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Résumé

Dans cette étude, nous présentons une modélisation des phénomeénes
électromagnétiques, ou nous résolvons des équations différentielles qui expliquent les
phénomeénes physiques en se basant sur la méthode des volumes finis .Nous utiliserons
cette méthode pour examiner des structures et y découvrir des dommages en utilisant des
courants de Foucault, qui dépendent d'un détecteur inductif. Comme nos modeles
mathématiques proposes déterminent la valeur de lI'impédance du détecteur et révélent des
défauts et des fissures a l'intérieur, de celui-ci. Nous étudions I’effet du lift-off dans un
capteur absolu par le contrdle non destructifs par courants de Foucault. Enfin, nous
comparons les resultats obtenus par le modéle mathématique et numérique et par

I'expérience pour Vérifier le programme.
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Liste des abréviations

CND : Contrdle Non Destructif.

CF : Courants de Foucault.

CND-CF : Controle Non Destructif par Courants de Foucault.

MEF : Méthode des Eléments Finis.

MIF : Méthode des intégrales de frontiéres.

MVF : Méthode des volumes finis .

MVFC : Méthode des volumes finis clasique .

MVFEM: Méthode des volumes finis modifiée.

MDF : Méthode des différences finis .

EDP : des equations aux dérivées partielles




Liste des figures :

Chapitrel
Liste dES @Dr@VIatioNS......ceiiiiiiiee et e e s e e e e e e s e b re e e e e e e e e naae 7
LISt dES fIGUIES e, 9
(60 F=1 o111 I IO PP PPPPPPPRt 1
Figure .I.1.Controlenondestructif [2]. .....cooeeriiiiiiiii 2
Figure L.1.Principeduressuagel7]. ..cooeeeeeeiiiie e, 5
Figure.l.3.principede laradiographi€[B]........ccoeeeeeiiiiiiiii 7
Figure .1.3.principede laradiographi€[6].........cccceeeiiiiiiii i 7
Figure.l.4.Principeducontrélepartherm[9] ........coooiiiiiiiiiii 8
Figure.l.5.JeanBernard Léon FOucault[10]........ccoeeiiiiiiiii i, 9
Figure.l.6.Principe du CND par C.f[10] ....ccoeeeiiiiiiee e, 10
Figure .I1.7. controle de cylindre[16].....cccoeeeeeeiieiie e, 11
Figure.l.8.contrble de pieces planes[16] ........ccceeeeiiiiiiiiii e, 11
Figure. 1.9 capteur double fonction[13]. ... 12
Figure.l.10.capteurafonctionsséparéefl6] .........ccccceeeieiiiiiiiii e, 12
Figure.l.11. exemple de capteur différentiel[16]..........cccceeeiiiiii 13
Fig.l.12.diagrammed'impédancenormallb].......ccccccoriiiiiiiiiiii 15
Fige.l.13. Répartition des c.F Pour un piece [11] ....cccoeiiiiiiiiiiii 17
Figure.l.14. Criteres de classifica des capteurs [13] .....ccooeeiiiiiiiiiii 18
Figure. 1.15. Bobine encerclant[12] ..., 19
Figure 1.16. Bobine interne glissante avec noyan [12] .....cccooeeiiiiiiiii 19
Figure. 1.17. Bobine simple avec noyau[12].......coooeiiiiiiiii i, 20
Figure. 1.18 . Bobine plate [12]....cccceeeiiiiiii e 20
Fig. 1.19. Capteur interne tournant[12] ... 21
Fig. 1.20. Capteur a double fonction[12] ..o 21
Fig. 1.21. Capteur a fonction séparée [12] ......ccoeeeeiiiiiii e 22
Figure. 1.22.Capteur en mode différentie [13].........ccoeriiiiiiii i 23
figure.l.23 CapteuUr @DSOIU. ......uuueiiiii e anan 23
Figure.l.24.Influence de la conductivité et du lift-off sur le diagramme...........................l 25

d'IMPEdances NOIrMALISEES [14]. ...ouuieiiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeteeeeeeeeeeereerereeereeareesssessssrsssserssssssssssssssssssssnsrnrres 25



file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/isp/جمع%20الميموار/chapiter%201%20.docx%23_Toc106131009
file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/isp/جمع%20الميموار/chapiter%201%20.docx%23_Toc106131010

Figure. 1.25. Géométrie de |a Piéce a Controler [14] ..o eiiiiiii e eeea e e e e e eens 26

Chapitre 2

Figure. Il.1.Probleme type @ MOElISE [11]......uuuuuuuuuiniinii s 29
Figure. Il. 2. Interface entre deux Mili@UX [11]....cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e eevr e e e eeeeens 33
Figure . II. 3. Maillage du domaing d’&tUdE .........uuuuuuuinii s 37

Chapitre 3

Figure. l1l. 1. Volumefiniélementaire [11]. ... ... e 40
figure.lll. 2. Approximation linéaire du potentiel a travers la facette t.......ccccvvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 42

figure.lll. 3. lllustration des nceuds supplémentaires, en haut de la figure, la structure du volume
élémentaire modifié en 3D, en bas de la figure, la projection d’'un volume élémentaire suivant le

PlAN XY e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaas 44
Chapitre4

figure.IV. 1.0rganigramme de I'algorithme de base des codes de calcul ...........uevvvvvvviiiiivivenieiiiinnnnnn. 51

figure.1. Description du ProbIEMIE ......eviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt e e e eeeeeeeeeeseaeeesesresaressesassessesrrennes 52

Fig. IV.6. Variation de I'impédance en fonction de la position du capteur pour différentes valeurs
du [ift-off : 0.2mMmM, 0.51MM @1 LMM.eutiiiiiiiiii e et e e e e et e e e e et e e e raaeeseannes 53

Fig. IV.7. Variation de la réactance en fonction de la position du capteur pour différentes valeurs
du [ift-off : 0.2mMmM, 0.51MM @1 LMM.eetiiiiiiiiii e e et e e e e e e e e e e e et e e e raaeeseannes 54

Fig. IV.8 Variation de la résistance en fonction de la position du capteur pour différentes valeurs
du [ift-off : 0.2mMmM, 0.51MM €1 LMM.eeriiiiiiiiiii e e e et e e et e e e e e e e raa e e e et eeseanaes 54




Introduction général
L'industrie devient de plus en plus exigeante en matiére de fiabilité, d'économies et de
sécurité. Au niveau de la production, vous devez rendre le dimensionnement de vos
pieces le plus précis possible tout en garantissant la disponibilité et la performance de vos
pieces. Afin de maintenir I'état de fonctionnement d'un produit industriel dans de bonnes
conditions de sécurité lors de son exploitation, il est nécessaire d'avoir une connaissance

suffisante de I'évolution des composants qui composent le produit.

Cette connaissance comprend spécifiquement la mise en ceuvre de contréles qui ont le
moins d'impact possible sur la disponibilité des produits sans compromettre I'intégrité des
composants. Cela justifie I'importance croissante des contrdles non destructifs (CND).

La méthode CND est utilisée pour évaluer les grandeurs caractéristiques d'un produit
(épaisseur, conductivité, etc. ) ou pour détecter la présence de défauts et les caracteriser.
Parmi les meéthodes les plus couramment utilisees, on peut citer les ultrasons, les
rayonnements ionisants ( radioscopie ) et les méthodes eélectromagnétiques
(magntoscopie, courants de Foucault ). Le choix de la méthode dépend de divers
facteurs, notamment : B. Le type de matériau de la piece a inspecter, le type

d'informations requises (ouverture ou vice cache), les conditions d'utilisation, etc.

La méthode électromagnétique est souvent utilisee pour tester des composants
conducteurs et/ou magnétiques. Le contrdle non destructif par courants de Foucault
(CND-CF ) est une méthode simple et complexe qui est facile a mettre en ceuvre et utilise
une sonde pour generer des courants de Foucault dans un milieu conducteur. En fait,
comment créer la bonne répartition des courants de Foucault pour un contrdleur
particulier afin d'obtenir le signal d'erreur le plus important possible Il faut avant tout
avoir une bonne connaissance des phénomeénes physiques. Les courants de Foucault ne
sont pas directement accessibles par mesure et ne peuvent étre observés qu'en mesurant
d'autres grandeurs sur lesquelles agissent les courants de Foucault. En général, la
modélisation de la configuration réelle de CND-CF ne peut pas étre obtenue
analytiguement et nécessite une méthode numérique, c'est-a-dire la méthode des volumes
finis ( MVF ). Cette méthode s'est récemment imposée comme un outil numérique

efficace pour traiter les problémes d'électrotechnique.




Ce travail propose une approche MVF basée sur un maillage structuré. Il consiste a
subdiviser la zone de calcul en cellules unitaires carrées pour les applications 2D et en
cellules unitaires hexagonales pour les applications 3D. C'est la discrétisation aux
différences finies (escaliers ) qui facilite la construction du maillage. Cette premiére
méthode est appelée la méthode classique des volumes finis appelée MVFC.

Dans le premier chapitre, les principes du contr6le non destructif, divers obstacles
détectés en contréle non destructif, méthodes de contréle, techniques CND utilisées en
contrdle non destructif : contrle visuel, ressuage, ultrasons(UT), Magnétoscope
inspection, radiographie, thermographie et Les parties que nous abordons sont le controle
des courants de Foucault et ses principes et technologies, la densité de courant, la portée
et la classification des capteurs. Dans ce document, nous discuterons des types de
capteurs et de leurs détails, y compris les types qui sont les capteurs absolus que nous

étudions.

Le deuxiéme chapitre décrit le fonctionnement et la compréhension des techniques
d'inspection par courants de Foucault. Ce chapitre décrit également les regles de
comportement choisies parmi les équations de Maxwell pour expliquer les phénomeénes
du systeme magnétique dans le domaine de la simulation des configurations de controle
non destructif par courants de Foucault. En particulier, la méthode des volumes finis est
utilisée pour modéliser les équipements de contréle par courants de Foucault non
destructifs. A la fin de ce chapitre, différentes méthodes numériques de discreétisation des
EDP et des caractéristiques des phénomeénes physiques traités sont présentées. En
particulier, la méthode des volumes finis est adoptée comme méthode de discrétisation

des équations aux dérivées partielles.

Dans le troisieme chapitre Nous aborderons quelques notions la Méthode de volumes

finis et la méthodes numériques et leurs équations et comment les utiliser.

Dans le quatrieme chapitre nous utilise la méthode des volumes finis comme méthode de
résolution des EDP et montre les résultats de simulations dérivées du code numérique
développé et implémenté dans I'environnement MATLAB. Ce chapitre propose une
application pour valider le modele numériqgue mathématique développé. Premiérement,
nous intéressons a la modélisation de capteurs absolus pour I'inspection non destructive

par courants de Foucault.
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Chapitre |

I.1.Introduction

Le contrdle non destructif CND est tres répandu en milieu industriel en particulier,
I’industrie pétroliere, nucléaire, et automobile. La technique de contrdle par les courants
de Foucault s'est développée trés rapidement ces derniéres années par l'avancement de la
technologie apportée aux dispositifs des mesures et I’outil informatique ¢galement. Les
capteurs a courant de Foucault sont utilisés depuis plus d'un siécle pour le contrdle des

piéces conductrices notamment métalliques[1].

Dans ce chapitre nous montrons le principe de contrle non destructif, les différents
défauts détectés en CND, Procédure de contrdle, les techniques utilisé dans le contréle
non destructif CND :examen visuel, le ressuage, les ultrasons (UT), magnétoscopie, la
radiographie, la thermographie et la partie que nous allons approfondir est le controle
parcourant de Foucault et son principe et son techniques, densité du courant, domaine
d’application, classification des capteurs. Dans lequel nous mentionnerons les types de
capteurs, y compris le type sur lequel porte notre recherche, qui est capteur absolu et ses

détails.

1.2.Généralités Sur Le Controle non Destructif

1.2.1.Principe

Quelle que soit la méthode adoptée, on peut représenter la mise en ceuvre d'un systéme
CND suivant le synoptique suivant ; la cible se caractérise par un ensemble de paramétres
que l'on va chercher a estimer afin de former un diagnostic d'intégrité. La mise en ceuvre
d'un systéme CND adéquat va permettre de produire un certain nombre de signaux qui
sont fonction des paramétres recherchés. Une étape « d'inversion», plus ou moins
compliquée, est bien souvent nécessaire afin de retrouver les parametres initiaux de la
piéce.

Dans I’industrie pétroliere, plus spécifiquement, les canalisations sont inspectées de

maniére interne par des systemes automatisés. Le déplacement a plus ou moins grande
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vitesse de ces outils et les résolutions attendues nécessitent alors des moyens de CND trés
performants comme [lutilisation d'EMAT. Sur les pipelines on utilise des racleurs

instrumentés et sur les forages profonds des sondes de diagraphie [2].

Paramétres Fonction des
de la cible paramétres
iare . ' Paramétres estimés
Piece a.cnntrnler <—>| Systéme CND 5 Instrumerjtatmn 3 _
Cible IMversion de la cible

figure 0.1.1.Contréle non destructif [2].
1.2.2. Les Différents Défauts Détectés en CND

1.2.2.1. Défauts de Surface
Les défauts de surface, accessibles a ’observation directe mais pas toujours visibles a
I’ceil nu, peuvent se classer en deux catégories distinctes : les défauts ponctuels et les

défauts
d’aspect.

e Défauts ponctuels: qui correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan
technologique, puisqu’il s’agit des criques, piqares, fissures, craquelures,
généralement aptes a provoquer a terme la rupture de la piece, en initiant par
exemple des fissures de fatigue. Dans les pieces métalliques, 1’épaisseur de ces
fissures est souvent infime (quelques um) et elles peuvent étre nocives dés que
leur profondeur dépasse quelques dixiemes de millimeétre, ce qui implique
I’emploi pour leur détection de méthodes non destructives sensibles, telles que
le ressuage, la magnétoscopie, les courants de Foucault ou les ultrasons [3].

e Défauts d’aspect : qui correspondent & des plages dans lesquelles une variation
de parameétres géométriques ou physiques (rugosité, surépaisseur, taches
diverses) attire le regard et rend le produit inutilisable. Ici, le contrdle visuel est
possible, mais on cherche a le remplacer par des contrbles optiques

automatiques [3].

1.2.2.2.Défauts internes

IIs sont des hétérogénéités de natures, de formes, de dimensions extrémement



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pipeline
https://fr.wikipedia.org/wiki/Piston_racleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Piston_racleur
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variées, localisées dans le volume du corps a controler. Leur nomenclature est trés
étoffée et spécifique a chaque branche d’activité technologique et industrielle.

Dans les industries des metaux, il s’agira de criques internes, de porosités, de
soufflures, d’inclusion diverses susceptibles d’affecter la santé des piéces moulées,
forgées, laminées, soudées. Dans d’autres cas, il s’agira simplement de la présence

d’un corps étranger au sein d’une enceinte ou d’un produit emballé [3].

1.2.3.Procédure De Contréle Non Destructif

La mise au point d'un contr6le par ressuage réclame la détermination précise:

e Des conditions de préparation de la piece.

e De la nature des produits de ressuage.

e Des conditions d'application du pénétrant.

e Des conditions de nettoyage.

e Des conditions d'application du révélateur.

e Des conditions d'examen.

Pour chaque contrdle, il existe un cahier des charges ou une norme a respecter. Le
lecteur se reportera aux normes NFA09-120,NFA09-122, NFA09-123,NFAQ09-130[4].

1.2.4.Les Techniques De Controle Non Destructif CND

Les techniques de CND utilisées sont diverses : (la radiographie, les ultrasons, le
ressuage, la thermographie, les courants de Foucault) elles dépendent de la nature
méme du contrble envisagé. Ces méthodes exploitent des phénoménes différents et
sont le plus souvent complémentaires. Le choix d’une méthode dépend de la piece a
contréler (nature du matériau, forme ...), dutype de controle a effectuer (détection
de défauts, mesure d’épaisseur ...) et des conditions dans lesquelles le contrdle doit
étre effectué. Pour la plupart de ces méthodes, les moyens d’acquisition ont été
automatisés, permettant ainsi le stockage et le traitement numérique d’un treés grand

nombre de données [5].

1.2.4.1.Examen Visuel :
Le controle visuel est le plus ancien des contrdles non destructifs. C’est la

méthode la plus utilisée du monde, car la moins chére a mettre en ceuvre.
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Le contrble 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 contrble prévues. Il 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...) [6].

1.2.4.2.Le Ressuage

Le ressuage est adapté a une grande variété de matériaux, a condition qu’ils ne soient
pas trop poreux. Cette méthode nécessite que la surface a examiner soit exempte de
peinture, de graisse ou de revétement qui pourraient géner le processus de ressuage.

Seules les discontinuités debouchates seront misent en évidence par cette méthode.

Le principe du ressuage consiste a faire pénétrer un produit dans les discontinuités et
de lui permettre de sortir (faire ressuer). L’indication qui apparait est observée et comparé
aux exigences du cahier des charges piece. Il existe plusieurs procedés qui permettent de
mettre en contact le pénétrant (nom du produit qui pénétre dans les discontinuites) avec la
surface de la piece. 11 y a des moyens d’immersion, de pulvérisation ou encore
d’application au pinceau. Il faut laisser au produit un temps d’action suffisant afin qu’ils
puisse rentrer par capillarité a I'intérieur d’éventuelles discontinuités débouchates. Apres
ce temps d’action défini par des documents de référence, on procede a une opération qui
consiste a éliminer I’exces de pénétrant a la surface sans enlever celui qui se trouve dans
les discontinuités. Pour cela, 1a encore, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre tels
que le ringage a 1’eau ou I’élimination par solvant. L’étape suivante consiste a appliquer
un révélateur qui se compose généralement de fines particules, afin de faciliter la sortie
du pénétrant encore présent dans les discontinuités, ainsi que de fournir un bon contraste

entre la couleur du pénétrant (coloré ou fluorescent) et la surface de la piece [7].
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figure 1.2.Principe du ressuage [7].

1.2.4.3.Les Ultrasons (UT)

Le contr6le par ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et
I'absorption d'une onde ultrasonore se propageant dans la piece a contrler.
Le train d'onde émis se réfléchit dans le fond de la piece et sur les défauts puis revient
vers le transducteur (qui joue souvent le r6le d'émetteur et de récepteur). L'interprétation
des signaux permet de positionner le défaut. Cette méthode présente une résolution
spatiale élevée et la possibilité de trouver des defauts en profondeur. L'étape d'inversion
est simple, du moins pour les pieces géométriquement et matériellement simples. Par
contre, c'est une méthode lente car il faut faire un balayage mécanique exhaustif de la
piéce. 1l est d'ailleurs souvent nécessaire de controler plusieurs surfaces de la piéce pour

pouvoir faire une représentation tridimensionnelle des défauts [8].

1.2.4.4.Magnétoscopie

La magnétoscopie s’applique uniquement aux pieces ferromagnétiques. Elle ne permet
de détecter que des discontinuités débouchates ou légerement sous-jacentes (environ 1
mm) comme les criques ou les tapures par exemple. Une piéce peinte peut étre controlée
si la couche de peinture est inférieure a 50 pm. Cette méthode est sensible a I’orientation

des discontinuités présentes a la surface. Ainsi, détecter une criqgue dans le sens
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longitudinal ou dans le sens transversal ne nécessite pas exactement la méme technique

[7].

Le principe du contr6le par magnétoscopie est le suivant : il s’agit de magnétiser la
zone a controler afin de créer une fuite du champ magnétique dans une discontinuité. Cela
entraine des particules ferromagnétiques au droit de la discontinuité et va permettre de
voir I’indication. Dans la pratique, il existe différents types de matériel. Certains sont
portatifs et permettent de faire les contrdles sur site. Pour magnétiser, on fait soit passe du
courant dans la piece, ce qui a pour effet d’induire un champ magnétique, soit on place
directement la zone de piéce a examiner dans un champ magnétique. La surface a
inspecter est ensuite aspergée ou saupoudrée par des particules ferromagnétiques qui sont

colorées ou fluorescentes et que 1’on nomme révélateur [7].

Enfin, la piéce est observée sous un éclairage adéquat, en lumiere blanche ou UV, pour
déceler d’éventuelles indications qui se présenteront sous forme de lignes ou de taches. A
la fin de ’essali, il peut étre nécessaire de procéder a une démagnétisation de la piéce, sans
quoi des étapes d’usinages ultérieurs pourraient étre perturbées, ou cela pourrait entrainer
des dysfonctionnements de la piece en service. Les indications sont évaluées par rapport
aux critéres d’acceptation. Si elles dépassent les limites autorisées, on emploie alors le

terme de défaut et la piéce est déclarée non conforme [7].

1.2.4.5.La Radiographie
Elle repose sur le méme principe que celui utilise dans le domaine médical.
Consiste a faire traverser par un rayonnement électromagnétique de tres courtes
longueurs d’ondes (rayons x, rayon y la piéce a inspecter. 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 défauts internes [6].
a. Les Avantages De La Radiographie
Les avantages majeurs des techniques radiographiques X et y sont:
e Fournir une image constituant directement un document archivable du
contrble montrant 1’absence présumée ou la présence d’un défaut dont on
peut éventuellement apprécier a nature et la taille.

e Garantir, dans une certaine mesure, la fiabilité de I’examen [6].
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b.Les Inconvénients de La Radiographie

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

inadaptée. Le risque de ne pas détecter les fissures présentes sur I’axe du faisceau.

La faible productivité alliée a un coQté levé lorsqu’il s’agit de faire de multiples
examens systématiques avec films. La nécessité de mettre en ceuvre des dispositifs et

des procédures de protection du personnel [6].
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figure . 1. 3.principe de la radiographie [6].

1.2.4.6. La Thermographie

Les méthodes de contrble thermique consistent a exciter un matériau ou une structure
par un apport d'énergie (mécanique, photonique, chauffage par induction, air chaud...).
La diffusion de la chaleur dans le matériau et l'impact qu'elle a sur la distribution
de température de  surface renseignent sur les propriétés thermo physiques
des matériaux et sur d'éventuels défauts. Les principaux avantages de lI'ensemble de ces

méthodes résident dans la possibilité d'effectuer un contr6le sans contact et automatisable.
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Les inconvénients sont liés a la lenteur du controle, au codt de l'investissement et a la

difficulté de mise en ceuvre des étapes d'inversion pour établir le diagnostic [7].

Ondes infrarouges

- :
Camera IR bz
A

Plaque

Source d'excitation thermique

oo o ——
o

Unité d’'acquisition

figure. 1. 4. Principe du contr6le par thermographie [9]

1.3.Controle Par Courant De Foucault :

La technique de contrdle par courants de Foucault est une méthode de contréle non
destructif (CND) fondée sur la circulation de courants induits dans un matériau
conducteur électrique. En anglais, cette technique est dénommée Eddy curent Testing
(ET). La configuration de contréle la plus simple consiste a utiliser un bobinage alimenté
par une tension sinusoidale. Ce bobinage est placé a proximité de la piéce a controler. Le
bobinage crée un champ magnétique sinusoidal dans la piéce. Des courants apparaissent
dans la piéce et s'opposent a la variation du champ magnétique (Loi de Lenz-Faraday)[2].

Ce phénomene a été découvert par le physicien francais Léon Foucault en 1851.
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figure. 1. 5. Jean Bernard Léon Foucault [10]

1.3.1.Principe Du Controle Par Courants De Foucault

Le controle par courants de Foucault est I'une des nombreuses méthodes de contrdle
dite non destructive comme la radiographie, le ressuage ...etc. Le contrble non destructif
(CND) est un ensemble de méthodes qui permettent de caractériser I’état d’intégrité de
structures ou de matériaux, sans les dégrader, soit au cours de la fabrication, soit en cours
de fonctionnement ou bien encore dans le cadre d’opérations de maintenance. Le controle
non destructif par courants de Foucault (symbole ET — Eddy Curent Testing en anglais)
consiste a créer, dans des matériaux conducteurs électriques, des courants induits au
moyen d’un capteur. Ces courants induits circulent localement dans le matériau et ont une
distribution et une répartition qui dépendent du champ électromagnétique d’excitation, de
la géométrie et des caractéristiques de conductivité électrique et de la permeéabilité

magnétique de la piéce examinée.

Pour ce faire, un excitateur externe est employé, souvent constitu¢é d’une bobine
parcourue par un courant alternatif. De plus, ces courants induits, parce qu’ils forment des
boucles et sont a la méme fréquence que le courant d’excitation, engendrent un champ
magnétique alternatif de réaction sortant de la piece a inspecter. Les défauts superficiels
deviennent alors les lignes des courants de Foucault, et par la suite modifient le champ
magnétique résultant. La variation du champ magnétique est enfin mesurée au moyen
d’un élément sensible au champ magnétique alternatif, qui peut étre une bobine ou un

capteur de champ magnétique[10].
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a.Avantages

Peut détecter les défauts de surface et ceux pres de la surface. La sonde d’essai n’a pas
besoin d’entrer en contact direct avec la piéce testée. De plus, la méthode peut étre
utilisée pour plus d’applications que la seule détection de défauts et enfin une préparation

minimale des piéces est nécessaire[10].
b.Inconvénients

Tout d’abord, la méthode est restreinte aux matériaux conducteurs. De plus,
I’inspection des matériaux ferromagnétiques peut étre influencée par la perméabilité
magnétique. Ensuite, la profondeur d’inspection (pénétration) est limitée. Les
compétences et la formation requises sont plus importantes que pour les autres techniques
de CND. Notons aussi que la finition et la rugosité de la surface peuvent interférer. Les
courants de Foucault sont applicables sur les défauts debouchant. Et enfin, des normes de

références sont nécessaires pour la configuration [10].

N
6‘/»
Euroulement Champ magnétique primaire de
Ienroulement
o
Champ magectique des couranis de
. Foucault
Courant de Foucault
'_-~“r“-.: ; Matériau conducteur

figure. 1. 6. Principe du CND par CF [10]

1.3.2.Technique de Contrdéle non Destructif par Courants de Foucault
a. Bobines D'Excitation Et éléments De Mesure

D'un point de vue pratique, les courants de Foucault sont créés par un bobinage

alimenté sous tension variable. Pour des raisons pratiques de réalisation, les bobinages
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sont de forme circulaire. On peut voir figures 1.7 et 1.8 deux exemples pour le contréle de
tubes et de plaques. La réponse du dispositif a I'excitation est recueillie par un élément
sensible & une grandeur électromagnétique. Dans la grande majorité des cas, on mesure
une DDP représentant les variations d'un flux. Cette mesure s'effectue alors par

I'intermédiaire d'une bobine.

figure .1.7. contréle de cylindre [16].

figure. 1. 8. contr6le de piéces planes [16].

On distingue:

e Les dispositifs a double fonction (figure 1.9): la bobine d'excitation sert aussi
délément de mesure. L'exploitation se fait par la mesure de I'impédance
équivalente de la bobine dans son environnement. Cette impédance se calcule sur
la base du modeéle du transformateur, le primaire étant la bobine, le matériau
constituant un secondaire en court-circuit.

e Les dispositifs a fonctions séparées: la bobine d'excitation et I'elément de mesure
sont dissociés. La réception peut alors se faire a un endroit différent de la position

de I'émetteur. Cela permet en particulier de s'affranchir des variations d'impédance
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de la bobine & cause des dérives thermiques. Dans la plupart des cas, I'¢lément 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 dérivee d'une
composante de l'induction magnétique (figure 1.10). On trouve aussi des mesures
par une sonde a effet Hall ce qui permet d'accéder directement a I'induction.

i

""__i__ —__ bobine d'excitation

T Y et de mesure
~——- )

I
% ;‘x____':__.-"' ’//
H"----_J.____-

| i
1

figure. 1. 9 capteur double fonction [13].
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figure. 1. 10. Capteur a fonctions séparée [16].

Pour ces dispositifs, la détermination de la position et de l'orientation de I'élément de

mesure est tres importante mais se fait la plupart du temps de maniere expérimentale.
b.Techniques de Mesures.

Les techniques classiques de métrologie s'appliquent bien entendu a ces dispositifs. On

distingue donc:

e Des mesures absolues: on a un seul élément de mesure. Ce type de capteur

est utilisé lorsque les variations de signal sont suffisamment importantes
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(mesure d'épaisseur de revétement, de conductivité).

e Des mesures absolues compensées: elles consistent a utiliser deux capteurs
absolus dont I'un sert de référence. La mesure compensée sert a eliminer une
grandeur d'influence (température, conductivité, variation lente de I'entrefer,
...) et trouve des applications dans le tri de matériaux, la recherche de
défauts débouchant importants, ....

e Des mesures différentielles (figure 1.11): elles nécessitent deux éléments de
mesure rigidement liés dans le capteur. On recueille alors directement la
différence entre les deux valeurs fournies par les capteurs. La mesure
différentielle consiste a comparer deux mesures effectuées en deux
emplacements voisins et a un méme moment. Elle est utilisée
particulierement pour détecter des discontinuités lors d'un déplacement du
capteur le long d'une piece.

Les deux dernieres méthodes de mesure sont mises en ceuvre en utilisant des structures

de type pont de Wheatstone.

bobine d'excitation

bobine de mesure 1 bobine de mesure 2
mesure différentielle

figure.l. 11. Exemple de Capteur Différentiel [16].
C. Signaux D'excitation et Exploitation.

On distingue trois types d'alimentation pour les capteurs a courants de Foucault:

e Signal mono-fréquentiel.
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e Signal multi-fréquentiel.
e Signal pulsé: signal & durée "finie".

C.1. Controle Mono-fréquence.

Les courants de Foucault sont obtenus par un courant sinusoidal de fréquence donnée.
Pour des matériaux dont les caractéristiques sont linéaires, tous les signaux sont eux aussi

sinusoidaux. Le contrdle s'effectue par mesure d'impédance de la bobine.

L'exploitation se fait a I'aide du plan d'impédance normalisé. On utilise les grandeurs
Xo (réactance de la bobine hors matériau), X (réactance de la bobine en présence du
matériau), R (résistance de la bobine en présence du matériau), Ro (résistance de la
bobine seule). R et X permettent de représenter les puissances actives et réactives mises
en jeu dans tout le dispositif, en particulier dans la piece ou se developpent les courants

de Foucault. On définit:

e larésistance normalisée: Rn=(R-R0)/Xo0 . (1.0)

e laréactance normalisée: X,=X/Xo0 . (1.2)

On trace alors I'évolution de l'impédance normalisée dans le plan Xn=f(Rn). La
trajectoire de l'extrémité du vecteur impédance lors d'un déplacement relatif bobine
matériau sera représentative de I'évolution d'une des propriétés du matériau (figure 1.12)
et constitue la signature.D'un point de vue industriel, des appareils permettent de

visualiser directement le plan d'impédance.
C.2. Controle Multifréquences

En mono-frégquence, on dispose de deux informations qui ne permettent pas toujours de ,
caractériser un défaut, ou d'éliminer l'influence de grandeurs perturbatrices (comme les
entretoises dans les tubes de générateurs de vapeur). L'utilisation de n fréquences permet

d'avoir 2n informations. Dans ce cas, I'appareillage permet:

e Dalimenter la bobine avec plusieurs fréquences, soit simultanément, soit en
séquence.

e D'appliquer une méthode d'analyse.
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A .
Xn  signature d'un défaut

‘'signature d'une variation de conductivité

ature due & une variation d'entrefer

Z0

>

n
Z0n: impédance normalisée de la bobine dans l'air Z0n=j
Zmn: impédance normalisée de la bobine au contact du matériau

figure. 1. 12. Diagramme D'impédance Normalisée [16].

Les applications de cette methode sont limitées aux secteurs d'activité ou le surcodt de

ce matériel est justifié par des impératifs de securité (nucléaire).
C.3. Controle Par Courants De Foucault Pulses

C'est une extension de la méthode multifréquences. L'utilisation d'une "impulsion™
(signal a durée finie) permet d'avoir une excitation a large bande spectrale. L'analyse se
fait alors soit de maniére temporelle, soit de maniére fréquentielle. La variation du
contenu spectral de I'impulsion est obtenue en agissant sur la forme et la durée de
I'impulsion. On utilise essentiellement des sighaux rectangulaires, en forme de trapeze, de

demi-sinusoide, des impulsions de courtes durées.

La plupart du temps, ces signaux sont exploités de maniére temporelle. La
caractérisation de la grandeur recherchée se fait par I'étude de I'évolution d'un point
particulier du signal, passage par zéro, extremum ...etc. On a aussi constaté la présence de
points fixes dans un certain nombre de configurations (par exemple point dont la position

est indépendant de I'entrefer). L'évolution de ce point permet de faire un diagnostic.

On constate que l'exploitation de la réponse se réduit la plupart du temps a

I'exploitation d'une ou deux informations (comme en sinusoidal). La forme du signal
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d'excitation est souvent liée a l'existence d'un générateur a possibilités limitées, mais
simple a realiser. Le probléme de I'efficacité du signal n'est pas posé dans la trés grande
majorité des applications.

Dans certains cas, des techniques de traitement du signal ont été mises en ceuvre . Elle
consiste a adapter le contenu spectral de I'excitation en fonction de la réponse du capteur
et en utilisant la réponse obtenue avec une configuration de référence. Cette technique
s'avere particulierement efficace parce qu'elle permet d'éliminer "les bruits" qui ne
permettent pas de réaliser la détection avec I'analyse de la réponse seule. Ces techniques
sont en cours de développement et ne sont pas utilisées sur des systemes a courants de

Foucault industriels.

1.3.3.Densité Du Courant

Si on considére une piéce plane infinie excitée par une nappe de courants extérieure,
de fréquence f, paralléle au plan, le module de la densité de courant dans la piece est

exprime par la relation suivante :

Jiy = Js exp(~zffom) = Jsexp (~Z) 13)
Avec :

z : la profondeur considérée a I’intérieur de la picce.

Jz : Le module de la densité de courant a la profondeur z.

Js:Le moduleé de la densité de courant a la surface de la piece(z=0).

&:La profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.

La profondeur de pénétration § est donnée par la relation suivante:

1
Tafon (1.4)

Ou u, o et f représentent respectivement la perméabilité magnétique (H. m?), la

conductivité électrique (S.m™) et la fréquence d’excitation (Hz).

On peut constater que la densité du courant décroit de maniere exponentielle dans la

profondeur (figure .1.10).
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Il en résulte qu’environ 37 % des courants induits passent entre la surface et cette
profondeur 3, créant une zone de forte sensibilité et qui est trés importante du point
de vue de la sensibilité a la détection des défauts dans la technique de controle non

destructif par courants de Foucault.

La réponse d’une cible & une excitation est recueillie par un élément sensible
a une grandeur électromagnétique. Dans la majorité des cas il s’agit de mesurer une
impédance ou une différence de potentiel (d.d.p) représentative de la variation d’un
flux.

Cette mesure s’effectues ou vent par I’intermédiaire d’une bobine [11].

A2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure.l.13. Répartition Des CF Pour Un Piece [11].

1.3.4. Domaine D’Application

Cette méthode de CND est souvent utilisée pour détecter des défauts superficiels car
les courants de Foucault ont tendance a se rassembler a la surface des corps conducteurs
(effet de peau) ; elle est donc appliquée au contrle de tbles. Mais elle s'avere tres

performante pour le contréle de structures cylindriques (barres, tubes).

Les courants de Foucault permettent également de déceler les variations de composition
d’un alliage et méme de mesurer des €paisseurs de revétements. Il s’agit ainsi d’une
méthode présente dans I’ensemble des industries mais en particulier dans celles de la

fabrication de tubes et de la maintenance [15].
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1.4.Les Capteurs Inductifs

Un capteur inductif est constitué d’une bobine enroulée sur un noyau de ferrite. Ce
capteur est alimenté par courant électrique variable. L’approche d’une cible conductrice
et/ou magnétique du capteur modifie la répartition des lignes de champ et se traduit par
une variation de I'impédance du capteur. Cette variation est due a la pénétration des

lignes de champ a I’intérieur de la cible [12].

1.4.1. Classification Des Capteurs

Plusieurs criteres sont pris en compte durant la classification des capteurs. La
configuration des capteurs différe selon leurs géométries, leurs fonctions et leurs modes

de contrdle. La figure résume les trois critéres deja cites [13].

Sonde interne

Sonde encerclante
Bobine ponctuelle

Bobine plate

G : Fonctions séparées
Classification des capteurs a , ' -

Courant de Foucault
Double fonctions

Mode compensé

Mode absolu

Mode différentiel

figure. 1. 14. Criteres De Classifica Des Capteurs [13].

1.4.1.1. Position De Capteurs

Selon la forme géométrique, on distingue cing principales configurations

1.4.1.1.1. La Bobine en Cerclante
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C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit & examiner est
utilis€é pour controler par I’extérieur des objets de faibles sections, les tubes, les
barres...[13].

—
PN
7
%
—
a 3D b. 2D

Figure. 1. 15. Bobine Encerclant [12].
1.4.1.1.2. Sonde Interne

C’est un capteur qui est destiné a ’examen d’un produit creux par 1’intérieur, dont les
enroulements de mesure entourent 1’axe de translation. Ils opérent soit avec ou sans

noyau[13].

Y 7722722272227

]

V7722222227222
a. 3D b.2D

figure 1. 16. Bobine Interne Glissante Avec Noyan [12].




Chapitre | : Concepts généraux sur les techniques de contréle non destructif (CND) et
Généralités sur les Capteurs inductif

1.4.1.1.3. Sonde Ponctuelle

Elle est utilisée pour I’inspection des objets a des endroits précis. L’axe du capteur est
perpendiculaire a la surface de la piece. En effet, ce palpeur permet de faire un contrdle

local des piéces méme celles dont la géométrie est complexe [13].

a.3D b.2D

figure. 1. 17. Bobine Simple Avec Noyau [12].

1.3.1.1.4Bobine Plate

De la méme maniere que la bobine ponctuelle, ce capteur opére sur les surfaces des

pieces. Vue sa géométrie, sa zone d’action est plus large [13].

i e

77777 7%
I

b. 2D

figure. 1. 18 . Bobine Plate [12].

1.4.1.1.5. Sonde Interne Tournante
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Dans ce cas, le capteur tourne autour de 1’axe de translation. 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 [13].

figure. 1. 19. Capteur Interne Tournant [12].
1.4.1.2. Fonctions Du Capteur

En principe tous les capteurs assurent deux fonctions : La fonction d’alimentation et de
mesure. Si ces dernieres sont assurees par un seul enroulement, on parle de capteur a

double fonction, si non il s’agit d’un capteur a fonctions séparées.
1.4.1.2.1Capteur a Double Fonction

Ce capteur assure les deux fonctions d’excitation et de réception. L’extraction de
Iinformation se fait par la mesure de l'impédance équivalente ou de la variation de
I'impédance. Cette derniére est due a la présence du matériau au voisinage du capteur ou a

la présence d'une anomalie dans se matériaux [13].

Réception Capteur Emission

Figure. 1.20. Capteur a Double Fonction [12].
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1.4.1.2.2. Capteur a Fonctions Séparées

Le capteur est muni d’un second enroulement qui servira uniquement pour la mesure

On parle alors de mesure par trans-impédance ou de capteur a fonctions séparées [13].

@) |
R Y -

XK

Bobine de
réception

a. 3D

b.2D

figure. 1. 21. Capteur a Fonction Séparée [12].
1.4.1.3Modes De Controles

On distingue deux modes de contrdle ; mode absolu et mode différentiel.
1.4.1.3.1 Le Mode Différentiel

La mesure différentielle est une comparaison de deux mesures effectuées
simultanément d’impédances de deux capteurs absolus dont les flux sont opposés. En
effet, dans le cas d’une picce saine I’impédance différentielle est nulle. Par contre, si la
piéce présente une anomalie une valeur de l'impédance est signalée Le schéma de la

figure montre la mesure par un pont d’impédance :

e deux branches du pont constituent des bobines d’examen. Le pont est équilibré en
absence de defaut ;

e Le passage de la sonde devant un défaut provoque I’apparition d’un signal (courbe
de Lissajous) dans le plan complexe.

e L’amplitude du signal est fonction du volume de la matiére affectée. De méme, la

phase est liée au type de défaut et a sa profondeur [12].
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Trajectoire des
courants induits

Figure. I. 22. Capteur En Mode Différentiel [13].

1.4.1.3.2 Mode Absolu

La méthode absolue utilise un capteur & double fonction. La mesure se fait par la
comparaison du signal recu a une référence artificielle. Ce mode permet d’accéder aux

grandeurs utiles ainsi qu’aux grandeurs perturbatrices (température,...).

I1 est constitué d’une seule bobine émettrice réceptrice qui crée le flux alternatif grace
au courant qui la parcourt et subit des variations d’impédance que I’on peut détecter en
mesurant trés finement sa signal de sortie (figure 1.10), 'exploitation se fait, en régime
sinusoidal, par la mesure de I'impédance équivalente de la bobine dans son

environnement

, Le capteur

figure. 1. 23 Capteur absolu.

1.5. Impédance du Capteur

Plusieurs formules existaient pour le calcul de I’'impédance d’un capteur [14]

1.5.1.Impédance Normalisée
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Le capteur inductif est toujours de bobinage de N spires, de formes variées. Il est
caracterisé par deux grandeurs : la composante résistive (R) qui englobe les pertes par
courants de Foucault dues a la pénétration du champ dans la cible et les pertes internes du
bobinage d’excitation, et le terme inductif (X) qui représente la réactance du bobinage

d’excitation, liée a la topologie des lignes du champ magnétique émises par le capteur

[14].
Z=R+JX (1.5)
Z=1 (1.6)

Ou V et iexc sont les grandeurs complexes associées a la tension et au courant
d’excitation. Sachant que la tension V et le courant iexc s’expriment en fonction de la

réluctance complexe du circuit magnétique ¢ a I’aide des relations :

N.I =R.Q (1.7)
V=].NQw (1.8)
L’impédance s’écrit donc :

Z=Jo2=R+]JX (1.9)

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

Cette impédance normalisée Zn se déduit de Z a I’aide de I’expression :

Zn=Ry+]Xn =277 (1.10)
R, =R —i—Zet X, = Xﬁo (1.12)

Avec Z0 = Ro + jXo est 'impédance du capteur a vide (sans cible). En procédant a
cette normalisation, la mesure devient indépendante de certaines caractéristiques propres
de la bobine excitatrice (nombre de spires, pertes a vide) et de la croissance de la
réactance en fonction de la fréquence. Elle dépend uniquement des paramétres de
structure que sont la fréquence d’excitation et la géométrie de la sonde, et des parametres
de la cible a savoir sa géométrie, sa conductivité électrique o, sa perméabilité magnétique

M et la distance capteur cible (lift-off). L’étude des variations de Zn s’effectue dans le
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plan d’impédances normalisées en tragcant Xn en fonction de Rn. Pour un capteur donné,
toute variation de 1'un des parametres de la piece induit un déplacement du point
représentatif de Zn dans le plan d’impédances normalisées. La figure II.18, illustre
I’allure des trajectoires que décrit le point de I’impédance de la sonde pour des variations

de la conductivité électrique o et de la distance capteur-cible.

o

lift-off=constant

Lift-off2

v

figure.l.24.Influence de la Conductivité et du Lift-off sur le Diagramme

D’impédances Normalisées [14].

.1.4.2.Impédance Généralisée

L’impédance du capteur peut étre calculée par la loi de Faraday et le théoreme de
Stokes

7 =V _ Erem (1.11)

I Iexe

Efm est la force électromotrice.

__ $EdI _ -9 [[ BdS

Z_fldS_ [ jds

(1.12)

_ =0t [[(rotA)ds _ —0:$ Adl
- [ Jds T fas (113)

A, I et Q sont le potentiel vecteur magnétique, le courant d’alimentation et le domaine

d’étude respectivement. Si I’induction magnétique est fonction sinusoidale, donc




Chapitre | : Concepts généraux sur les techniques de contrdle non destructif (CND) et
Généralités sur les Capteurs inductif

_ —jwdAdl
Z=—"F 0 (1.14)

Il est possible de déterminer les parties imaginaire et réelle de I'impédance Z du

capteur par un calcul de 1’énergie emmagasinée dans tout I’espace et des pertes Joule dans

la région conductrice

e Détermination de la partie imaginaire (réactance X) :

Eem = §; BHAS (1.15)

E,, = %le (1.16)
l

X==w fgi(B)de (1.17)

e Détermination de la partie réelle (résistance R) :

Ejoute/piece = Rpiece- Iina (1.18)
Ejoute/bobine = Rbobine-1° (1.19)
Rytece =55 (1-20)
Iinag = Jina-S (1.21)

lind, Jind SONt respectivement les courants et la densité des courants de Foucault.

A

=,
P

S

’ i (€2)

figure. 1. 25. Géométrie De la Piéce a Controler [14].

Par la combinaison des équations (1.18), (1.19), (1.20) et (1.21), on trouve la formule

suivante :
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1 1
R = I_zfggjizndd(s (1.22)

I.5. Principaux Parameétres Influant le Controle
Les principaux parametres influant le contrdle peuvent se répartir en pratique en trois

catégories :

1.5.1. Paramétres Liés Au Matériau

Outre ceux liés a la forme géométrique de la cible, ce sont sa conductivité électrique o
et sa perméabilité magnétique . Toute variation locale de ces paramétres entrainant un
déplacement du point de fonctionnement moyen de la sonde. Les variations de la
conductivité électrique ¢ ou la perméabilité magnétique p ont des causes tres diverses :
présence de contraintes residuelles importantes dues a la fabrication, des chocs ou

martelages ultérieurs, zones décarburées ...etc [14].

I.5.2Parameétres liés au montage

Ils gouvernent le couplage entre le capteur et le matériau : il s’agit soit du coefficient
de remplissage pour les bobines encerclant, soit de la position du capteur par rapport a la
surface de la piece (lift-off). Les variations du lift-off provoquent des fluctuations de
I'impédance qui peuvent prendre une amplitude telle qu'elles masqueront les indications

caractéristiques du defaut [14].

|.5.3Parameétres électriques

C’est essentiellement la fréquence d’excitation du capteur qui sera choisi en fonction
des considérations précédentes, a savoir I’obtention d’un effet de peau adéquat par
rapport a la profondeur des défauts. L’intensité de magnétisation alternative, liée a
I’intensité du courant d’excitation, n’est pas un facteur déterminant du contréle, dans la
mesure ou elle est choisie suffisamment faible pour éviter une saturation magnétique qui
introduirait des non linéarités rendant 1’exploitation des signaux trés compliquée. Cette
intensité doit étre suffisamment forte pour que le rapport signal/bruit soit convenable au

niveau des amplifications et autres traitements électroniques [14].
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous introduisons quelques concepts sur la facon dont les courants
de Foucault et Comment fonctionne le capteur inductif. Puis nous avons présenté les
différents types de capteurs a courants de Foucault, ainsi que les différents Formes

géométriques des circuits magnétiques.

Dans le troisiéme chapitre, nous aborderons la modélisation du capteur inductif dans le
cas bidimensionnel est symétriqguement axe et dans le cas tridimensionnel par la méthode

de volumes fini
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Chapitre 11

I1.1.Introduction:

Ce chapitre décrit le fonctionnement et la compréhension des techniques d'inspection
par courants de Foucault. La technologie d'inspection par courants de Foucault nécessite
une connaissance approfondie des propriétés physiques des matériaux, des phénomeénes
électromagnétiques, des défauts et des pieces a inspecter afin d'optimiser la détectabilité
et de prévoir les défauts. Ce chapitre décrit également les régles de comportement
choisies parmi les équations de Maxwell pour expliquer les phénoménes du systeme
magnétique dans le domaine de la simulation des configurations de contrdle non
destructif par courants de Foucault. En particulier, la méthode des volumes finis est
utilisée pour modéliser les équipements de contréle par courants de Foucault non
destructifs. A la fin de ce chapitre, différentes méthodes numériques de discreétisation des
EDP et des caractéristiques des phénomeénes physiques traités sont présentées. En
particulier, la méthode des volumes finis est adoptée comme methode de discrétisation

des équations aux dérivées partielles.

11.2. Equations de Maxwell et Lois de Comportement

Les problemes de modélisation du systeme de dynamique magnétique pour le calcul
des courants de Foucault que nous traitons dans notre étude peuvent étre schématises par
un modeéle standard constitué d‘air, de matériaux conducteurs et

d'alimentations (Fig. 11.1). Ces trois objets forment un domaine de calcul Q de fronti¢re I'.

Matériau amagnétique
T Hy

Matériau magnétique
L

figure. I11. 1. Probleme Type a Modélisé [11].
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Nous rappelons brievement les lois fondamentales de I'électromagnétisme. Il s'agit
d'une relation complémentaire entre les quatre équations de Maxwell bien connues et le

comportement du milieu considéré.

Ces phénomenes électromagnétiques sont régis par les quatre équations de Maxwell

suivantes :

V xH = Jo+ 57 (théoréme d’ Ampére-Maxwell) (1.1)
VXE-=- ‘Z—l: (loi de Faraday) (11.2)
V. B =0 (loi de conservation) (1.3)
V X D = p (théoréme de Gauss) (1.4)

p représente la densité volumique de charges électriques (C. m3)
E est le champ électrique (V. m?).

H est le champ magnétique (A. m?).

D est I’induction électrique (C. m?).

B est I’induction magnétique (Wb. m? ou T).

Je représente la densité du courant de conduction (A. m?).

Afin de calculer I'évolution des champs électriques et magnétiques, il faut ajouter des
lois de comportement et les caractéristiques des milieux considérés.ces relations sont

données par :

J=0E (11.5)
B=uH (11.6)
DecE (11.7)

J représente le courant de conduction résultant du champ électrique E,u, €.
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1 représentent respectivement la perméabilité magnétique (H. m™).
la permittivité électrique (F. m™).

la conductivité électrique (S. m-1).

Tels que :
[ = popdr (1.8)
£ = Eo&r (1.9)

uo = 4n10-7 est la perméabilité magnétique du vide.
ur est la perméabilité relative du milieu considéré.
€0 = 8.8510-12 est la permittivité de I’aire.

er est la permittivité relative du milieu considéré.

Pour les problemes de modélisation, les coefficients p et o doivent étre définis dans
différentes zones de la zone cible (Fig. I1.1) Par exemple, dans lair, chacun de ces
coefficients est (u0,0). Pour les matériaux linéaires, ces coefficients sont souvent des
scalaires constants. Dans certains cas, ils dépendent de l'intensité du champ appliqué
[11].

Le terme Z—fdans I'équation (I11.1) représente la densité du courant de déplacement.

Nous nous placons dans I'hypothése du génie électrique et pensons que le terme peut étre
ignoré aux basses fréquences. Avec cette hypothése, la combinaison de (11.1) et (11.4)

donne la conservation de la charge [11].
V.J=0 (11.10)

Nous nous intéressons a cette loi (11.10) car la valeur numérique de chaque volume fini
ou cellule dans le domaine discrétisé du modele (Fig. I11.1) peut étre examinée par la
méthode des volumes finis MVF. Vous pouvez le considérer comme une approximation
de la moyenne de la cellule entiére. Par conséquent, il suffit de créer une fonction qui
donne une approximation de ce qui est passé d'une cellule a une cellule adjacente. Cette
méthode est automatiquement conservatrice et tout ce qui sort d'une cellule va exactement

dans les cellules adjacentes.
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Pour un milieu conducteur la densit¢ du courant est donnée par la loi d’Ohm

généralisée :
Je = Jst Jind (11.12)
Jinae= o(E + vA B) (1.12)

v est le vecteur de la vitesse.

Js est la densité du courant imposé dans I’inducteur.

Jing est la densité des courants induits.

Le terme Eo représente le courant de conduction résultant du champ électrique E.
o (v A B) exprime le courant résultant du mouvement.

Dans notre travail, la vitesse de déplacement mécanique (v) est manquante, donc le

courant total dans I'équation peut étre décomposé comme suit.
J=Js+0 E (11.13)
11.3. Conditions de Transmission et Conditions aux Limites

11.3.1. Conditions de Transmission

Les champs électromagnétiques admettent des discontinuités lors du passage entre
deux milieux de propriétés differentes. Les conditions de transmission ou de passage

s’écrivent alors a I’interface entre deux milieux (Fig.11.2) :

(D2-D1).n= ps (11.14)
(B-B1).n=0 (11.15)
(E2—E1)An=0 (11.16)
(Hz—Hi)An=Ks (11.17)

ps, Ksreprésentent respectivement la densité surfacique des charges et du courant.

n est le vecteur unitaire normal dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.
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U
U n

figure. 11. 2. Interface Entre Deux Milieux [11]

11.3.2. Conditions aux Limites

Des conditions aux limites sont imposees pour assurer l'unicité de la solution du

systéme constitué des équations de Maxwell et de la loi d'action.
HAn|r=0 (11.18)

En ignorant le terme de courant de déplacement selon I'équation (I1.1), on peut conclure

que :
Jon|r=0 (11.19)
Ean|r=0 (11.20)
B-n|r=0 (11.22)

11.4. Formulations de la Magnétodynamique

Une association des relations constitutives, les relations de passage, les conditions aux
limites et les conditions de jauge sont a la base de formulation qui permet la mise en
ceuvre d’une solution outil éléments finis 3D. Il faut donc, avoir une formulation aux
dérivées partielles qui régit ndtre systeme. En générale, il est plus fréquent, dans les
travaux CND-CF, d’avoir recours a ’utilisation des champs électrique et magnétique en
fonction de potentiels. car la solution converge mieux que si les inconnues étaient les
champs (E, H),

Deux familles de formulations peuvent étre mises en évidence.
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» Formulations basées sur le champ électrique (E, A-V), formulation en potentiel
vecteur magnétique A
» Formulation basées sur le champ magnétique (H-®, T-Q), comprend des

formulations en H ou la formulation en J [17].

11.4.1.Formulation en potentiel A-V

La magnétodynamique consiste en I’étude des phénomeénes magnétiques et €lectriques
en régime dynamique, en négligeant les courants de déplacement. Les champs
électromagnétiques sont alors variables, soit par variation dans le temps des courants
d’excitation, soit par mouvement d’aimants permanents. Le modéle de la

magnétodynamique issu des équations de Maxwell s’€crit :

VXE=-2 (11.22)
Vx H=], (11.23)
V.B=0 (11.24)
Avec :

VUx]=0 (11.25)

Pour définir complétement le probléme magnétodynamique, il est encore nécessaire de

considérer les relations constitutives des milieux.

La formulation AV est obtenue en combinant les équations simultanées de Maxwell.
Voila pourquoi L'induction magnétique a divergence est nulle (11.24) et la variable d'état

A s'exprime par : Fonction de I'induction magnétique B par la relation suivante :
B=VXxA (11.26)
A™|r =0 (1.27)
remplacer b par A :
24

vx(E+2)=0 (11.28)
Ensuite on fixe cette relation qui définit la tension V

__ 24
E=—-(+WW) (11.29)

Combinons les équations (11.6), (11.11), (11.23), (11.26) et (11.29) nous obtenons
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VXOWXA)+GG§+W0=E (11.30)
De la loi de conservation, on obtient la deuxiéme équation :
Vx|-o(Z+w)| =0 (11.31)

Le couple d’équations (II1.30) et (II1.31) constitue la formulation en potentiels A—V.
Si on considére le cas ou les sources des courants sont parfaitement de forme sinusoidale,
alors on peut employer la représentation en régime harmonique de pulsation ®. En
adoptant le changement de variable suivan [14].
v = ]iw % (11.32)

Le systeme s’écrit alors :

VX VV*A)+jws(A+VV) = (11.33)
VX [—jwas(A+VV)] =0 (11.34)
Avec :

3=-1 (11.35)

11.5.Méthodes numériques de discretisation :

Les méthodes numériques permettent d’étudier des configurations sonde-piece plus
variées. Parmi ces méthodes, on pourra citer La méthode des différences finies (MDF), la
méthode des éléments finis (MEF), la méthode des intégrales de frontieres (MIF) et la
méthode des volumes finis (MVF). [17].

Dans notre travail, nous utiliserons la méthode des volumes fini (mvf) Pour sa
simplicité et sa capacité a modéliser des formes géométriques complexes. Avec une

explication simple des autres méthodes.

11.5.1Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est apparue dans les années 1950 et n’a été introduite en
¢lectromagnétisme qu’en 1970 par M.V.K.Chari et P.P. Sylvester. Et elle a connu dés lors
un développement considérable La méthode des éléments finis est une méthode
d’approximation des solutions d’équations différentielles aux dérivées partielles qui est
construite a partir d’une formulation équivalente du probléme, elle peut étre soit une «

formulation variationnelle » ou en « résidus pondéré » [19]..
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11.5.2 Méthode des différences finis :

C'est une méthode numérique simple a mettre en ceuvre, est utilisée pour la résolution
des équations aux dérivées partielles, en particulier celles concernant les probléemes de
champs électromagnétiques. Cette méthode en 2D, consiste & mailler le domaine de
résolution en ¢éléments rectangulaires. En discrétisant aux nceuds du maillage 1'équation
3.26 et en tenant compte des conditions aux limites appropriées et des conditions de
passages entre les différents milieux, on aboutit a un systeme algébrique. La méthode des
différences finies s'adapte difficilement aux géométries complexes. En plus, elle n‘aboutit
quaux 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

[18].

11.5.3 La méthode des volumes finis :

Méthode des volumes finis La méthode des volumes finis, appelée aussi méthode des
volumes de contréle et développée par Spalding et Patankar. C’est une méthode de
résidus pondérés. Pour la quelle les fonctions de poids sont égales a l'unité dans des
volumes finis donnés. Elle consiste a discrétiser des équations aux dérivées partielles par
une intégration sur des volumes finis entourant les nceuds du maillage plutdt qu'au nceud
lui-méme (cas de la méthode des différences finies). En effet, dans le cas de cette
méthode, le domaine d'intégration est subdivisé en volumes de contréle, chacun engloutit
un nceud de maillage. Lors de l'assemblage des équations discrétisées, la matrice du
systéme globale est construite par arréte contrairement aux matrices globales issues d'une

discrétisation par éléments finis, pour la quelle la construction se fait par élément [18].




Chapitre Il : Modélisation du probléme électromagnétique

Différence finie

Q2

Elément Fim

~ Volume Fini

figure . 11. 3. Maillage Du Domaine D *étude
11.5.4Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis :

Le principe de la méthode des volumes finis (MVF) est basé sur le calcul de la forme
intégrale de I’équation EDP, comme dans le cas de la loi de Gauss pour le champ
¢lectrostatique et la loi d’Ampére pour la magnétostatique. Donc on note une signification
physique de la méthode plus explicite que dans le cas des autres methodes numérigues.
La grande simplicité de sa mise en ceuvre a fait que la MVF a connu un essor fulgurant
depuis les années quatre vingt. Considérons un domaine Q dans lequel un champ U,

scalaire ou vectoriel, est la solution de 1’équation EDP suivante :
3(U)=F (11.36)

Ou 38 est un opérateur différentiel et F est une fonction connue, appelée terme source.
La solution de I’équation (11.36) par la méthode des volumes finis, consiste d’abord a
découper le domaine € en volumes ¢lémentaires Di (i = 1, 2,...). En effet, pour un
probléme donné, I’élément de maillage hexaédrique est supérieur par rapport aux autres
éléments en termes de temps de calcul et de précision. La résolution numérique basée sur
la MVF consiste a intégrer 1’équation (II.1) dans chaque volume élémentaire dans lequel

le champ U est approximé par une fonction linéaire :

J3)=fF (11.37)

La méthode des volumes finis peut étre vue comme une méthode de résidus pondérés

dans laquelle les fonctions de poids sont égales a ’unité [ 14].
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11.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé les phénomenes électromagnétiques ci-dessous
et former des équations aux dérivées partielles a l'aide des équations de Maxwell et des
lois de comportement des milieux

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons le principe de la méthode des volumes finis

(MVF) et comment l'utiliser pour calculer la forme intégrale de 1’équation EDP.
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Chapitre 111

I11. 1. Introduction

Les modéles mathématiques de la science et de la technologie prennent souvent Ila
forme d'un systéme d'équations différentielles qui associent des fonctions inconnues a des
dérivées partielles. Des conditions initiales et aux limites sont généralement requises pour
compléter le modele. Par exemple, les lois de la conservation de I'énergie peuvent étre
exprimées sous la forme d'une équation différentielle de la température en fonction de
I'espace et du temps. Pour dériver des informations pertinentes sur le processus physique
modélisé, il est important de trouver des équations différentielles et des fonctions qui
satisfont les conditions aux limites. Par conséquent, le probléeme est de résoudre le

probléme de la dérivée avec des conditions aux limites [20].

Et pour résoudre ces équations, nous pouvons utiliser une méthode simple appelée

méthode volumes finis.

MVF s'est considérablement développé non seulement dans la modélisation de la
mécanique des fluides, mais également dans d'autres domaines de I'ingénierie scientifique
tels que le transfert de chaleur et I'électromagnétisme. L'analyse mathématique de MVF a
récemment permis de développer les principes de base qui permettent MVF. Pour une
méthode de discrétisation performante. Cette méthode commence a occuper une place
importante dans la simulation numérique des problemes électromagnétiques. Dans la
simulation des phénomenes de propagation d'ondes (électromagnétisme, acoustique), par
exemple [21] et d'autres applications comme les problémes électrostatiques [Davies 96],
le magnétisme statique, le chauffage électrique, Institut INRIA Largement utilisé par
équipes. Ou MVF a été utilisé pour optimiser les contacts amovibles a courant élevé et a
finalement remplacé MEF par MVF dans le développement du code de calcul a l'aide de
L'ONERA "Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales”. Code "EMicroM"
[22] dédié a I'étude de la minimisation de I'énergie micro-magnétique.

Dans ce chapitre Nous aborderons quelques notions la Méthode de volumes finis et la

méthodes numériques et leurs équations et comment les utiliser.
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111.2. Méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage
cartesien (MVFC) :

La méthode classique des volumes finis, dite « MVFC », est basée sur un maillage

structuré (Fig. 11.1), qui divise le domaine de calcul en un quadrilatére pour les
applications 2D et un volume de base hexaédrique pour les applications en augmentation.
Application dimensionnelle. C'est la discrétisation aux différences finies (“escaliers") qui
facilite la construction des maillages.
Cette partie introduit la mise en ceuvre de la méthode classique des volumes finis
(MVFC) utilisée pour discrétiser les équations aux derivées partielles des phénomenes
électromagnetiques. Un maillage cartésien ou structuré est constitué d'un volume de base
en forme d'hexaédre ou de cube. Le nceud dit principal P et 6 facettes sont affectés a
chaque volume hexaédrique Dp. E et w dans la direction X, n et s dans la direction y, et t
et b dans la direction z (Fig. 111.1). ). Les volumes adjacents de Dy sont représentés par
les nceuds adjacents E et W le long de 1'axe des x, N et S le long de l'axe des 'y, et T et B
le long de l'axe des z [11].

W, o) ..ogpe E
Az d P i

3 Ty

[ <
x

Ax

figure. 111. 1. Volume Fini élémentaire [11].

La MVFC integre les équations du probléme résolu dans chaque volume de base Dy
de volume dr = dxdydz. Par conséquent, nous fournissons des prescriptions

individualisées de maniére naturelle.

Rappelons la formulation tridimensionnelle des équations électromagnétiques en

potentiels A-V donnée par
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VX (V7 X A) — V(WW.A) + o(5 +V V) = J; (111.1)
V.(—o(3+V V) =0 D,

L'application de MVFC comprend l'intégration des équations différentielles du
systéme (II1.1) dans chacun des blocs fondamentaux DP correspondant au nceud principal

P:

ffpov x (vV x A)dt —ffpov. (vV.A)dt + ffpo 0(2—1:+ VV)dr = ffpo]s dr (111.2)

w( (Greov)) e

Pour integrer le systéeme d'équations (I11.2), chaque opérateur différentiel doit étre
construit puis projeté sur les trois axes X, y et z du référentiel. Pour éclairer le
développement, dans ce qui suit, nous ne présenterons la méthode que pour un seul

composant.

11.2.1. Intégration deV x (vV x A)

IV X (v x A))ydt

Jo 2w () - 20 (22) + 2 v(%2) - 2v(22) |axayez (11.3)

ay

Les quatre termes différentiels dans (I11.3), peuvent étre représentés par une forme

générale donnée par :
24
—v( ’) avec i,j,k = x,y,z

Tenant compte de cette écriture, on distingue deux cas ; k=i et k=i . Soit par

exemple le calcul du quatrieme terme dans (111.4) et qui correspond a z==ik etj=y:

o 5 157 (52 |exayaz
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w12 (22)] G
()]~ (o G sy s

Considérons une variation linéaire du potentiel magnétique a travers les facettes t et b
(Fig.111.2).

Pour calculer les termes([{ (aAy)H ] [{ (aAy)H ]) dans (111.5), on considére une

variation linaire du potentiel magnétique a travers les facettes t et b (Fig.111.2), on peut

écrire :
dAy _ A=A
{VE} ¢ _VtA—zt (|||6)
t
AJ,.

figure.ll1. 2. Approximation Linéaire Du Potentiel a Travers La Facette t.

De méme, on exprime la dérivée sur la facette b. Remplacgant ces dérivées dans (I11.5),

on aura la combinaison linéaire suivante :

CAL+CoAB — (¢, + cp) A} (11.7)
tel que :
Cm = vaxAy pour m=t,b (111.8)

Ou : vt: réluctivités magnétiques du facette t.

Vb : réluctivités magnétiques du facette b.
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ou V¢ et vp sont respectivement, les réluctivités magnétiques des facettes t et b.

de la méme maniere présentée précédemment, on développe le deuxiéme terme dans
(11.3) qui correspond a i = k= x . Pour le développement du premier et du troisieme
terme dans (II1.3), c’est a dire les termes qui correspondent ai=x, k=yetai=z k=y

respectivement, le probleme de la MVFC se pose.

Dans le cas de la formulation (111.2), le terme en rotationnel V x (vV x A) et le terme en
gradient V(vV.A)ne présentent pas une forme en divergence exigée par la formulation
classique de la MVF, en effet, La méthode originelle des volumes finis était dédiée a la
résolution de probléemes thermiques essentiellement définis par des équations aux
dérivées partielles, ou les opérateurs prenaient essentiellement la forme de la divergence
[11].

Pour tenir compte de l'influence des opérateurs de rotation et de gradient apparaissant
dans la formule électromagnétique, huit nceuds supplémentaires doivent étre réalisés en
plus des nceuds de base [23] dans le bloc fondamental DP illustré a la figure I11. Dans ce
cas, le nceud primaire P de chaque ensemble élémentaire est entouré de quatorze voisins
(nceuds de base : W, E, N, S, T, B et nceuds supplémentaires : TW, TE, TS), TN, BW,
BE, BS, BN, NE, NW, SE et SW) au lieu de six nceuds voisins comme le montre la
Figure 111.3. Cette modification permet alors de séparer les deux termes de la formule

électromagnetique (111.2) dans le cas tridimensionnel.

Si on considere maintenant le premier terme dans (I111.3) soit pour x=j=i et y=k :
e t[o 0Ax
I, I L [5” (—)]dxdydz

= (%))

o AyAz (111.9)
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5@ T@® @TN....x
_______________ ts A t AN il
. Yyt sT T
L se BEELL e ON--Ly i
: L n :
z ! bs :I . f Cep A bn ,Lv

______________ S Liiiii
‘ BS@ Dp B@ e .BN*

y

Ays Ayn

Ays Ay Ayn

& S
< rd

O Nceuds supplementaires
® Nczudsde base

figure.l11. 3. Hlustration des Neeuds Supplementaires, En Haut De La Figure, La
Structure Du Volume élémentaire Modifié En 3D, En Bas De La Figure, La Projection
D’un Volume élémentaire Suivant Le Plan XY.

A partir de cette modification proposee, la dérivée du potentiel Ax dans les facettes e et w

peut étre exprimée par :
(%)

Les potentiels ne A%¢et se A3¢dans les nceuds supplémentaires ne et se sont exprimés

_ ., Ane Az
. SV (111.10)

en fonction des potentiels des noceuds de base voisins :

Ame = (Af + AE + AY + AYF) (11.11)
De méme :

A5 =2 (AL + AE + A3 + ASF) (111.12)
D’ou:

9Ax -1 N NE _ AS _ ASE
{”(ay)} ‘4AyVe(Ax+Ax Az — Ay) (111.13)

e




Chapitre Ill : Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

De méme, vous pouvez calculer la dérivée du potentiel de la facette w. Aprés

placement, le terme (111.9) devient une combinaison linéaire de la forme suivante :
e(AY + AYE — AF — AFF) — qu(AY + AYW — A5 — 439) (111.14)
gm= i VmAzpour m =e,w

De la méme maniére, on intégre les autres termes dans I’équation (I11.3).

111.2.2. Intégration de V(vV.A)

jff(V(VV.A))ydT

Wi v () - 5o (5) + v () oxayer (19

Les trois termes de I'équation différentielle (111.15) peuvent étre décrits sous la forme
générale (I11.4). Cette équation différentielle (111.15) peut étre intégrée avec MVFC
comme décrit ci-dessus. Le résultat de cette intégration conduit a une combinaison

linaire qui peut étre exprimee sous la forme suivante :

(cn + AN Y izxyz Gm AY (111.16)
m=e,w...
M=EW..

Ou

cm:vaA’;ﬁ pour m=n,s (n.17)

1
qm = vaAz pour m =e,w
De la méme maniere, on integre les autres termes dans 1’équation (I11.3).

111.2.1.2. Intégration de V(vV.A)

fff(V(VV.A))ydr

Jo L |57 (58) = 52 (52) + 55 v (57 |axayez (111.15)

ay ay
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Les trois termes de I'équation différentielle (111.15) peuvent étre décrits sous la forme
générale (I11.4). Cette equation différentielle (I111.15) peut étre intégrée avec MVFC
comme décrit ci-dessus. Le résultat de cette intégration conduit a une combinaison

linéaire qui peut étre exprimée sous la forme suivante :

(cn + A+ Y imxyz qm A} (111.16)
m=ew..
M=EW ...

Ou

cm:vaA’;ﬁ pour m =n,s (n.17)

1
Qm = vaAz pour m=e,w

2.1.3. Intégration du terme source :

On suppose une distribution uniforme et constante du courant source dans le volume

élémentaire Dp
M1, Us)y dx dy dz = Js, AxAydy (111.18)

[11.2.1.4.Intégration du terme o (% + AV) X

57 (o (224 V), dx dy dz (111.19)

_ 94y | oV
=0p (W t55 P) AxAyAz (111. 20)

OU ogpest la conductivité électrique au nceud P. Dans (111.20) la dérivée du potentiel
v au nceud P doit étre exprimée par une différence de potentiels aux facettes e et w. Et
comme les facettes e et w sont situées sur les médianes des segments P-E et P-W,

respectivement [24], cette dérivée devient :

av| _ vN+vS
dy ) - AYN+AYs

(11.21)
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En regroupant tout les termes développés précédemment, on aboutit a I’équation
algébrique

cpAYy + opDp A} =

D
Tu-ew..cMAY + X imxz QA + 55 =N =VY) + ], Dy (111.22)
m=e;w.. n
Avec:
p _ 047 .
Ai = o (l =Xx;y; Z), Cp = Zm:e,w Cm (“|23)

De la méme maniére les composantes X et z seront calculées :

D
cpA + JPDPAZ = lzm:e'w cmAY + Y i=yz O AV + P (YVE —yW) 4+

m=e,w Axe +Axw

]SXDPl (111.24)

D
CpAg + O'prAzz) = l2m=e,w cm Ay + ¥ i=y,z Qm AIL-VI + 2r (VE—-VvW) +

Mo Azy+hz,

]sZDpl (111.25)

II1.2.1.5. Intégration de I’équation divergence :
la deuxiéme équation

v [(Bwv)| dedydz (111.26)
, fjf [ 2 [o (a2 + 2]+ 2o (42 + 2] 2] (2 + 20 sy

Intégration du terme (I11. 26)
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ov

) +ou(am+ 2

ax

[ae (A;e +

o W)] AyAz (111.27)

En approximant le potentiel vecteur magnétique aux facettes e et w par des
combinaisons linéaires des potentiels aux nceuds voisins (par exemple e A par la
moyenne des potentiels x aux nceuds E et W), et en considérant une variation linéaire
du potentiel v a travers les facettes e et w, (II1. 27) aboutit a

vE_yP
Axg

) +a, (% (ARP 4 ABW) 4 VP‘VW)] AyAz (111.28)

Axp

Jow (5 (a2 + 42) +

De la méme facon sont calculés les deux autres termes dans (11.26). Finalement

nous obtenons I’équation du potentiel scalaire au nceud P

yP = i lzmze,w U VM + Yicxyz cva;Ml (111.29)

m=en

Avec (par exemple pour m =e)

1 AyAz Ay
CUe=EO'eA—xe,ue=0'eA—xe (|||30)
et
Uy = Ym=ew Um (11.31)

En utilisant les équations (..../.....) et apres les avoir additionnées, on obtient un

systeme d'équationsQui peut étre placé sous la forme matricielle suivante

[ttt [+ [ it 101 = ] (111.32)

Ou sous une forme condensée

(M) + INI[5] =[] (111.33)

Avec

vl = Eﬂ et [j;] = [ﬁil (111.34)
1% Isz

111.2-1-6)Méthodes numériques de résolution

1)Méthodes Directes

Ces méthodes sont applicables pour les systémes linéaires dont le nombre

d’élément est peu. Elles sont précises est exactes mais demandent beaucoup d’espace

mémoire et de temps de calcul
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[A] {X}={B} Avec=constante

Parmi les méthodes directes nous citons : Méthode de Cramer, méthode de Gauss,
meéthode de Jordon, méthode de Crout, méthode de Cholevski [25]

Am+1_m

At
ym+i_ym

At

(] LN [eAm+1+(1—9)Am] _ [ejs((m+1)At)+(1—9)]s(mm)]_ (111.35)

pyvmtir(1-g)yym| — 0

[C1[FZ2 + [KIEOT™ + (1 — 0)T™] = [0Q((m + £)At) + (1 — 6)Q5(mAT)]

(111.36)

Pour 6 = 1; C'est un bon compromis entre la rapidité de convergence du processus

itératif et la stabilité , Avec cette méthode (6 = 1), la solution est obtenue

implicitemen
(M1 |y |+ V] [f] = [0 (111.37)
(€] [F2] + IKIT™] = [Q(Gm + 1)Ac)] (111.38)

2)Meéthodes Itératives :

Ces méthodes sont micux adaptées aux matrices d’ordre élevé comportant de

nombreux eléments nuls (matrice creuse).Parmi ces méthodes, nous citons [25].

X5 = |d; — 242y bijx Y — 51 ) bijxF| /bij (111.39)

i=1,uunn.nn

et

| Xkt — xk| < e (111.40)
k=1_yk

i |xg<|xl . (111.41)

dans le cas d’une précision absolue

0D xi(k)-l-OC (x.(k+1) _ xi(k)) (111.42)

L L
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I11.3.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons parlé en général la méthode des volumes finis, nous
avons utilisé cette méthode pour résoudre les équations aux dérivées partielles et
explique Les phénomenes physiques que nous étudions, Ensuite nous avons présenté
les méthodes de résolutions des systémes d’équations algébriques que NoOus avons

obtenus apres application de MVF.

Enfin, nous présenterons les différents modes utilisés pour la résolution des

problémes électromagnétique.
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Chapitre 1V

IV.1.Introduction
Ce chapitre propose une application pour valider le modéle numérique mathématique
développé. Nous intéressons a la modélisation du capteur absolu pour l'inspection non

destructive par courants de Foucault.

IV.2.0rganigramme de I’algorithme de base des codes de calcul:

La (figure IV.1) ces l'organigramme de I’algorithme de base des codes de calcul

développes sous Matlab. Il comporte trois parties principales :

e partie d’entrée
e partie de résolution

e partie de sortie

Debut

1

Donneéees geomeéetriques |
et physiques du probleme J
i

]

Maillage du domaine de calcul
(2D ou 3D)

| Calcul des différents coefficients |
‘ du systéeme algébrique |

\ Initialisations

3
Résolution du systéeme
algeéebrique par la méethode de
Gauss-Seidel

Non (
eeee-— 3 erreur = =

1l oui

( Résultats )

1

Fin

figure.1V. 1.0rganigramme de L ’algorithme de Base des Codes de Calcul

IV.3. Applications et validations

Dans cette application, le capteur considéré est un capteur absolu.

Le code de calcul utilisé est MVVF2D-axi.
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IVV.3.1. Description du probleme

Dans cette application un tube métallique ce forme cylindrique creux infiniment
long.de conductivité électrique o = 10°S.m™1 avec un défaut interne. Le capteur placé

a I’intérieur du tube.

IVV.3.2. Description géométrique du probléme :

Diameétre extérieur 19.05mm
Diameétre intérieur 16.47mm
L’ouverture du défaut 0.4mm
Le profodeure 0.49mm
L’épaisseur 0.5mm
Largeur 1.50mm
Nombre de spires 120 spire

Tab. 1. Déscription Géometrique du Probleme

Sond

tube

figure. 1V. 2Description du Probleme
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1VV.3.3 Résultats

1VV.3.3.1.Effet du lift-off
La fréquence d’excitation étant 100kHz. Les figures IV.3, 4et 5 représentent

respectivement la variation de I’impédance, la réactance et la résistance du capteur pour

différentes valeurs du lift-off : 0.2mm, 0.51mm et Imm.

26 28 30

Position du capteur (mm)

figure. IV. 6. Variation de L’impédance en Fonction de La Position du Capteur Pour

Différentes Valeurs du Lift-off : 0.2mm, 0.51mm et Imm.
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26 28 30

Position du capteur (mm)

Figure. IV.7. Variation de La Réactance en Fonction de La Position du Capteur Pour

Différentes Valeurs du Lift-off : 0.2mm, 0.51mm et Imm.

. i i i i | | i | i

18 . 20 22 24 26 28 30
Position du capteur (mm)

figure. 1V.8 Variation de La Résistance en Fonction de La Position du Capteur Pour

Différentes Valeurs du Lift-off : 0.2mm, 0.51mm et Imm.

Les figures 1V.3, 4 et 5 montrent que lorsque la distance capteur-cible augmente, la

variation de I"impédance diminue.
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Conclusion Générale

La volonté d'augmenter la durée de vie des composants des produits industrielle a
conduit a imposer des Contréles de qualité Ainsi, parmi les solutions pour mesurer cette
qualité, on trouve les courants de Foucault, ou aucun contréle non destructif fiable, rapide

et peu colteux de matériaux conducteurs.

Sa force d'usage en fait une technologie largement utilisée dans I'industrie pour de
nombreux de contrats. Les travaux présentés dans ce mémoire traitent la modélisation par
la méthode des volumes finis de plusieurs problémes de contréle non destructif par
courants de Foucault.

Nous avons élaboré un code de calcul tridimensionnel dédié a la modélisation et a la
simulation des configurations de CND par courants de Foucault. Ce code de calcul
programmeé et implémenté sous I’environnement MATLAB, s’appuie sur la discrétisation
en trois dimensions des équations de Maxwell par la méthode des volumes finis. Afin
d’obtenir la résolution numérique du probléme étudi€é, nous avons poursuivi le
développement des codes de calcul numérique des grandeurs électromagnétiques ou la
méthode des volumes finis MVF a été adoptée. Le code utilise une approche de la MVF

ou le maillage structureé est utilisé

Nous avons présenté des formulations mathématiques et numériques expliquant les
phénomenes physiques traités dans les systémes électromagnétiques, ainsi que des
méthodes numeériques de discreétisation et de résolution ou la méthode des volumes finis
est une méthode de résolution des équations aux dérivées partielles qui montre les
résultats de simulations obtenus a partir de codes numériques développés et implémentés
sous I'environnement MATLAB. Nous avons proposé une application pour valider le
modéle numérique mathématique développé. Nous avons modélisé un capteur absolu

pour l'inspection non destructive par courants de Foucault.

Les résultats obtenus montrent que lorsque la distance capteur-cible (lift-off)

augmente, la variation de I'impédance diminue.

Les résultats numériques obtenus sont trés encouragent et montrent I’efficacité des
codes  MVF2D-axi pour la modélisation des capteurs inductifs. Les différents capteurs
étudiés sont sensibles & la détection des défauts de faibles dimensions. Les résultats

obtenus sont tres encouragent et montrent que la MVF est une méthode tres prometteuse




Chapitre IV : Applications et validations

en terme de précision. Les codes de calcul développés peuvent étre appliqués a d’autres

types de problemes de CND-CF.
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