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I ntroduction générale

Introduction générale

Dans certaines industries, notamment aéronautique et nucléaire, ou la nécessité d’avoir un produits
sur et fiable est vital, a poussé la recherche a s’intéresser a des techniques de contrdle et
d’évaluation non destructif, méme si la philosophie du CND et END est connue de puis bien
longtemps avec des contrdles pas vraiment rigoureux, tel que le contrdle visuel ou le ressuage, des
méthodes plus efficaces et mieux adaptés qui permettent de contrdler I’éat interne de chaque
produit a n’importe quelle période de sa vie (de sa fabrication jusgu’a sa mise en service), se
basant chacune sur un principe physique différent ont vu le jour. On peut citer parmi elles: la
méthode des ultrasons, la radiographie, la thermographie stimulée, le contrble par rayon X, sans
oublier bien sur les méthodes électromagnétiques tells que : la magnétoscopie, et le contrble par

courants de Foucault qui sera le sujet de ce mémoire.

Tout I’intérét du contréle par courant de Foucault est la simplicité de sa mise en ocaivre, sa
robustesse et sa sensibilité aux défauts type manque de matiere (fissures, inclusion, corrosion....),
en effet les capteurs utilisés pour ce genre de contréle sont de simples bobines qui générent un
champ magnétique pour induire des courants dans les piece a contr6ler, ce qui S’avére idéale pour
des piéces métalliques conductrices d’électricité méme dans le cas ou elles présentent une

géométrie complexe.

L’objectif de ce travail est I’étude d’un dispositif de contréle par courants de Foucault a travers
une simulation d’un capteur type sonde encerclante fonctionnant en mode différentiel pour deux
types de matériaux magnétique et amagnétique, qui présentent deux genres de défauts : une fissure
et inclusion sous-cutanée. La résolution des équations formulées s’est faite par la méthode des

éléments finis implantés sur environnement MATLAB.

Ainsi le premier chapitre a été réservé a I’éude bibliographique qui a pour but d’expliquer le
contréle non destructif a partir des différentes techniques mises en ocaivre, mettant en avant les
principes physiques qui les régissent, avec une intention particuliere accorder au contréle par
courants de Foucault, qui est le sujet de ce mémoire.
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Le deuxiéme chapitre a été consacré aux rappels des principales lois qui gouvernent chague
phénomene électromagnétique (équation de Maxwell) pour formuler [’éguation de la
magnétodynamique transitoire en régime harmonique, cette équation étant une équation

différentielle aux dérivées partielles dont la solution dépend entierement des conditions aux limites
gue nous avons jugeées utiles d’introduire dans ce chapitre.

Les équations étant formulées, le troisieme chapitre fera I’objet d’un exposé sur les méthodes de
résolution des équations différentielles aux dérivées partielles, avec un intérét particulier a la
méthode des éléments finis avec une formulation résidus pondérés qui sera utilisée dans ce
mémoire pour résoudre I’équation de la magnétodynamique, avec une implantation d’algorithme
de calcul sous environnement MATLAB.

Le quatrieme chapitre est dédié a la présentation des solutions de I’équation formulée au chapitre
précédent, elle est adaptée a notre dispositif d’étude qui est une sonde encerclante montée en
différentielle, avec une simulation du déplacement de cette sonde sur une piéce comportant
respectivement une fissure surfacique et une inclusion sous-cutanée, montrant ainsi les différentes
signatures relatives a ce genre de défaut. Une éude sur les différents parametres affectant la
réponse du capteur (impédance) et les limites de fonctionnement du dispositif on été faites par des
simulations sur la disposition de la sonde par rapport a la cible et une autre sur la position des

deux capteur par apport aaux mémes.
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[-1 Introduction générale

Les exigences sans cesse croissantes sur la qualité et la fiabilité des installations et des produits
industriels notamment dans la métallurgie, I’aéronautique et le nucléaire ont conduit a |’apparition
et au développement des méthodes dites : Evaluation non destructive (END) et contréle non
destructif (CND).

Tout comme leur nom I’indique ces méhodes ont pour buts d’évaluer I’état interne d’une
structure, d’un matériau ou d’un quelconque assemblage sans porter ateinte a son intégrité.

Ces contréles peuvent intervenir aux différents stades de la vie du produit, c’est a dire au niveau
de la fabrication (fonderie, métallurgie, ...) ou au cours de I’utilisation (pour déceler d’éventuels

fatigue, corrosion ....).
Le principe de ces méthodes est d’attaquer la piece a contrdler avec un signal et de recuelllir sa

réponse qui va nous renseigner sur son éat (parametre physique, anomalie géométrique,

hétérogénéité, ....).
Signal émis

Réponse recueille

Piece a controler
(Cible)

Figure 1-1 : principe du controle non destructif

Les techniques utilisées dans le CND sont trés variées, le choix d’une entre elles peut ére
conditionné par un certain nombre de parametres dont les principaux sont :
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- lanature du matériau a contréler (propriétés physiques)

- I’information recherchée (détection, mesure, dimensionnement du défaut, ...).
- I’environnement du controle (nature des perturbations externes, ...).

- le type de contrdle a effectuer (piéce mobile, possibilité de contact ou non, ...).

- Contraintes économiques.

Dansun premiers temps on a utilise les méthodes statistiques ou on a préleve des échantillons sur
les quels on a procédé a des essais destructifs pour avoir une idée sur la qualité des produits mais
ces méthodes ne rendaient pas compte de la qualité réelle de tous les produits (sachant que le
prélevement est pratiqué sur un nombre d’échantillons relativement faible), mais le développement
de I’électronique et les techniques de traitement de signal ont permis entre autre I’émergence des
méthodes du « Contréle Non Destructif » avec I’avantage de contréler latotalité des produits.

Les principes physiques qui gouvernent les phénomenes exploités dans le CND sont connus de
plus longtemps mais leur exploitation dans ce domaine date des trois derniéres décennies.

|-2 Différentes techniques du CND

En effet I’une des premiéres méhodes de contrdle est le contréle visuel mais pour des raisons
évidentes cette technique n’est pas tres efficace. On peut citer parmi les méhodes les plus
répandues dans I’industrie les suivantes :

|-2-1 Ressuage

Cette méthode est exclusivement dédiée a la détection de défauts surfaciques (manque de matiére,
éraflure,...) cette technique tres utilisée consiste a appliquer a la surface a controler, préalablement
nettoyée et séchée, un liquide d’impression coloré ou fluorescent. Le liquide pénétre en particulier
par capillarité dans les ouvertures du défaut. Apres le temps nécessaire a la pénétration du liquide
d’impression, la piéce est lavée et séchée puis soumise a un révélateur du liquide, I’éclairage de la
piéce appropriée (qui dépend du liquide utilisé) permet d’observer visuellement le défaut.

Toute fois cette technique ne révéle pas les défauts débouchant et ne donne pas la géométrie du

défaut. Lafigure (1-2) illustre le principe du ressuage
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Panetrant

Dafaur affleurant

o surfo s

Corps de la pigca a contréler

Raevelateur

Application du revelateur

Figure 1-2 contrdle par ressuage

[-2-2 M agnétoscopie

L’utilisation de cette technique est réservée aux pieces avec alliage ferromagnétique pour détecter
d’éventuels défauts superficiels ou débouchant sur la surface.

Le principe consiste a soumettre la piéce a un champ magnétique (continu ou alternatif) de valeur
définie en fonction de la piece (les champs doivent étre assez suffisants pour saturer le voisinage
du défaut). Des fuites magnétiques sont alors détectées sur les discontinuités superficielles
rendues visibles par des indicateurs (poudre d’oxyde de fer ou de fer) déposés préalablement sur la
surface de lapiéce.

Lignes de champ

e e
delapiece | LT

Lignes
de champ
™ magnetique
dans la piece

Arrangement
de la poudre magnétique

Amas de poudre magnétique au droit des défauts

Figure 1-3 principe de la magnétoscopie
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|-2-3 Les ultrasons

Le contréle par ultrasons se préte bien au contréle du coaur des pieces mémes tres épaisses.

Le principe de cette méthode est la réflexion de I’onde ultra sonore qui se propage dans la piece a
contréler. En général, un transducteur ultrasonore est la fois émetteur et récepteur. |l envoie des
impulsions trés bréeves dans la piéce a contréler puis pendant le temps de silence, entre de
impulsions successives, il joue le réle de récepteur. Letrain d’onde émis va se réfléchir sur le fond
de la piéce ou sur la discontinuité éventuelle du matériau et revient sur le transducteur.

L’interprétation de I’écho de retour permet de localiser le défaut si ce dernier existe.

Emission

| | Traducteur

P R | N

Emission
Traducteur Ec:ho di
! au defaut
Deraut h h

Figurel-4 Principe des ultrasons

|-2-4 contr Ole par rayon X

Lesrayons X et g utilisés sont des rayonnements électromagnétiques, c’est-a-dire de méme
nature que la lumiére ou les ondes radio. Ces rayonnements de courtes longueurs d’onde (fig. 1-5)
sont dits ionisants du fait de leur capacité a agir sur lamatiére et ay créer des charges électriques.

RAYONS X VISIBLES
Longueur
d'onde
{metre)
1 1 | | | | 1 1 | | | | 1 1 -,_
10-13 10-12 j1p-11  3p-10 10-9 10-8 10-7 10-6
RAYOMS GAMMA ULTRAVIOLETS IMFRAROUGES

Figure 1-5: longueurs d’ondes
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La méthode consiste a faire traverser un rayonnement électromagnétique de tres courte longueur
d’onde (rayon X) et de recueillir les modulations d’intensité du faisceau sous forme d’une image

sur un récepteur approprié un film dans la plus part des cas (fig. 1-6)

sSource de rayons X ou de rayons oy

Soudure 3
radiographisr

Limite de I'image
de la soudure

Film radiographigques
(apras
developpement)

Image radiographique
de |la fissure

Figure 1-6 principe de la radiographie

Ce procédé utilise I’absorption par la matiere des rayonnements, le principe est de déterminer la

proportion de ces rayonnements par la piece a tester.

[-2-5 la ther mographie stimulée

Cette méthode repose sur I’étude de la diffusion de la chaleur sur la piéce a controler, et cela se fait
par I’application d’une source de chaleur (faisceau laser, air chaud,...) sur la cible. Et d’apres la
distribution de la température (qui est fonction des propriétés thermiques et géométriques de cette
derniére, rendue visible par une caméra a infrarouge (qui mesure le rayonnement thermique) et par
I’application des méthodes inverses les éventuels défauts pouvant ére décelés.

r.C
p_ﬂ_q+£:0 (1-1)

DA - — q K

L >équation (1-1) représente I’évolution spatio-temporelle de la température, avec :

0 : latempérature en (°C).

-10-
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p : lamasse volumique du milieu (kg/m®).

k : la conductivité thermique (W/m°C).

C, : lachaleur spécifique (Jkg°C).

p : la source volumique de puissance (W/m°).
A : I’opérateur Laplacien .

[-3Le CND par courant de Foucault

[-3-1 Principe

Le contrdle par courant de Foucault est I’une des méthodes les plus privilégiées parmi les
méthodes électromagnétiques de CND.

Cette méthode ne s’applique qu’aux pieces électriqguement conductrices et s’adapte trés bien au
piéces cylindriques (barres, tubes,...) pour mettre en évidence les défauts surfaciques ou sous-
cutanés ou une quelconque variation des parametres physiques du matériau a controler (o, p).

Le principe de cette méthode consiste a soumettre une piéce a I’action d’un champ magnétique
variable dans le temps a I’aide d’une bobine (excitatrice) parcourue par un courant électrique
variable, ce qui vacréer des courants induits dans la piece a contrdler, latrajectoire de ces courants
sera perturbé soit par la géométrie soit par les caractéristiques internes de la piece.

Ces courants vont créer a leur tour un champ magnétique qui va s’opposer au champ initial

d’excitation (loi de Lenz) et le champ résultant sera fonction :

Du signal d’excitation

De la conductivité électrique
De la perméabilité magnétique
De lagéométrie de lacible

De la distance capteur-cible (lift-off)

Une mesure directe de ce champ ou d’une de ces grandeurs dérivées (FEM, impédance) permettra

de caractériser lacible. Lafigure 1-7 donne un apercu du principe.

-11-
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Courant d'excilation

i, %

Courant induit Fissure

Courant induit dévié

Figure 1-7 principe du CND par courant de Foucault

Les courants de Foucault se développent principalement sur la surface de la piéce a contr6ler, leur
densité décroit rapidement al’intérieur de lacible (effet de peau).

|-3-2 Effet de peau :

Ce phénomene d’origine électromagnétique apparait dans tous matériaux conducteurs parcourus
par un courant électrique alternatif ou soumis a un champ électromagnétique variable dans le
temps, dans le cas du contréle non destructif, les courants induits dans la piéce commencent a
décroitre d’une maniéere exponentielle a partir de la surface (relation 1-3).

La grandeur caractéristique de ce phénoméne est la profondeur de pénétration donnée par :

_ 1

d=
Jp.f.m.ms (-3

Ou:

f : lafréquence d’alimentation.

u : la permutabilité magnétique relative du matériaux.
Lo : la permutabilité magnétique du vide.
o : laconductivité €lectrique.

La profondeur de pénétration est donc inversement proportionnelle a la fréguence du champ et ala
nature du matériau.
Si on considére une cible plane semi infinie excitée par une nappe de courants extérieurs

paralléles au plan, dans ce cas le module de la densité de courant est régi par larelation suivante :

-12-
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J(2)=J,e ™ =] e (1-4)

z: laprofondeur considérée al’intérieur delacible
J2) : le module de la densité de courant en fonction de la profondeur.
d: profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.

|-3-4 différ entes technologies des capteur s inductifs

Latechnologie des capteurs inductifs est principalement dictée par les piéces a controler.

Pour des cibles purement conductrices ou des courants de Foucault peuvent étre générés on parle
de « capteur a courant de Foucault ou CCF » mais dans le cas d’une cible magnétique non
conductrice qui va entrainer une modification des lignes du champ du capteur, qui se trouvent
attirées par lapiece, le dispositif fonctionne en « Capteur Magnétique ou CM »

(fig. 1-8).

CCF CM

= 7.

Piece magnétique

Piece conductrice

Figure 1-8 différentes technologies des capteurs inductifs (CCF et CM)

| -3-5 différents modes d’excitations

Le mode d’excitation d’un capteur est un paramétre trés important pour avoir la meilleure
information sur la cible, on peut distinguer trois modes d’excitation :
Excitation mono fréguence

Excitation multifréquences

-13-
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Excitation pulsée

Excitation mono fréguence :

Les courants induits sont obtenus par une excitation sinusoidale de fréquence fixe. Le choix de la
fréquence dépend essentiellement de I’application visée et de la sensibilité des paramétres
recherchés. Elle devra cependant se situer dans une gamme raisonnable. En effet :

Pour une fréguence trop basse, I’amplitude des courants induits sera faible et la précision
de mesure insuffisante a cause du bruit
Une fréguence trop élevée fait apparaitre des phénoménes capacitifs parasites, engendrés
notamment par les capacités inter spires du capteur.

Cette méthode présente des limitations car elle permet difficilement de caractériser le défaut.

Excitation multifréquence :

La méthode multifréquence est sans doute celle qui est |a plus utilisée dans le CND a courant de
Foucault. En réalisant des mesures a plusieurs fréquences d’excitation, il est possible d’atténuer
fortement I’effet des grandeurs perturbatrices. La réduction de ces grandeurs n’est possible qu’a
partir de signaux contenant suffisamment d’informations pour permettre  une séparation des
parametres.

L’utilisation de n paramétre permet d’avoir 2n informations réelles et d’éliminer 2n-1 perturbation.
Cette technique est trés utilisée pour I’inversion de données fournies par le capteur en vue de
déterminer les parametres d’une cible malgré la présence de grandeurs perturbatrices.

L excitation multifréguences peut étre réalisée soit :

En ségquence : fréquence par fréquence en utilisant un dispositif de mesure classique (mono
fréquence). L’inconvénient de cette méthode réside dans le temps d’acquisition important
qui ralentit la mesure.

Simultanément : les fréquences sont générées simultanément, cette méthode nécessite un
dispositif de mesure compliqué est onéreux. En pratique, le nombre de fréquences dépasse
rarement quatre du fait de la complexité et de la difficulté de réglage de tels appareils.

-14 -
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Excitation pulseée :

Cette technique a vu le jour au milieu des années 50, avec pour application la mesure des
revétements métalliques, puis elle a éé appliquée a la détection de défauts profonds. Cette
méthode représente une alternative a I’excitation multifréquences, elle consiste a émettre un champ
magnétique large bande en excitant le capteur avec un signal impulsionnel. Ce mode de

fonctionnement est communément appelé contrdle par courant de Foucault pulsé.

La forme des signaux d’alimentation peut étre : rectangulaire, triangulaire ou semi—sinusoidale,
cette derniére étant la plus utilisée en raison de sa simplicité de mise en cauvre. dans ce type de
controle, c’est I’évolution temporelle des signaux qui est utilisée .Une telle méthode est plus riche
en informations qu’un contrble par courant de Foucault mono -fréquence ou multifréguences
.Cependant, la quantité d’informations recueillies dans la pratique dépend fortement du traitement
des signaux de bruit.

|-3-6 Différentstypes de capteurs:

La réponse d’une cible a 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’effectue par
I’intermédiaire d’une bobine (capteur). La structure du capteur S'impose en fonction de
I’application visée, on distinguera:

Capteur a double fonction :

Ce type de capteurs est trés utilisé dans les applications type courant de Foucault sinusoidaux.
C’est un capteur dans lequel les fonctions d’excitation et de réception sont assurées par la ou les
mémes bobines .I’exploitation se fait par la mesure de I’impédance équivalente de la bobine dans
son environnement. Ce type de capteurs favorise la détection de grandeurs a évolution lente telles

gue I’épaisseur de revétement et de conductivité.
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RN

Réception T J' Emission

v

Fig.1-9 Capteur a double fonction

Capteurs a fonctions séparés

La détection des défauts profonds favorise une augmentation des dimensions de la bobine
d’excitation. Cependant, cet accroissement de la taille de I’émetteur se fait au détriment de la
résolution spatiale du capteur. |1 donc nécessaire d’établir un compromis sensibilité/résolution. Ce
compromis est facilité par I’adoption de capteurs a fonctions séparées.

C’est un type de capteurs ou la fonction d’excitation et de réception est assurée par des éléments
distincts. La réception peut aors se faire a un endroit différent de la position de I’émetteur.
L’>élément de mesure peut ére une bobine plus petite aux bornes de la quelle on mesure la d.d.p

ou lavariation d’impédance.

Récention T T l Emission

Fig.1-10 Capteur a fonction séparé

Capteurs difféerentiels :

lls sont constitués d’au moins deux éléments de mesure rigidement liés dans le capteur. Dans le cas
d’un capteur a deux éléments, la mesure différentielle équivaut a comparer deux mesures
effectuées simultanément en deux emplacements voisins. Ce type de capteur est particuliérement
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utilisé pour détecter des discontinuités lors de son déplacement le long d’une piéce en
s’affranchissant des perturbations induites par une variation d’épaisseur ou de conductivité.

Emission

Réception=mesure 1-mesure 2 T (111 [(T11

Mesure 2 2 1 l Mesure 1

Fig.1-11 Capteur différentiel a deux ééments

Conclusion :

Dans ce premier chapitre qui fait office de chapitre d’introduction, nous avons présenté d’une
fagon générale, le contréle non destructif en donnant une idée sur les différentes techniques
utilisées ainsi que les principes physiques qui les régissent.

L accent a éé particulierement mis sur le contrle non destructif par courant de Foucault, les
différentes technologies de ces capteurs (CCF ou CM), leurs modes d’alimentations (mono
fréquence, multifréquence ou excitation pulsée) et les différentes facons de fonctionnement

(double fonction, fonction séparée ou capteur différentiel).
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[1-1 Introduction

Le développement de toute technologie s’appuie non seulement sur I’expérimentation qui demeure
nécessaire, mais aussi sur un modele de simulation qui décrit le plus fidélement possible le
comportement du dispositif a concevoir.

Ceci va permettre de voir les répercutions de nos choix (configuration géométrique, nature du
matériau, ...) sur le comportement du dispositif sans avoir besoin de réaliser de prototype.

Dans le présent travail notre éude se portera sur la modélisation du capteur a courant de Foucault
qui a la forme d’une sonde encerclante montée en différentiel destiné a la détection d’éventuels
défauts sur des pieces de forme cylindrique, tous les défauts peuvent ére alors décelés par une

variation de I’impédance.

En premier lieu nous allons mettre I’égquation qui régit notre systéme. Dans notre travail ¢ca sera
I’équation de la magnétodynamique en régime harmonique pour une formulation en potentiel

vecteur magnétique A.

En suite la résolution de cette égquation (qui est une équation différentielle aux dérivées partielles) se
fait al’aide des méthodes numériques en I’occurrence la méthode des éléments finis.
Les résultats de la simulation et I’exploitation du modele seront traités dans le chapitre suivant.

I1-2M odélisation du systeme :

Tous les phénomeénes électromagnétiques variables dans le temps et dans I’espace qu’on veut
généralement étudier au sein des dispositifs électrotechniques classiques sont régis par les quatre
équations aux dérivées partielles de Maxwell.

Nous disposons alors du systéme des quatre éguations suivantes :

ot (H) =]+ "I"_'t) 2-1)
div(B) = 0 (2-2)
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rol(E)=- 1B
rot(E) = T (2-3)
div (D) = r (2-4)

Ou E : estlechamp électrique.
H : Lechamp magnétique.
D : L’induction électrique.

—_—

B : L’induction magnétique.
p: Ladensité de charge électrique dans un volume v .
J : Ladensité de courant éectrique qui S’exprime::

3 = jind + jexi

AVeC :

Jind : Ladensité de courant induit.

Jei : Ladensité de courant d’excitation.

Les champs et les inductions sont liés entre eux par les lois du comportement qui expriment les

propriétés du matériau, lestrois relations du milieu considéré sont :

—_ —_—

B =mH (2-5)

o

D=e.E (2-6)

Et laloi d’Ohm qui s’exprime dans un milieu conducteur par :

—_

J=s.E 2-7)

Ces éguations décrivent globalement tous les phénomenes électromagnétiques, mais a |’heure
actuelle, les équations de maxwell telles quelles sont, se prétent mal a une résolution analytique, de
plus, suivant les dispositifs que I’on étudie certains phénomenes deviennent négligeables, ce qui va
nous donner des éguations découplées plus simples a résoudre, gjouté aussi que certaines hypothéses
simplificatrices sont introduites, dans notre cas d’étude nous alons considérer que :
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1. Dans un milieu conducteur ¢ est de I’ordre de 10° S/m, et g, et de I’ordre de 8.85. 10°?F/m

jusqu'a des fréquences qui avoisinent les MHZ nous avons m.gp << ¢ ce qui hous permet d’avoir :

ﬂ:ol
Mt

2. Ladensité volumique de charge est considérée comme nulle (p=0).
3. Selon les matériaux utilisés o, u, €, peuvent étres soit des scalaires modélisant alors le
comportement isotrope, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des effets d’anisotropie que

NOUS ne prenons pas en compte dans ce mémoire.

4. les paramétres o, u, €, sont considéres linéaires, donc ils ne dépendent pas de la solution du

systeme.
5. ledispositif est alimenté par une tension sinusoidale.

Toutes ces hypotheses considérées, le systéme d’équation devient :

rot(H) =] (2-8)
div(B) =0 (2-9)
.. 9B

t(E)=- — _
rot(E) = (2-10)
div(D) =0 (2-11)

I1-3 Formulation en potentiel vecteur (couple A-V) :

Les équations différentielles aux dérivées partielles (2-8) et (2-9) correspondent aux équations de
diffusion des grandeurs H et E , toute fois, les formulations en champ présentent un inconvénient
majeur, c’est celui de la discontinuité aux interfaces et particuliérement aux coins [9].( continuité de
la compensant normal de I’induction B).

Ce qui est justifié par les relations de passage :
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I1-3-1 Relations de continuité Conditions aux interfaces
La méthode des éléments finis, lorsgue I’inconnue recherchée aux noeuds est le potentiel vecteur
magnétique, impose la continuité a l’interface de deux milieux de nature différente. Si A; et A, sont
respectivement les potentiels des milieux 1 et 2 al’interface alors:

A=A,
La continuité du potentiel assure la continuité de la composante normale de I’induction magnétique a

I’interface. Compte tenu des équations de passage qu’on rappels ci-apres :

—

ﬁ.(Bz - gl) =0

— —

U(Ez- El):0

S

5(52 - 61) =TI
ﬁ U (Wz - Wl) = R’
n : Le vecteur normal alasurface.

—_—

K : représente la composante de la densité de courant perpendiculaire al’axe du plan ou setrouve

neH.

De plus les vecteurs ont généralement trois composantes augmentant de ce fait le nombre
d’inconnues, et par la méme le temps de calcul.

Pour palier a ce probléeme, on fait appel a une entité purement mathématique connue sous le nom de
potentiel, si ce potentiel n’a aucun sens physique, savariation, elle, est trés significative.

Larelation (2-9) nous renseigne sur |’existence d’un vecteur K et nous permet d’écrire :
B = rot (A) (2-12)
Pour assurer I’unicité de la solution nous allons imposer une condition de jauge de telle sorte que :
div (A) =0
En remplacant (2-12) dans (2-10), on obtient :

rot(E) = - %.H(_A’) (2-13)

On peut réécrire (2-13) comme suit :
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—

— = — A
rot(E) = - rot(ﬁ]—t) (2-14)

L’équation (2-14) peut étre réécrite :

Tm(éﬂfm(%) =0 (215

Lerotationnel étant associatif on aura :

—_

t((E+—)=0 i
rot( ﬂt) (2-16)

L’ expression (1-16) implique I’existence d’un potentiel scalaireV :

E 4+ JA

it =- grad(V) (2-17)
Et on auraaors:
R
E=- 1'T|T_t grad(V) (2-18)

En considérant la loi d’Ohm (2-7)

—

J=s (- 1:1—? grad (V)) (2-19)

Ce qui permet de définir les deux densités de courant cité précédemment:

jind =-S ﬂ—A
It
Joi =-s.gradV)

Si on remplace (2-19) dans (2-8), on obtient :

ot (H) =s (- %—f- grad (V) (2-20)

La combinaison entre |’éguation (2-5) et (2-12) donne :
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—

H =

1 — —
—.rot (A) (2-21)
m

En remplacant (2-21) dans (2-20), on obtient :

—

rot (= 1ot (A)) =s (- ’;—f grad (V) (2-23)

En ajustant cette derniere équation on aura :

—_

H(LH(K)) +5s M =-s.grad (V) (2-24)
m 1t

AVeEC :

—_

Js=-s.grad (V)

L’équation (2-24) représente I’équation de la magnétodynamique transitoire en terme de potentiel
vecteur magnétique A avec un terme source.

L’étude de cette équation en régime statique (indépendant du temps) constitue un régime
magnétodtatique. Mais si en prend en compte la dépendance au temps avec une alimentation
sinusoidale (ce qui est notre cas d’étude) cela va constituer un modéle magnétodynamique en

. . T_. i .
régime harmonique avec — = JW | et |’équation S’exprime par :

It

—

rof (2ot (A) + jws A=Je (2-25)
m

Dans la plupart des problémes de modélisation, les phénomeénes €lectromagnétiques dans le domaine
du contréle non destructif réalisés jusqu’a présent, considérent une bobine inductrice ou le courant
est imposé, une région ferromagnétique ou conductrice qui représente la cible a controler et la
troisiéme région qui représenteral’air environnant.

L adaptation de I’équation (2-25) aux différentes régions constituera le dispositif d’étude et nous
permet d’écrire :
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—

Air

[1-3-2 Dans l’air :

Larégion qui entoure le dispositif est caractérisée par I’absence de source ainsi qu’une conductivité

électrique nulle, I’équation qui lui sera associée s’écrira:

ot (mi.rot (A)) =0 (2-26)
0

[1-3-3 Dans I’inducteur :

Les inducteurs sont des fils fins de cuivre, I’équation (2-25) pourra aors s’écrire sur la forme

suivante :

- 1 - . —
rot (E.rot (A) =Js (2-27)

[1-3-4 Danslacible:

La piece a contréler est obligatoirement conductrice, I’éguation électromagnétique dans cette région

s'écrit alors:
rot (—.rot (A)) + jws .A=0 (2-28)
m
Avec :

o : est lapulsation.
F = -1 (nombre complexe)
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[1-4 Equation magnétodynamique bidimensionnelle:

Lorsque une approche bidimensionnelle est permise, de grandes simplifications peuvent se faire,
pour le cas de I’éguation (2-28) le potentiel vecteur magnétiqgue ne présente qu’une seule

composante dans la direction ou aucune variation n’alieu.

Dans les problémes bidimensionnels on peut avoir de castype:

Le premier concerne les systémes a symeétrie translationnelle, ou aucune variation n’est enregistrée
sur I’une des trois directions d’un plan cartésien. On choisit généralement |’axe (02).

Dans I’autre cas on trouve les systémes axisymétriques, ou aucune variation n’a lieu le long de la
direction orthoradiale (¢). Dans un plan cylindrique (r,¢,z) .

| 1-4-1 Coor données cartésiennes

Considérons le systeme de longueur infini suivant I’axe (0z). L’étude peut se ramener donc a un

l
systéme bidimensionnel dans le plan [x,y], ce larevient aconsidéré — =0 .

9z

Le potentiel vecteur dans ce cas n’a qu’une seule composante paralléle a(02). A partir  (2-7) et (2-
18), il vient que A et E doivent étre dans la méme direction que J.

Onalors: _A(0,0,A) et J(0,0.

Sachant que :
ik
rot(A) =N~ A:(:El ik 1U
éx Ty 1Tzu (2-29)
~ AL
g0 0 AMf
Ou:i,j,k sont les vecteurs unitaires dans le systéme cartésien selon les axes OX, Oy, Oz
Aprés développement on obtient :
— — 1A, - YA, -
rot (A) = A - N (2-30)
Ty fix
Ainsi
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1 — — 1 YA, - 1 A, -
—rot (A) = — Z.I-—ﬂ =N (2-31)
m m Ty m {x
] — 1 9A,
rot (Erot (A)) = (F X )
1 A, . — 1 9A, 1 9A, (2-32)
LIV Z).J+§ (L IA, T (L IA, 0
z ' m y & Tx m Tx Ty 'm Ty g

Il est évidemment clair que les termes selon OX & Oy sont nuls, d’ou I’équation  (2-32) peut

Ssécrire:

é 71 ,179A 7 1 9A. .U
rot —rot A a- —(— Z) - - ) .k i
( (A)) = & Tx Um x ) Ty (m Ty )H (2-33)

Avec k le vecteur unitaire selon OZ,
Les éguations (2-26), (2-27) et (2-28) deviennent :

[1-4-1-1 Dans ’air :

1A,
el Sl =0 ]
(m ‘Hx) 'Hy(m ‘Hy)u (239

(D=(D> (PN

[1-4-1-2 Dans I’inducteur :

AUNER LD WEN L
SIX mIx’ Ty m Ty 8 (&3
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[1-4-1-3 Dansla charge:

€1 (L 9A, 1 1TA, 0 o fA
EIx m Ix Ty m fy ‘§ ' qt

, (2-36)

I1-4-2 Coor données cylindriques

Considérons maintenant un systéme a symeétrie de révolution, le plan d’étude se réduit alors au plan

Al

:O.
l

(r,2) ce qui setraduit par

En coordonnée cylindrique le potentiel vecteur magnétique ne présente que la composante
orthoradiale, d’ou :

Tﬁ(o, Aogea JoJ, 0.

Sachant que :
SPANESIN
r'ry 1z
. L 1 S N N TrA A
R A=z ) Sl S TR S B 4
rot(A) =N A_(Ir T )'ur+('[[z o ) +(Ir TR Juz (2-37)

Ce qui revient a écrire :

1A ir.A

. | - | -

rot(A) =- —.ur +— u 3
(A) I (2-38)

D’ou:

Eie S B Sk B

m m9Iz | mr qr = Z (2-39)

On faisant le produit vectoriel de nabla fois I’égquation (2-39) on aura :
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S 18
'ﬂzém

—_ 1 _
rot(—rot(A)) =
m

(Dva?B

00
o (2-40)
2

Les éguations (2-26), (2-27) et (2-28) deviennent :

Dans ’air :

0-A ) 00

T I

0
0 00

Ak _gmg

e 5

=0 (2-41)

Dans I’inducteur :

A) @
TR (2-42)
17|

Danslacharge:

SRIA) 0 WBIAE Y »
gﬂzgr Mz Bﬂgr ++ qit
Avec: v =1/p

v: lareluctivité magnétique

Les équations (3-41), (3-42) e (3-43) sont des équations différentielles aux dérivees partielles
(avec ou sans termes sources).
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Ces éguations étant posées, leurs solution dépend entierement des conditions de limites qui lui
seront associées on peut distinguer trois sortes de conditions aux limites qu’on peut généralement
rencontrer :

[1-4-3 Conditions aux limites:

Condition de Dirichlet (ou condition du premier probléeme aux limites) : on cherche une
solution de I’équation qui prend des valeurs données sur le bord du domaine, on cherche donc a
résoudre le systeme d’équation :

DA = f XE Q
A=A,

—_— ——/

XEIQ

Condition de Neumann (ou condition du deuxiéme probléme aux limites) : on cherche la
solution de I’équation différentielle dont on connait la valeur du gradient sur le bord du domaine de

résolution , notant que n la normal unitaire dirigée vers I’extérieur de Q ,on cherche donc a résoudre

le probléme :

i‘ DA = f X€ Q
i TA

-Ifﬂ—n: A, XEOQ

Condition de mixte (ou condition de Dirichlet—Neumann) : on cherche une solution qui
vérifie latroisieme condition de bord qui est :

i‘ DA = f XE Q
.Ifa.A+b.1%—':=C X € o0
Ou:

a, b sont des constantes et A et I’inconnus du probléme.
On note que:
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A: I’opérateur Laplacien.

f : termesource.

Q: ledomaine d’éude.

0Q : le bord du domaine d’étude.

Conclusion :

Ce chapitre a été essentiellement consacré au rappel des équations de I’électromagnétisme, et aleurs
formulations en terme de potentiel vecteur magnétique dans le repére cartésien pour ensuite faciliter
le passage aux coordonnées cylindriques. On obtient ainsi I’équation de la magnétodynamique
transitoire pour les adaptés finalement a notre dispositif d’étude.
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[11-1 introduction

L >équation qui régit le dispositif étant formulée, on propose de résoudre cette équation. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées, d’une fagon tout a fait générale, on peut classer les méthodes de
résolution des équations différentielles aux dérivées partielles, en deux grandes catégories: Les

méthodes numériques et les méthodes analytiques.

11 -2 M éthodes de r ésolutions des équations électr omagnétiques :

Parmi les méthodes analytiques on peut citer : la méthode des séparations des variables, la
méthodes des séries d’exponentielles, la méthode des intégrales sur la frontiére et les méthodes de

transformation.

Parmi les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont : la méthode des différences
finies qui consiste en I’approximation de I’opérateur différentiel par un opérateur aux différences,
ou chague dérivée est approchée par une différence de valeurs de I’inconnue a déterminer en un
certain nombre de points du domaine de résolution [2][3], si elle est de mise en cauvre facile, elle
se trouve néanmoins inadaptée au traitement des problémes a géométre complexe. La méthode des
éléments finis, quant a elle consiste a utiliser une approximation simple des variables inconnues
pour transformer les équations aux dériveées partielles en équation algébrique.

En plus de ces méthodes on peut citer les méthodes semi analytiques et les méthodes mixtes

consistant en |’association de méthodes analytique et numérique.

Dans ce qui suit nous allons nous intéresser plus précisément ala méthode des éléments finis ainsi
gu’alaformulation ééments finis des équations magnétodynamiques.

[11-3 M éthode des éémentsfinis

La méthode des éléments finis est apparue dans les années 1950 et n’a éé introduite en
électromagnétisme qu’en 1970 par M.V.K.Chari et P.P.Sylvester. Et elle a connu dés lors un

développement considérable.
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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 pondére ».

[11-3-2.Principe de la formulation variationnelle :

La méthode variationnelle nécessite la connaissance a priori de la fonctionnelle d’énergie du
systéme a étudier. Celle-ci est déterminée par le principe de I’action Hamiltonnienne qui stipule

I’existence d’une fonctionnelle type intégral définie par [2],[4] :

F(A) = §-dw -
W

L : est la fonction de la grange résultant de la coénergie du systéme de type cinétique et de son
énergie potentiel.

L=Wc-Wp

Q : est le domaine d’éude.

La résolution du probleme variationnel défini par la fonction d’énergie F(A) revient & minimiser
cette fonctionnelle.

La minimisation s’effectue en utilisant le principe de Rayleigh-Ritz qui consiste a écrire :

A _,

1w (32)
Ou

(A _TFA _TFA _ _TF®

TR T e o 9

n : nombre de noaud dans le domaine d’étude.

A : inconnue au noaud i du domaine.
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[11-3-3.Formulation résidus pondérés :

Le principe de la méthode des résidus pondérés est de remplacer la solution exacte par la solution

approchée, ce qui va engendrer une erreur appelée résidus R.
R=L(A)- f (3-4)
R : est le résidus de I’approximation.
L(A) : opérateur différentiel.
f : fonction définie sur le domaine d’éude Q
A : I’inconnue a chercher.

A I’aide de fonction de pondération bien choisie, on impose a I’intégrale du résidu de s’annuler en

N points du domaine Q.

R Fidw=0 25
w
Fi : Fonction de pondération ou de projection.

Les valeurs de A qui permettent d’annuler I’intégrale, sont solution du systeme algébrique obtenu.

Plusieurs méthodes peuvent étre déduites de la formulation résidus pondérés, ces dernieres sont

essentiellement liées au choix des fonctions de pondérations, parmi elles on citera :

1- La méthode de collocation par points, ou les fonction de Dirac sont prises comme
fonctions de pondérations ou on impose au résidu de s’annuler dans chaque pont ou on veut

approcher la solution.

2- Méthode des moindres carrés qui est basée sur la minimisation de la norme quadratique

de I’erreur sur I’équation et les conditions aux limites.
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3- La méthode de Galerkine qui consiste a choisir des fonctions de projections identiques
aux fonctions d’approximation, qui donne a la fin un systeme algébrique symétrique facile a

résoudre.

Contrairement a la méthode variationnelle, la méthode des résidus pondérés, ne nécessite pas la
connaissance au préalable de la fonctionnelle d’énergie du systéme.
On se limitera dans ce qui suit a présenter la méthode projective de Galerkine qui est utilisée dans

le cadre de ce travail.

[11-3-3 La déscr étisation du domaine:

Le domaine de résolution est discrétisé en petits domaines appelés éléments finis, |”approximation
de I’inconnue se fait en chague élément, gréce aux fonctions d’interpolation.
L>’interpolation dans un élément est effectuée en fonction des valeurs de I’inconnue aux noauds de

cet élément. On parle alors d’interpolation nodale.

[11-3-4 Elémentsfinisréels:

Selon que le domaine d’étude, soit a une, deux ou trois dimensions, les éléments seront choisis en
fonction du degré de la courbure d’interpolation qui leur sont associés. On rencontre le plus

souvent des éléments linéaires, quadratiques ou cubiques.

a) éément linéaire b) Quadratique c) Cubique
a) élément linéaire b) Quadratique c) Cubique

Fig.3-1 éléments classiques en une et deux dimensions
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[11-3-5 élément deréférence:
Afin de simplifier la définition des ééments de forme complexe, on introduit la notion d’élément

de référence. Cela permet de ne définir qu’une seule fois, pour chague type d’élément, les

fonctions d’interpolation. Pour notre cas qui est I’élément triangulaire linéaire [12], I’élément de

référence est tel que donné dans lafigure (3-2).

(0.1)

0,0 ® >
00 (1,0) g

Fig.3-2 élément de référence triangulaire linéaire

[11-3-6 fonction d’inter polation :

Lafonction d’interpolation est obtenue a partir du tringle de Pascal donné ci-dessous :

1

Xy
X2 xy Yy
x> Xy xy? y?

Ces fonctions sont construites de telle sorte a obéir a deux principes :
1) Principe de I’état complet :

- Le nombre de termes de la fonction doit étre égal au nombre de nceuds de I’ élément.

- Lafonction doit contenir un terme constant.
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2) Principe de compatibilité :

Celui-ci est explicité par la continuité de la fonction.

Dans le cas d’un élément triangulaire linéaire, la fonction d’interpolation est donnée par :

u(x,y)=ax+by+c

[11-3-7 fonction d’approximation sur I’élément :

(3-6)

Dans le cas d’élément triangulaire linéaire, approximation d’une fonction u(x,y) de valeur u, U, et

Us, respectivement aux sommets 1,2 et 3, est de la forme suivante :
eu,
u(x,y) =[Ny (% y) No(xy)  Na(x y)ldi,

3

(oY e eniy end

AVeC :

N, (6 Y) = [0y - ¥2) 0= 9= (% - X3z - V)]
N, (X, Y) :%-[(ﬁ - Y3)(Xg - X) - (X - X3).(ys - Y)]

N3 (X% Y) :%-[(W = Y1)-(Xg = X) - (%o - Xq).(Yy - Y)]

Ou T edt lasurface du triangle décrit par le sommets (1),(2) et (3).
N(x,y) : fonction d’interpolation.
On remarque que :

Ni(X1,y1) =1
N1(X2,y2) =0
N1(X3,y3) =0

[11-3-8 Fonction d’inter polation sur le domaine :

Dans le domaine global contenant N noauds, I’inconnue s’exprime alors :
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o=

A=Qg a;.A (3-11)

N : le nombre de ncauds.
aj : Fonction d’interpolation au noeud j.

Aj : inconnue au noaud j.

[11-4. Formulation élémentsfinis des équations du modéle :
[11-4-1.Equation magnétodynamique :
[11-4-1-1 cas cartésien

L’éguation magnétodynamique dans le cas comportant une source est donnée par :

1 — T9A -
t (—rot (A)) +s .—— =
ro (m (A)) 0t l, (3-12)

En régime harmonique I’équation devient :

1 — . —- -
rot (—rot (A)) + jws A=
(m (A) + | ), (3-13)

L’équation (3-13) peut s’écrire sous la forme :

T (LIA, T 1TA,

)t Jws A, = g (3-14)

Laformulation intégrale de I’équation (3-14) peut étre donnée par :

LA, A (i‘"AZ)+ jws A, - jzgdxdy
X m qx fiv m Yy 9

i
o

(3-15)

L équation (3-15) peut ére réécrite comme suit :
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gﬂx Z) +1T (ﬂ{ﬁz)jixdy+ chﬂ,sA dxdy = 0:9,] dxdy (3-16)

L application de théoreme de Green, nous permet d’écrire :

gﬂx ﬂx Ty ﬂy 5
g fix ﬂX ﬂy ﬂy p

(3-17)
~JA ﬂ'A;/Zaicos( n,y)dG

On peut écrire I’équation (3-17) sous une forme plus compacte en introduisant |I’opérateur nabla :

ﬂ ﬂA O AN N
Q’)ﬁl. A 2) xdy = - Na ;N A,dxdy +
gﬂx ) ﬂy( Ty )ia y Svgl y

TA (3-18)
—dG
05

En remplacent (3-18) dans I’équation (3-16) on aura:

\N L. O N ﬂA . A\ A\ .
- @y Na;NAdxdy + cya; %dG + jwpisAdxdy = (i I dxdy (3-19)
W W

Avec I le contour sur le quel repose la surface Q.

En considérant des conditions aux limites type Dirichlet ou Newmann homogene, le terme sur la

frontiére s’annule :
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N TA
a —dG =0
ST

L’ expression (3-19) devient alors:

- gy Na NA,ddy + jwpa sA,ddy = G, iedxdy (3.20)
w w w
Sachant que :
oN
Ar=a a A, (3-20)

j=1

En remplacant (3-21) dans (3-20) nous obtenons :

A\l x \\ &= 9 . A\l a\\ 9 N\ .
a & @y Na;Najdxdy”A + jwg syaa joxdy A = (g s dxdy (3-22)
1218 W 7} iFlew 7} W

L équation (3-22) peut ére écrite pour tous les nceuds du domaine sous la forme algébrique, on

obtient alors I’expression suivante :

M AT+ jwlL}[A]=[K] (3-23)

AVeC :

M = d}}lﬁaiﬁa ; dxdy
W

L; = psa i@ ;oxdy
W

Ky = &)aijngdy

W
K: Ar + in

Ou A, est lapartie réel et A; est la partie imaginaire.
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[11-4-1-2 cas axisymétrique :

En considérant le régime harmonique et en faisant le méme raisonnement que le cas des

coordonnées cartésiennes on aura :

uld T ulA o
(\Pi ‘éﬁ(r r ‘nz (?ﬂ—)-drdz+ JW@ SA) - @i, jjdzdz (300

a

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

- TA - TA, § A
d?)u_geﬂa,ﬂj+1Ta,ﬂjgdrdz_\u iﬂ 4G +
vl ir 9 1z Yz 4 Gor n
. drdz < . (3-25)
stvf)aiSAJ . _-s\,()aiJSj dzdz

En considérant les conditions aux limites type Dirichlet ou Newmann homogéne, le terme sur la
frontiére s’annule.

En remplacant A par saforme discrétisée :

N
(o]

A =a ajA;
j=1

On aura

N ge

S Uz drdz

a QGD_Na Na . jdrdz A +jwa cﬁl,a S cﬁl, jg drdz (3-26)

j=lew z —1ew z

L équation (3-26) s’écrit sur tous les noauds du domaine sous la forme matricielle suivante :

[ [[A]+ jw[t][A] = [K]

AVeC :

My = @pv Na;Na ;drdz
W
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A drdz
Lij — mS a ia i r—
W

Ky = C{‘)aijsj drdz
W

K = Ar + in
Ou A est lapartieréelle et A et la partie imaginaire.
[11-5 Organigramme de calcul par éémentsfinis:

Pour I’implémentation du modeéle sous environnement * MATLAB?’, on procédera a plusieurs

étapes pour définir la solution de I’équation décrite précédemment (équation elliptique) :

1-Description de la géométrie du domaine.

2- Congtruction d'un maillage triangulaire du domaine Q. On utilisera des fonctions spécifiques
pour la génération automatique du maillage aussi bien que pour son raffinement. Le maillage sera
décrit par trois matrices de format fixe contenant : les coordonnées des noauds (matrice p), les
segments de la frontiére (matrice €) et la numérotation des éémentstriangulaires  (matricet).

3- Imposition des conditions aux limites: MATLAB offre les deux conditions usuelles sur un
domaine & deux dimensions sous la forme algébrique suivante :
- Condition de Dirichlet :

hu=r;
- Condition généralisée de Neumann :
r'1>(cN u)+ qu=g Avec nlevecteur normal, h, r, c, g, g lesmatrices construitesa

partir coordonnées des noauds, u est I’inconnu du probléme.

4- Définition des caractéristiques de chague région, en affectant a chaque sous-domaine ses
propriétés physiques (o,u)

Pour obtenir un systéme linéaire Ku=F ou le vecteur u contient les valeurs de la solution

approximative sur les points du maillage ; K est construite a partir des coefficients c, h, a et q et
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le second membre F contenant, essentiellement, les moyennes de f autour de chague point du
maillage et les contributions provenant de g.
La solution du systéme linéaire Ku=F et I’exploitation des résultats. Dans notre cas, les

parametres importants sont I’impédance du capteur Z et potentiel magnétique A.

Les différentes étapes citées peuvent se résumer sous la forme de I’organigramme suivant :

< Début >

Introduction de la géométrie

Discrétisation du domaine

'

Définition des caractéristiques de région

I ntroduction des conditions aux limites

Résolution de I’EDP pour les différentes
régions

\4
Exploitation des résultats (calcul de I’impédance)

| Fn |
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Conclusion :

Les équations étant formulées, ce troisieme chapitre a fait I’objet d’un exposé sur les méthodes
analytiques, numériques, ou les méthodes semi analytiques pour la résolution des équations
différentielles aux dérivées partielles. La résolution dans notre mémoire s’est faite par la méthode
des éléments finis, avec une formulation en résidus pondérés et une implantation d’algorithme de

calcul sous environnement MATLAB.
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V-1 Introduction
Aprés avoir formulé les équations régissant notre modéle d’étude dans le chapitre précédant on va
dans ce qui suit présenter les résultats des simulations effectuées sous environnement MATLAB
(utilisant certaine fonction de sa boite a outils PDETOOL). Pour un capteur a courant de Foucault
type sonde encerclante montée en différentiel.

Il est & noter que la piece a étudier présente une symétrie de révolution, c’est ce qui va permettre
de limiter I’étude sur la moitié du domaine, avec des conditions aux limites de Dirichlet sur sa

frontiere.

Ce dernier chapitre sera dédié essentiellement a la présentation des résultats obtenus lors de la
simulation, respectivement d’une piéce saine (pour des perméabilités relatives p, différentes 1 et
1000) et une autre présentant deux genres de défauts respectivement surfacique et sous-cutané
pour enfin voir les limites que présente le dispositif lors de son fonctionnement.

V-2 Caractéristique du dispositif
IV -2-1 Caractéristique physique
Capteur :
Courant injecté: 5102 A
Perméabilité magnétique : 4n 107 [H.m]
Fréquence d’alimentation : let 2.5 KHz.
Nombre de spires: 75 spires.

Charge:

Perméabilité magnétique : 4n 107 [H.m]
Conductivité électrique : 10° [Q.m] *

IV -2-2 Caractéristique geéométrique :
Capteur :
Rayon intérieur : 1.4 cm

Rayon extérieur : 1.8 cm

Hauteur : 5 mm
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Entre fer (lift-off): 2 mm
Charge:

Rayon extérieur : 1.2cm

Hauteur : 4 cm
—

Bobine encerclante

\

—— Piece a controler

Fig.(4-1) figure qui représente 1/2du domaine (capteur+cible)

I'V-3 Domaine derésolution et condition aux limites;

La figure (4-2) donne un apercu sur la géométrie du dispositif a éudier et les conditions aux
limites qui lui sont associées (condition de Dirichlet).

[ «— A=0
= —>
A=0 [

¥

A=0

Fig. (4-2) : Domaine d’étude + conditions aux limites
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La figure 4-3 présente la desrétisation du domaine qu’on se propose d’étudier avec un maillage
réalisé avec le logiciel MATLAB.

maillage
! i
0e

0.8

0.7

0B

0.5

0.4

03

0.z

01

Fig.4-3 maillage du domaine d’étude.

| V-4 Résultats de simulation
IV-4-1 piéce sans défaut

Dans cette partie on va sintéresser essentiellement a la distribution du potentiel vecteur
magnétique A (avec sa partie réelle, imaginaire et son module) la densité de courant ‘J, a
I’induction magnétique ‘B’ respectivement présente dans I’inducteur et dans la charge.

Pour deux charges qui présentent une perméabilité magnétique respectivement de p=1 et u,=1000.

IV-4-1-a charge amagnétique avec p,=1

Fig4-4. Allure de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].
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0.7

065

0.6

0.55

05

0.45

0.4

0.35

0:3

0.25

Fig4-5. Allure de la partieimaginaire du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].

rodule de A

0.7
0.65
0E
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

0.25

Fig4-6. Allure du module du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].

Les figures ci-dessus représentent respectivement les lignes des équipotentiels de la partie réelle
(cest ad lasource) et la partie imaginaire (la partie induite dans la charge) du potentiel vecteur
magnétique avec une valeur nulle du potentiel magnétique sur I’axe de symétrie des deux bobines.
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densité de courant induit Jind

0.75
=15

07

0.65

0.6
=10

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

03

Fig.4-7 Densité de courant induit dans la charge en [A/m].

La Fig.4-7 représente la densité de courant induit dans piéce a controler sous I’effet de deux
bobines excitatrices alimentées respectivement en +J et —J.

075
0.7 S
- . ’
oEsfF - - — o~ | -
_ IS T - =
06F e o~ |
assf - T

05 T
Ll

046+ )
5 —_ | -~ =
0.4
S —_ —_ ~ -
03F - - = |
0.3

0.05 0.1 .15 0.2 025 03 035 0.4

Fig.4-8 Partie imaginaire de | ‘induction magnétique B en [ T]
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07y
0EBsH ~| -
DBEF N
e
DesF T T “‘: 1
- A
0sk . A O | 1
- T a T - -
045+ _ L
R "
0AF - ~ T [+ ¢ T
035t - -
03
025 L S L ¥

1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Fig.4-9 Partieréelle de | 'induction magnétique B en [ T]

Les deux derniéres figures représentent respectivement le vecteur de I’induction magnétique B
avec ces deux parties réelles et imaginaires qui apparaissent clairement tangentielles aux lignes des

équipotentiels du potentiel magnétique A.

IV-4-1-b charge magnétique avec p,=1000

0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

o] 0.002 0.004 0.005 0.003 0.01

Fig4-10. Allure de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].

-49-



Chapitre |V : Résultats de smulation

1] 1 2 3 4 5
T
® 10

Fig4-11. Allure de la partie imaginaire du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].

module de A i

0.m
0.009
0.005
0.007
0.00&
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

0 0.002 0.004 0.008 0.005 0.01

Fig4-12. Allure du module du potentiel vecteur magnétiqueen [T.m].

Les deux figures (4-10) et (4-11) représentent respectivement les lignes des équipotentiels pour
une charge magnétique d’une perméabilité relative p,=1000.

Le potentiel vecteur magnétique présente une valeur nulle sur I’axe de symétrie des deux bobines
(pour lapartie réelle) et il en est de méme pour I’image de I’excitation (c’est t’a dire la charge).

On remarque la déformation des lignes de champ de la partie réelle, qui peut s’expliquer par
I’attirance de ces derniéres par la charge magnétique.

Pour ce qui est de la partie imaginaire les lignes de champ restent a I’intérieur de la piéce, du fait
de la plus grande perméabilité magnétique (mille fois plus que celle de I’air).
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Chapitre 1V : Résultats de smulation

On peut constater a partir de ces deux figures que les courants induits dans la charge (qui ont
I’expression’ | ® ¢ A’ en régime harmonique) sont d’amplitude plus faible et leur sens est le

contraire que le champ inducteur qui leur a donné naissance

V-4-2 Piéce avec défaut

Nous nous proposons d’étudier dans cette partie I’influence de deux défauts qu’on rencontre le
plus souvent lors du contréle non destructif par courant de Foucault , le premier est une fissure
surfacique (déformation) , et le deuxiéme est une inclusion sous-cutanée caractérisée par une
conductivité électrique nulle. Ces deux défauts présentent les caractéristiques géométriques
suivantes :

Le défaut surfacique (fissure) introduit est de dimension :
Longueur : 10 mm

Largeur : 0.7 mm

Défaut sous-cutané :
Longueur :8 mm
Largeur : 0.7 mm

Profondeur : 2 mm

4 partie réel de A

06

=04 055

0.5

0.45

0.4

0.0 01 013 a2 [ . 0 0.05 0.1

Fig 4-12. Allure de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].
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La figure (4-12) montre respectivement la répartition de la partie réelle du potentiel vecteur
magnétique A pour le défaut surfacique et le défaut sous-cutané.

Les lignes de champ sur la figure générés par la partie réelle (c'est-a-dire I’inducteur) représentent

les lignes des iso-valeurs du potentiel vecteur magnétique A, avec une valeur nulle du potentiel
magnétique sur I’axe de symétrie des deux bobines.

056

0&

nas

04

0.3

1 0 ol 015 1

0.6

0.55

0.4

0.45

0.4

0.05

partie immaginaire de A

!

015 02 025

Fig 4-13. Allure de la partieimaginaire du potentiel vecteur magnétique en [ T.m].

La figure (4-13) montre respectivement la répartition de la partie imaginaire du potentiel vecteur

magnétique A pour des les deux genres de défaut cités précédemment.

Les lignes de champ sur la figure générée par la partie imaginaire (c'est-a-dire la charge)

représentent les lignes des iso-valeurs du potentiel vecteur magnétique A

On peut voir que le défaut surfacique (fissure), provoque des effets de pointe sur les deux

extrémités sur les quelles la plus grande intensité du potentiel magnétique vecteur est concentrée.

En revanche pour le défaut sous-cutané on remarque la déformation des lignes de champ dans

I’inclusion ce qui renseigne sur I’hétérogénéité de la conductivité électrique.
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Il est finalement a signaler en comparant les deux figures (4-12) et (4-13) la différence de signe

k]
10
12
mn

Les figures ci-dessus représentent respectivement I’allure du  module du potentiel vecteur

entre la source (capteur) et la partie induite (c'est-a-dire la cible a contréler).

module de A ¥ m'g el de &

075 1
07 10 e
06 i 08
7
055 06
B
05 Uss
5
it 05
s
048
04 :
03 5 03
03 1 0%
03
0 0 02 03 04 05 0 0 02 03 04 05

Fig.4-14. Allure du module du potentiel vecteur magnétique en [T.m].

magnétique ‘A © pour une piece présentant un défaut surfacique et une autre qui présente une

inclusion sous-cutanée.

Les lignes de champ sur les figures représentent les lignes des isovaleur du module du potentiel
vecteur magnétique A

Il est enfin utile de signaler que les valeurs maximales atteintes par le potentiel vecteur magnétique
A pour les deux genres défaut introduits dans la piéce a controler, sont assez proches ce qui pose
probléme pour la caractérisation des défauts.
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darsite de corant indun s

i

]

= 7]

oS of 648 62 0¥ A3 03 04

Fig.4-15 densité de courant dansla charge en [ A/m]

La figure 4-15 met en évidence la différence de la distribution de la densité de courant induit dans

deux piéces présentant chacune un défaut différent.

On remarque que pour le premier défaut (fissure) que la plus grande densité se concentre sur ces
deux extrémités, par contre pour le deuxieme défaut (I’inclusion sous-cutanée) une meilleure
distribution est permise ce qui est mis en évidence par les valeurs maximales de la densité atteinte

dans les deux cas.

V-5 Calcul de I’impédance du capteur :

Le CND par courants de Foucault repose sur I’analyse des différentes grandeurs électriques du
capteur lors de son déplacement par rapport aux défauts, ces grandeurs sont influencées par de
nombreux parametres.

Dans le cas présent nous allons étudier la variation de I’impédance du capteur,

IV-5-1 | ‘impédance du capteur :

Pour effectuer ce calcul, on utilise une méthode basée sur le potentiel vecteur magnétique, qui

donne des résultats plus précis[7],[8].
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Chapitre |V :

Considérons une bobine de section S composée de N spires traversées par un courant d’intensité |.
Le flux traversant un tube de courant d’un rayon r et de section s, est donné par I’expression

df = k.¢pB-n.ds'

K : est le nombre de conducteurs dans la section s’
Sachant que :

—

B =rot.A
L application du théoréme du rotationnel, permet d’avoir :

df =keyAdi

C : contour fermeé s’appuyant sur S'.
Aprés intégration on obtient :

df =k2p.r.A
Puisque notre probléme est axisymétrique le potentiel vecteur magnétique ne représente que la

composante orthoradiale donc :

df = k2p .I‘.A} (rz)

Le flux total traversant la bobine, est alors donné par :

f =qf ds=qk-2rp.Ads

Si on prend on compte la répartition uniforme des conducteurs dans les bobines on aura:

_N
S
N N\
=— (P r-Ads
S S
L’ impédance est donnée par :
U

Z==
|

U : c’est latension d’alimentation.
| : le courant traversant la bobine.

U:i
dt
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I:J.E
N

J: est ladensité de courant.
«— ﬂA(r zt)
J SZ @2 d

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale, le potentiel vecteur magnétique obtenu est de la forme

suivante :
A= Ae ™ =Re(A)+ j.Im(A)

Et I’expression de I’impédance devient :

2

Re(Z) =- st WP rim(z).ds

2
Im(Z) = Jst. ()2}

Si on prend :
Zo=Rot Xo I’impédance apparente de notre capteur en |’ absence du défaut
Z=R+jX P’impédance apparente du capteur lors de la présence du défaut

Dans le plan de phase nous pouvons représenter ces deux vecteurs comme sulit :

Im (2)

Z-Zy

Réel (2)

Fig.4-16 Plan dimpédance

La variation d’impédance du capteur est représentée par le vecteur Z-Z, qui a pour coordonnées
(R-Rp) et (X-Xo).

Dans un plan de phase normalisée on prend :
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Rn :( R-Ro)/Ro e Xn= X-Xo/Xo
Zn=Rn+jXn

La variation d’un des paramétres du capteur ou de la cible provoque le déplacement du point
représentatif de I’impédance Zn dans le plan de phase normalise (Rn,Xn) .
Lafigure 4-17 représente I’allure de la trgjectoire que décrit le point d’ impédance pour la variation

croissante de la conductivité électrique et de la fréquence d’alimentation.

plan de phase

0.a - ------- :frenqt:.'ence%-------f ------- ------- F TR -
: iet condictivité croissante : :

D;_l ______________________ L P Ay —
(15 SN ENSPSPEPSTSTS ST P, SIS SIS SIS N et -
([ S, S— S -

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

[ TR TR B P P PP ISP S (ST S L PSS —
5 v I " v 0 I 1 T h
' ' ' ' ' ' ' '

0 o1 02 03 04 05 0B 0OF
Re(Z)

Fig.4-17: Influence sur le plan de phase de la fréquence et de la conductivité

V-6 Evolution de I’impédance en fonction de la position du capteur :

L’Etude du déplacement du capteur sur deux piéces qui présentent respectivement un défaut
surfacique (fissure) pour la premier, et une inclusion sous-cutané pour I’autre, avec une fréguence
d’alimentation de 1khz et 2.5khz.

Les résultats de simulation nous donnent I’allure des deux composantes réelles et imaginaires de

I’impédance pour les deux fréquences citées.
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V-6-1 Piece avec défaut surfacique (fissure)
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Fig.4-18 Variation de la réactance et de la résistance par apport au déplacement pour f=1khz
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Fig.4-19 Variation de la réactance et de la résistance par apport au déplacement pour f=2.5khz

On peut voir sur les deux figures (4-18) et (4-19) la variation par apport au déplacement de la
partie réactive et de la partie résistive de I’impédance du capteur pour les deux fréquences de 1khz
et 2.5khz pour une piéce qui présente un défaut surfacique.

On remargue que la valeur de la réactance est plus importante que celle de la résistance, et que la
réponse du capteur par apport au méme défaut est plus importante (en valeur créte) pour une
fréquence de 2.5khz que celle de 1khz, ceci est du essentiellement a la pénétration du champ
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électromagnétique (profondeur de peau) qui est moins grande pour les fréguences élevées ce qui

produit une plus grande concentration des courants induits sur la surface donc une réponse

meilleure.
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Fig.4-20 : Représente le déplacement du point d’impédance dans le plan de phase pour des
fréquences respectivement de f;=1khz et f,=2.5khz.
e nr s adat 0w 2040 eeplaeran L . Proadanee &) ceplaver s
i T T T T | fip— T T T T :
- A
' T
P R N N i ] i
. - Ay h i it h
‘ ) e £
= e i oo i =
T L T O LY S I W _ "
; T AT :
1 S R i
5 ! \ H Vo 1 H L
= i} Soonco Frmrmemam e aimim e e e b e mm mm e e e S S - -
! VAR P
! Voonid S
- Vil b
- L - .
W b
i 1 1 1
0 2 n 1 e 1 | o
Caemvnerl A s 2 wanl o) Lt

Fig.4-21 Variation du module de | impédance par apport au déplacement pour des fréquences
respectivement de f;=1khz et f,=2.5khz
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La figure (4-20) montre le tracé de I’évolution de I’impédance du capteur pour les deux fréquences
f;=1khz et f,=2.5khz, ainsi que la variation de cette derniére dans le plan de phase appelé aussi courbe

de Lissgjous, les graphes obtenus constituent ce qu’on appelle la signature du défaut.
La figure (4-21) représente la variation de I’impédance par apport au déplacement on remarque deux
sommets qui correspondent aux deux extrémités du défaut de la piéce lorsque I’une des bobines est

directement au dessus du défaut, ce qui donne ces deux pics de valeurs.

Les deux petits sommets correspondent a I’éloignement relatif du capteur par apport au défaut ou

I’impédance atteint une valeur moins importante.

Et lavaleur O correspond au centre du défaut, c'est-a-dire lorsgue |’axe des deux bobines du capteur se

trouve a une équidistance des extrémités de la fissure.

IVV-6-2 Piece avec défaut sous-cutané:
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Fig.4-22 Variation de la réactance et de la résistance par apport au déplacement pour f=1khz
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Fig.4-23 Variation de la réactance et de la résistance par apport au déplacement pour f=2.5khz

On peut voir sur les deux figures (4-22) et (4-23) la variation par apport au déplacement de la
partie réactive et de la partie résistive de I’impédance du capteur, pour les deux fréguences de

1khz et 2.5khz pour une piéce qui présente un défaut sous-cutané.

On remargue que la valeur de la réactance est plus grande que celle de la résistance, et que la
réponse du capteur par apport au méme défaut est plus importante (en valeur créte) pour une
fréquence de 2.5khz que celle de 1khz.

Ceci est du essentiellement a la pénétration du champ électromagnétique (profondeur de peau)
qui est moins grande pour les fréguences élevées, ce qui produit une plus grande concentration
des courants induits sur la surface, donc une réponse meilleure (une bonne détection du
défaut).
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Fig.4-24 Représente le déplacement du point d’impédance dans le plan de phase pour des
fréquences respectivement de f;=1khz et f,=2.5khz.
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Fig.4-25 Variation du module de | impédance par apport au déplacement pour des fréquences
respectivement de f;=1khz et f,=2.5khz
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Lafigure (4-24) montre le tracé de I’évolution de I’impédance du capteur pour les deux fréquences
fi=1khz et f,=2.5khz, ainsi que la variation de cette derniére dans le plan de phase appelé aussi
courbe de Lissgjous, les graphes obtenus constituent ce qu’on appelle la signature du défaut.

La figure (4-25) représente la variation de I’impédance par apport au déplacement, on remarque
deux sommets qui correspondent aux deux extrémités du défaut de la piéce lorsgue I’une des
bobines est directement au dessus du défaut, ce qui donne ces deux pics de valeurs.

Et la valeur O correspond au centre du défaut, c'est-a-dire lorsque I’axe des deux bobines du

capteur se trouve a une équidistance des extrémités de la fissure.

V-7 Limites de fonctionnement du dispositif :

Auparavant lors de la conception d’un dispositif de contrdle non destructif, I’accent été généralement
mis sur le traitement du signal réceptionné par la sonde, on s’est intéressé surtout a son amplification et
a la réduction des bruits qui peuvent le perturber mais on ne sy est pas préoccupé avec un degré
moindre des propriétés physiques du capteur, de sa forme géométrique, ou son emplacement par rapport
alacible qui sont des paramétres tous aussi importants pour une détection fiable d’éventuels défauts.

Dans ce qui suit, nous allons voir I’influence de ces paramétre sur la réponse de notre sonde de

controle.

IV-7-1 effet du lift-off sur la réponse du capteur :

ReZ/lift off

Re(Z) en (ohm)

|
0 0.2 0.4 06 0.6 1 1.2 1.4
lift-aff (m) 4

Fig.4-26 Variation de la partie réelle par apport au lift-off
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10 ImZ/lift off

Irn{Z) en {ohrm)

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4
lift-off {m) 10t

Fig.4-27 Variation de la partie imaginaire par rapport au lift-off

w0 impedance Zfau deplacememt

ImiZlen (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.s 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Re(Zjen (m) o

Fig.4-28 Variation du point d’impédance par rapport au lift-off

Les figures (4-26) ,( 4-27 ) et( 4-28 ) representent I’effet de la distance capteur-cible autrement dit
I’influence du rayon de la sonde entourante par rapport a un rayon fixe de la cible, sur laréponse du
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capteur (sa partie réelle , sa partie imaginaire et le point d’impédance ) pour le méme défaut

précédemment décrit.

Une variation croissante de la distance (avec un pas du lift-off 0.01 mm), montre clairement la
décroissance des valeurs de la résistance et de la réactance du fait de I’augmentation de la distance

capteur-cible.

On peut conclure que I’impédance est inversement proportionnelle a l’entrefer, d’ou la nécessité de
choisir un entrefer minimum (rayon adapté de la sonde) pour assurer un meilleur couplage capteur-

cible et par la méme une meilleur détection.

IV-7-2 Effet de | ’écartement de la sonde sur | impédance

Les parametres de la simulation qui sont adoptés sont les mémes que ceux précédemment cités avec
un pas d’écartement de 0.1 mm pour un écart initial de 1mm.

Cette courbe montre clairement |’existence d’un point optimum pour les valeurs de I’ écartement de
sonde, lorsgue cette valeur est grande, le capteur peut étre assimiler a deux capteurs a courant de
Foucault qui travaillé en mode absolue (I’écartement de sonde reste dans ce cas relatif au dimension
du défaut critique pour le quel on veut faire le contréle).

w0 Zecartement de sonde

] 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06
g

Fig.4-29 Tracé de | impédance par rapport a | ’écart de la sonde
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IV-7-3 Influence de la conductivité de | ‘inclusion sur la réponse du capteur :

La figure (4-30) représente dans un repere semi-logarithmique la réponse du capteur par rapport
alavariation de la conductivité électrique de I’inclusion sous-cutanée.

Pour une valeur initiale nulle de la conductivité (le cas idéal) et un pas de 103[ohm.m] ™, et une
perméabilité magnétique relative p,=1.

On remarque que la réponse du capteur décline rapidement a partir d’une certaine valeur de la
conductivité électrique du défaut, c'est-a-dire lorsgque celle-ci est proche de la conductivité du

matériau lui-méme, et ce dernier tend a étre homogeéne (absence totale du défaut).

w0 impedance Z'conductivité de | inclusion

A L S A

B.06

B.0&

B.04

B.O3 -

impédance en (ohrm)

B.02

B.01

10° 10° 10° 10" 107

sigma en 1/[ohm.m]

4-30 Influence de la conductivité de | ‘inclusion sur la réponse du capteur :

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la solution de I’équation de la magnétodynamique en
régime harmonique qui a été formulée précédemment, c’est t’a dire la répartition du potentiel
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vecteur magnétiqgue A sur notre domaine d’étude pour de genre de piece de caractéristiques
physiques différentes (respectivement magnétique et amagnétique), puis I’influence de deux
défauts les plus répandus les fissures surfaciques et les inclusions sous-cutanées ainsi que la
simulation du déplacement du capteur sur une piéce ayant les deux défaut cités, montrant
I’intérét sur le choix de la fréguence qui donne une meilleure détection du défaut, et la
caractérisation atravers la signature propre a chagque défaut. Pour en suite montrer les limites du
fonctionnement du dispositif et les différents paramétres qui peuvent influencer la réponse de
notre capteur.
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Conclusion générale

Dans le présent travail une étude a éé faite sur un capteur par courants de Foucault qui est
largement utilisé dans I’industrie métallurgique sous forme de bobine encerclante fonctionnant en

mode différentielle qui mesure la variation d’impédance pour décelé d’éventuels défauts.

L’équation qui régie le fonctionnement de notre dispositif a été formulée a partir des équation
de Maxwell pour aboutir a une éguation différentielle aux dérivées partielles, qu’on a résolut
numeriquement par la méthode des éléments finis, pour avoir comme solution une répartition du
potentiel vecteur magnétique et les différentes grandeurs qui peuvent étre dérivés directement de
celui-ci (c'est-a-dire I’induction magnétique et le courant induit dans la charge) sur I’ensemble de
notre domaine d’étude (capteur, air et cible).

Ainsi on a exploité cette solution pour le calcule de I’impédance de la sonde pour faire quelle
gue simulation notamment celle du déplacement de notre capteur sur la surface de la cible et celle
de I’influence des différents paramétres sur la réponse recueille mettant ainsi en évidence les
limites de fonctionnement de notre systéme.

En vue de ce travail on a constaté que méme si les capteurs a courants de Foucault (CF) en
contrdle non destructif sont depuis de nombreuses années appréciées pour leurs robustesses et leurs
facilités d’implantation I’interprétation des « signaux CF» reste un probleme délicat. Cela vient du
effet que les signaux obtenus sont fonction de la géométrie locale de la cible, de ses propriétés
électriques, du positionnement relatif capteur/cible... etc. L’évaluation d’un (ou de plusieurs)
parametre(s) de lacible est donc le plus souvent polluée par I’ensemble des paramétres d’influence

qui interviennent comme des sources de perturbations vis a vis du parametre recherché.

Comme perspectives a ce travail et pour résoudre partiellement ces probléemes, une
modélisation en 3D plus fine pourrai étre envisagé avec une optimisation de la géométrie du
capteur et de I’emplacement de ce dernier par rapport alacible et I’adapté a différentes géométries

méme les plus complexe qui ne présente aucune symétrie en particulier.
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Et on pourra exploités les différents résultats obtenus pour la caractérisation des paramétres
internes des pieces a contréler et I’identification d’éventuels défauts (profondeur, dimensions,
nature, ... etc). Grace aux méthodes dites « Méthodes Inverse ».

On peut envisager aussi d’autres modes d’excitations que le mode mono-fréquence utilisé dans
le présent travail, avec une alimentation avec différents signaux qu’un signal sinusoidal.
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