profondeur ayant les mémes propmpéigsiques et géomeétrique que celle de la

premiere application.

Une confrontation des résultats obtenus en terreegadation d’impédance, avec ceux

obtenus pour le défaut interne et (piece sans jefaontre que le défaut interne est le plus
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détecté vu qu’il est le plus proche du capteur pigst le défaut en profondeur et enfin le
défaut externe.
Ce qui nous conduit a conclure que I'impédance meae lorsque le défaut est proche du
capteur.
Dans la deuxieme partie on s'est interessé a ur aysteme (capteur différentiel /charge)
dans ce cas la charge est constituée de troisspieéseductrices séparées par un entrefer, une
des trois charges contient un défaut.

On remarque que cette impédance présente un p& ldamone du défaut pour enfin
s’annuler.

On déduit que méme avec la présence des deux plaguelus, et des entrefers entre
elles le défaut n’est pas caché.

On peut conclure que la méthode des circuits csupldisée pour le contréle non

destructif par courant de Foucault présente uniaypeometteur pour caractéeriser des pieces

stratifiées.
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