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RESUME

L’objectif de ce travail est I’élaboration d’un code numérique efficace pour la résolution
d’un probléme de modélisation en électromagnétisme en vue de la simulation d’un procédé
de contrdle non destructif par courants de Foucault.

Ce code de calcul s’appuie sur la discrétisation en deux et trois dimensions des
¢quations de Maxwell par la méthode des éléments finis basée sur les formulations en
potentiels combingés.

La validation du mod¢le proposé est effectuce sur des cas tests. Ainsi, une comparaison

avec les résultats donnés par les codes (COMSOL, FEMM,...) est réalisce.



L’approche adoptée a permis aussi a partir de simulation en différentes dimensions
d’établir des courbes étalons permettant d’identifier et de quantifier un défaut sur des
picces adronautiques a partir du signal obtenu lors du contrdle ce que valorise son étude et
améliore les performances des structures aéronautiques.

La méthodologie proposée dans cette étude peut étre appliquée aux différentes picces et

pour différents matériaux.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop an efficient numerical code to resolve an
electromagnetic modeling problem for process simulation of NDT by eddy currents.

This code is based on the discretization in two and three dimensions of Maxwell's
equations by the finite element method based on the formulations in combined potentials.

The validation of the proposed model is carried out on test cases. Also, a comparison
with (COMSOL, FEMM) codes was realized.

The approach also allowed, from simulations in various dimensions, to establish
standard curves from the signal obtained during control to identify and quantify a defect
over the various aeronautical parts that enables to characterize the defect and increase
performances of aeronautical structures.

The proposed methodology in this study can be applied to different parts and different

materials.
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INTRODUCTION GENERALE

Les processus industriels et les pieces fabriquées sont devenus de plus en plus complexes.
Cette évolution augmente les exigences de fiabilité, de réduction des cofits et de sécurité. La
défaillance des pieces fabriquées ou des parties en-service peuvent entrainer des conséquences
plus ou moins importantes et le contrdle de la qualité de ces produits est devenu une nécessité
industrielle. Au niveau de la production, il faut dimensionner les pi¢ces en garantissant leurs
disponibilités et leurs performances. Et durant I’exploitation d’un produit industriel, il faut le
maintenir en €tat de marche dans de bonnes conditions de sécurité.

Le Controle Non Destructif (CND) regroupe les méthodes les plus répandues pour détecter
les défauts d’une piece ou pour examiner I’intégrité d’une structure. Son intérét majeur est de
mettre en évidence tout ce qui distingue la piece contrdlée de celle nominale. (c.a.d.: ces
méthodes peuvent mettre en exergue des défauts de fabrication ou de dégradation tels que: les
corrosions, les briilures, les décollements, les variations d’épaisseurs ou d’écartements, les
endommagements, les fissures, les anomalies matérielles ou géométriques de fabrication, les
reprises d’usinage, les défauts de soudure, les oxydations et autres qui sont impliqués par: des
contraintes mécaniques, des vieillissements et fatigues, des actions chimiques, thermiques,
ionisantes, etc.).

Il s'agit donc, de contrdle et d'évaluation non destructive de structures artificielles (dans
notre étude, nous nous intéressons principalement au domaine de l'aéronautique) par des
moyens électromagnétiques, optiques et acoustiques indépendants ou couplés, ces moyens
incluant notamment les modalités principales en ondes (courants de Foucault, UHF et micro-
ondes, méthodes optiques et combinaisons, etc.).

Les méthodes électromagnétiques, en CND, sont fréquemment utilisées pour le contrdle
des pieces électriquement conductrices et/ou magnétiques. (Une attention particuliere est
portée au CND par courants de Foucault (CF). Plus de 40% des tests en aéronautiques se

dirigent vers I’exploitation de la méthode de contrdle par courants de Foucault).



Le CND par courants de Foucault (CF) apparait donc comme le moyen le mieux adapté
pour la fabrication et la maintenance aéronautique. De ce fait, notre travail consacre une partie
importante a I’étude et a la modélisation des méthodes électromagnétiques et en particulier a
la méthode de CND par CF.

Le développement des moyens de mesure pour le controle non destructif ouvre la voie a
des applications qu’il n’était pas possible de les envisager avec les techniques traditionnelles.
Ces méthodes ne sont pas destinées a remplacer totalement les techniques traditionnelles.
Elles visent essentiellement le domaine de 1’aéronautique, en particulier, pour I’inspection des
structures en composites, de matériaux nids d’abeille ou des pieces de géométrie complexe.
Elles trouvent aussi leur intérét dans le contréle des pieces chaudes et dans la sidérurgie.

Dans ce contexte, les outils de simulation permettent la conception des éléments (pieces,
capteurs, instruments,..) et la prédiction de leur comportement sans réalisation effective afin
de concevoir les systemes de contrdle et démontrer leurs performances. Ainsi il est possible
de prévoir les conséquences de différents choix (configuration géométrique, choix de
matériaux, etc.) tout en limitant le nombre de prototypes a réaliser.

Plusieurs méthodes mathématiques sont envisageables pour la résolution d’un probléme de
CND par CF. La solution d’un probléme réel de CND par CF ne peut pas étre obtenue
analytiquement généralement (sauf pour le cas des configurations simples) et doit faire appel
a des méthodes numériques. Parmi celles-ci, la méthode des éléments finis (MEF) est I'une
des méthodes les plus utilisées.

L’objectif de ce travail de these est 1’élaboration d’un code numérique efficace pour la
modélisation et la simulation des configurations de CND par les méthodes
¢lectromagnétiques.

Ce code de calcul s’appuie sur la discrétisation (en deux dimensions, pour les cas plans et
axisymétriques, et en trois dimensions, en régime harmonique) des équations de Maxwell par
la méthode des ¢léments finis (MEF) en se basant sur les formulations en potentiels combinés.

La résolution par la MEF des équations de Maxwell conduit a résoudre de grands systémes
d’équations linéaires. La méthode de décomposition de Khaletski est utilisée dans ce travail
pour la résolution. Des techniques spéciales sont employées pour le stockage des éléments de
la matrice globale par élimination des éléments nuls et stockage des éléments non nuls.

Le vecteur potentiel magnétique est déterminé par la résolution du systeme d’équations
obtenu par la formulation par la MEF d’un probléme électromagnétique avec des conditions

aux limites appropriées attachés a la configuration étudiée, et une fois que ce potentiel est



donné, d'autres parametres physiques peuvent étre déduits ou calculés tels que le courant

induit et 'impédance de la bobine.

Cette theése s’articule autour de cinq chapitres dont I’état de I’art propre a chaque chapitre

se présente a son début, elle est organisée comme suit :

K/
L X4

K/

DS

*0

*0

*0

Le premier chapitre présente des généralités sur le CND. Les méthodes classiques de
CND et leurs principes sont rappelées et la méthode basée sur les courants de Foucault est
particulierement détaillé. Enfin il situe le contexte et la motivation de 1'étude.

Le second chapitre fait 1’objet d’une présentation générale sur [’interaction
¢lectromagnétique, ainsi qu’un rappel théorique sur [’électromagnétisme et ses
applications en aéronautique.

Le troisiéme chapitre porte sur la présentation et la conception d’un probléme de CND par
CF et aux différentes présentations des équations de Maxwell permettant d’obtenir
I’évolution des champs électriques et magnétiques dans le domaine continu.

Les formulations en potentiels sont introduites, elles permettent de résoudre les problémes
des méthodes de CND électromagnétiques.

Le chapitre trois présente aussi une méthode de modélisation, basée sur la méthode des
éléments finis, décrivant les interactions « sonde- défaut» en utilisant un modéle
permettant de prendre en compte les défauts. Dans ce modele, le défaut est représenté par
une zone non conductrice sur laquelle des conditions aux limites sont appliquées pour
assurer le bon comportement du champ électromagnétique.

Le quatrieme chapitre traite 1’évaluation du modele proposé pour le calcul des potentiels,
des champs et des parametres du champ électromagnétique ainsi que le traitement de
picces fissurées.

Une partie importante dans ce chapitre est consacrée a la description de la méthode
adaptée a la génération de maillage développée lors de cette étude dans le but de la mise
en place d’une plate forme informatique pour les simulations de CND. Ainsi qu’a la
description de la méthode de résolution du systeme algébrique obtenue et en particulier la
méthode de stockage utilisée afin de réduire le temps de calcul effectué.

Dans le cinquieme chapitre, une validation du modele proposé est effectuée sur des cas
tests. Une étude particuliere de la formulation électrique concernant le traitement du bord
de la fissure est menée, afin de vérifier les capacités du code développé a apporter des
résultats pour une modélisation appliquée aux pieces aéronautiques.

Enfin, le travail se termine par une conclusion générale qui résume les travaux réalisés a

travers cette these, les difficultés rencontrées et les perspectives envisagées.
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CHAPITRE 1
CONTROLE NON DESTRUCTIF

1.1. Introduction

Le Controle Non Destructif (CND) a pour objectif de vérifier I’intégrité d’une structure
ou d’un matériau sans les altérer. 11 est utilisé dans différents secteurs industriels de pointe
(aéronautique, nucléaire, automobile, métallurgie, etc.) pour la détection des éventuels
défauts [1].

Ce n’est toutefois qu’a partir de la seconde guerre mondiale que les techniques de CND
ont pris leur essor dans 1’industrie, en particulier dans la métallurgie: le contrdle des aciers
et la radiographie des soudures ont eu une augmentation rapide a partir de 1930. Les
techniques de controle par ultrasons commencent a prendre leur place en 1950. Une
importante accélération du progres et du développement des CND s’est ensuite manifestée
vers les années 1960-1970, avec le développement rapide de secteurs tres demandeurs tels
que I’aéronautique ou encore les centrales €lectriques nucléaires [1, 2]. Dans les années 80,
les principes de CND thermique ont été discutés en exprimant la capacité de fournir des
informations quantitatives sur des défauts ou des anomalies cachés dans un matériel [2].

Les avions doivent étre controlés et régulierement vérifiés. Ces controles sont
principalement visuels et externes. D’autres contrdles sont plus poussés et nécessitent le
démontage de certains éléments de ’avion. L’examen reste cependant visuel et subjectif.
Certaines parties de I’avion demeurent inaccessibles et sont donc difficiles a inspecter [3].

Les méthodes de détection ont largement été¢ développées au cours du siecle dernier,
l'enjeu, aujourd’hui, est a la caractérisation des défauts détectés et a l'optimisation des
méthodes afin d’obtenir un bon diagnostique et une meilleur interprétation de différentes
réponses obtenues lors de contrdle [4].

Les moyens de détection doivent permettre d’assurer, pour tous les aéronefs, des

controles soit lors de leur construction initiale, soit lors du suivi de leur navigabilité.
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Il est donc indispensable de bien caractériser les matériaux et définir les indicateurs les
plus sensibles a la présence d’endommagement afin de prévenir leur ruine et a les utiliser
de maniére optimal.

Le CND regroupe, alors, les méthodes les plus répandues pour détecter les défauts
d’une piece ou examiner I’intégrité d’une structure. Son intérét majeur est de mettre en
¢vidence la prise en considération de tout ce qui a pour conséquence que la piece contrdlée
se distingue de celle nominale [4]. Ces méthodes sont utilisées lors de la mise en service,
en production ou bien en maintenance, que ce soit sur les matériaux, les assemblages, les
équipements ou les installations [2, 4].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes techniques de CND ainsi que
leurs principales utilisations dans le domaine d’aéronautique, et plus particulierement celle
basée sur les courants de Foucault qui sera 1’objet d’une étude approfondie, afin d’atteindre
les points suivants :

- Acquérir des connaissances techniques, scientifiques et pratiques de base concernant les
différentes techniques de CND liées aux applications industrielles principalement les
techniques électromagnétiques.

- Appliquer une démarche scientifique intégrant les connaissances fondamentales
synthétique et pragmatique de facon a maitriser la mise en ceuvre de techniques de CND,
afin d’établir une syntheése permettant de comparer entre [’utilisation de différentes
méthodes.

- Faire le point sur les développements récents concernant les techniques courantes et leur
¢volution prévisible : courants de Foucault, ondes ultrasonores guidées,..., et la possibilité

de I'implication des nouvelles techniques.

1.2. Les défauts dans l'industrie et I'importance des CND

Le défaut, se traduit soit par ’absence de matiere ou par une anomalie non conductrice,
il peut étre situé a la surface de la piece, au milieu ou a I'intérieur de la piece.

Dans l'industrie, plusieurs défauts peuvent étre rencontrés, nous distinguons donc, les
défauts de dégradation ou de fabrication tels que: les corrosions, les brilures, les
décollements, les variations d’épaisseurs ou d’écartements, les endommagements, les
fissures, les anomalies matérielles ou géométriques de fabrication, les reprises d’usinage,
les défauts de soudure, les oxydations et autres, qui sont impliqués par des contraintes
mécaniques, des vieillissements et fatigues, et des actions (chimiques, thermiques,

ionisantes, etc.) [3- 5].
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Le CND s’inscrit dans la notion générale d’assurance qualité, il joue un réle clé dans
toutes les applications réclamant un maximum de sécurité et de fiabilité (aéronautique,
nucléaire, automobile,...), et en régle générale dans tous les secteurs produisant: des
pieces a colt de production élevé, des pieces dont la fiabilit¢ de fonctionnement est
critique [6, 7].

Le but de (CND) est de rechercher de fagon non intrusive, la présence de défauts dans
les matériaux. Il peut s'agir de corrosion dans les structures métalliques, de décollements
dans les raccords rivetés (collés), ou de délaminages dans les matériaux composites,..., et
son intérét majeur est de mettre en évidence la prise en considération de tout ce qui a pour

conséquence que la piece controlée se distingue de celle nominale [1, 6, 7].

1.3. Différentes méthodes de CND

Différentes méthodes de CND ont été utilisées pour rechercher des défauts dans
différents structures et matériaux. Ces méthodes dépendent de la nature méme du contrdle
envisagé et exploitent des phénomenes physiques différents. Le choix d’une méthode
dépend de la piece a contrdler (nature du matériau, forme, etc.), du type de controle a
effectuer (détection de défauts, mesure d’épaisseur, etc.) et des conditions dans lesquelles
le contrdle doit étre effectué [1, 4, 8].

Dans ce qui suit, quelques techniques de CND (classiques et innovantes) vont étre

traitées et leurs principales caractéristiques vont étre rappelées.

1.3.1. Examen visuel

Le controle visuel est la méthode la plus utilisée, car elle est la plus économique a
mettre en ceuvre [1], mais ce contréle nécessite néanmoins une compétence certaine pour
reconnaitre la nature des défauts observés [9, 10].

Il permet, en effet, de découvrir les défauts débouchants (fissure, tapure, crique,
arrachement...) ainsi que les dégradations causés par les conditions d’utilisation ou
d’environnement (corrosion, bleuissement, fissure de fatigue...) [9, 10].

Lors d’un contrdle visuel, une attention importante devra étre apportée a I’intensité de
I’éclairage, ainsi qu’a son orientation. Une distinction est faite entre le contrdle visuel
direct (éventuellement aidé d’un miroir ou d’une lentille) et le controle visuel indirect
(avec dispositifs d’aide du type endoscope, fibres optiques couplés a des caméras ou tout

autre instrument approprié) [9, 10].
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1.3.2. Ressuage

\

Le ressuage est une méthode optico-chimique destinée a révéler la présence de
discontinuités ouvertes en surface en faisant enduire les éventuels défauts de surface d’un
contraste coloré ou fluorescent (pénétrant). Cet examen est relativement simple et se
déroule en plusieurs étapes (Figure 1.1). La premiére consiste a bien laver la surface a
controler. Ensuite, un pénétrant (liquide réactif) est appliqué sur la surface a contrdler afin
de se pénétrer par capillarité dans tous les interstices constitués par les anomalies (fissures,
criques, porosités, etc.). L’exces de pénétrant est ensuite éliminé par un lavage adapté., Un
révélateur est appliqué par la suite et la surface est alors, aprés un éventuel séchage,
recouverte d’une fine couche de révélateur qui absorbe le pénétrant contenu dans les
anomalies et donne une tache colorée en surface plus large que I’anomalie permettant de la
localiser [1, 9- 11]. Ces indications sont alors visibles a I’ceil nu. Dans certaines industries,
on utilise un pénétrant fluorescent qui est révélé par un éclairage sous ultraviolet (UV) [1].

Cette méthode semble trés simple a mettre en ceuvre. Elle est largement employée car
elle présente une tres forte capacité pour révéler des fissures de tres faible ouverture (on
peut mettre en évidence des discontinuités de 1 um d'ouverture) et permet des contrdles
rapides a faible colt. Par contre, cette méthode trouve donc ses limites dans la détection de
défauts enfouis, mais aussi dans le cas de fissures masquées par une couche de peinture ou
de protection des surfaces, un autre inconvénient de la méthode est le caractere polluant
des produits utilisés, de plus, elle n'est pas automatisable et les résultats restent a
l'appréciation de 'opérateur, mais cette méthode est irremplacable pour la mise en évidence
de discontinuités présentes dans les matériaux non ferromagnétiques ou non conducteur
d'électricité (applicable a tous les matériaux non poreux), quel que soit leur emplacement et

quelle que soit leur orientation [9- 11].

Péndtrant qui nessue Revedateur
Discortinnités Liquide pénéerant i la surface

Figure 1.1 A: Principe du ressuage.
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Figure 1.1 B: Les étapes d’application du ressuage
-a : Nettoyage dans la station de lavage. — b : Immersion du pénétrant. —c : Application du
révélateur en poudre (ou pulvérisation du révélateur liquide). —d : Séchage.

—e : Observation des indications.
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1.3.3. Magnétoscopie

C’est une technique qui permet de détecter les défauts débouchants (obstrués ou non) et
sous-jacents sous la surface. Toutefois, elle ne s’applique qu’aux matériaux et alliages
ferromagnétiques (fer, acier, fonte, etc.)[1,9].

Cet examen consiste a soumettre une piece a I’action d’un champ magnétique de valeur
définie jusqu’a sa saturation. Une poudre magnétique (des particules colorées ou
fluorescentes de type limaille de fer) est ensuite projetée a la surface contrélée. Lors de la
présence d’un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié et crée une fuite qui
fournit une signature particuliere caractéristique du défaut (en attirant les particules
colorées ou fluorescentes, il apparait alors une concentration de particules magnétiques qui
révele la présence du défaut comme Dillustre la figure 1.2. Si la répartition du flux est
homogene, la piece controlée est alors saine [1,9, 12].

Pour étre révélés, les défauts doivent étre perpendiculaires aux lignes magnétiques (ils
sont indécelables lorsqu’ils sont paralleles aux lignes de champ).

Cette méthode fournit de bons résultats concernant la détection de défauts de surface
plans, elle est simple et rapide, mais elle atteint rapidement ses limites dés que le défaut est
enfoui ou non linéaire. Elle présente le méme type d'inconvénient que la méthode de
ressuage aussi bien que la démagnétisation obligatoire apres le contrdle, en outre elle n'est

applicable qu'aux matériaux ferromagnétiques [9, 12].

fuites maguatiquoes

coxncantration de particufas magrnatigues dafaut an volsinaqge de I3 surface

- i o

défout parallele oux lgues du chowp, pas
de futtes magniétigues, pos de détection de

Figure 1.2 : Principe de la magnétoscopie.
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1.3.4. Radiographie

\

La radiographie met a profit DI’absorption par la matiere des rayonnements
¢lectromagnétiques ionisants. L’examen de la structure ou de 1’état interne d’un objet par
radiographie consiste a obtenir une image de la densité de matiere d’un objet traversé par
un rayonnement électromagnétique de treés courte longueur d’onde (rayon X, ou vy). Le
rayonnement émergeant, non absorbé, de la piece est ensuite recueilli a I'aide de détecteurs
sensibles (récepteur) qui est soit : un film argentique, un écran photo-stimulable a mémoire
réutilisable, un ensemble de détecteurs (figure 1.3.a) [1, 13, 16].

En radiologie industrielle, les rayons X sont produits par un tube a rayons X (figure
1.3.b) ou par un accélérateur de particules pour les applications a haute énergie. Les
sources de rayonnement y utilisées industriellement sont I’iridium 192, le cobalt 60 et le
sélénium 75.

Cette méthode présente l'avantage de fournir des images directement exploitables, ¢’est
en effet la technique retenue lorsqu’il s’agit de mettre clairement en évidence et de
dimensionner des hétérogénéités a I'intérieur des objets de toute nature, elle permet de
visualiser les manques de matiere du volume de 1’objet controlé (tout manque de matiere
induira une plus faible absorption et donc, localement, une plus forte densité optique sur le
film ou un niveau de gris plus élevé dans le cas des images numériques), elle permet de
détecter tout type de cavité ou de matériaux étrangers inclus dans la picce, elle présente, en
outre, une excellente résolution spatiale. Cette technique se présente comme la méthode
idéale en termes de qualité de diagnostic et elle est applicable a tous les types de matériaux
(aluminium, acier, alliages cuivreux, titane, composites,..) [1, 13, 16].

Les limites de la méthode sont lides aux cofits €élevés de la mise en ceuvre des dispositifs
et procédures de protection du personnel (installations et consommables) ainsi qu’aux
dangers des rayonnements ionisants imposant une réglementation trés contraignante et des
consignes strictes (transport et stockage des sources radioactives). En plus l'interprétation
des images nécessite l'intervention d'opérateurs de haute qualification, cette technique est
peu adaptée au controle d'objets de grandes dimensions et aux contréles des soudures en

angle [1, 13].
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Source

TUBE A RAVON X
PAN: ANDREN CMA 20 FF
SN ST

Figure 1.3 : Principe (a droite) et matériel de la radiographie (tube a rayon X —a gauche).

1.3.5. Thermographie

La thermographie repose sur 1’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible a
contrdler. Une quantité de chaleur est une quantité d’énergie stockée dans la matiére et la
température en est un indicateur mesurable [1,9].

Donc, les méthodes de controle 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 1'impact qu'elle a sur la distribution
de température de surface renseignent sur les propriétés thermo-physiques des matériaux et
sur d'éventuels défauts. Et grace a la caméra thermique (figure 1.4.a), une image thermique

d’une sceéne thermique est obtenue [13].

Figure 1.4.a : Matériel de la thermographie.

L’essor de cette méthode est essentiellement di aux progreés de I’informatique et a
I’augmentation des capacités de traitement. La technologie interne de la caméra et les
programmes intégrés permettent de rendre ce rayonnement visible a travers d’une image
reconstituée. L’opération de transcription de température permettra alors d’obtenir un

thermo-gramme.
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Une distinction est faite entre la thermographie active (pour des applications CND ou
généralement le composant a controler ne génére pas spontanément de la chaleur, donc,
une alternative qui consiste a lui apporter une stimulation thermique extérieure bien
maitrisée, par une source laser ou une lampe par exemple, est utilisée afin de provoquer
l'apparition d'un gradient thermique) et la thermographie passive qui résulte de la simple

observation des gradients thermiques sur une piece (figure 1.4.b) [13,16].

A Pidce testée Pidca testde
Camera Infrarouge

Dﬂ:ﬁlﬂ IR

PC . Station thermigue

-a : Active - b : Passive

Figure 1.4.b : Principe de la thermographie infrarouge.

Les principaux avantages de ces méthodes résident dans la possibilité d'effectuer un
controle sans contact et automatisable. Les inconvénients sont li€s a la lenteur du contrdle,
au coflit de l'investissement et a la difficulté de mise en ceuvre des étapes d'inversion pour

¢tablir le diagnostic [13].

1.3.6. Ultrasons

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans la matiere a des
fréquences supérieures a 20 KHz (seuil d’audition des sons aigus) permettant la détection
de défaut a l'intérieur d'un matériau. Ce contrdle est basé sur la transmission et la réflexion
d'une onde ultrasonore (par un transducteur) a l'intérieur d'un matériau a controler et
I’analyse d'écho de retour de cette onde sur les obstacles qu’elle rencontre (défauts, limites
de la piece) (figure 1.5 a). Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaine

de mesure. Le signal est maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes émises

[1,9, 13].
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Donc, Le dispositif de ce contréle se compose d'un ou plusieurs transducteurs, jouant le
role d'émetteur et/ou de récepteur, qui génerent un train d'ondes acoustiques, ce train
d'ondes rencontre différents obstacles sur son trajet qu'il est possible de les localiser ou de
les caractériser en interprétant le signal recu. Il existe des méthodes par contact (le
transducteur est en contact avec la piece) ou par immersion (la piece et le transducteur sont
immergés dans de I'eau). Dans le cas de la méthode par contact, il est nécessaire d'ajouter
un couplant (eau, huile ou gel) entre le transducteur et la piéce pour assurer la transmission
des ondes [1, 13].

L'interprétation des signaux permet de positionner le défaut (Figure 1.5 b). Cette
méthode présente une résolution spatiale élevée et une forte possibilité de trouver des
défauts en profondeur. L'étape d'inversion est simple, du moins pour les picces
géométriquement et matériellement simples. Par contre, c'est une méthode lente car il faut
faire un balayage mécanique exhaustif de la picce. Il est d'ailleurs souvent nécessaire de
controler plusieurs surfaces de la piece pour pouvoir faire une représentation
tridimensionnelle des défauts [13]. Cette méthode est généralement utilisée pour inspecter

les pompes, moteurs, compresseurs, engrenages et boites de vitesse.

: I*s :\H R

b- Interprétation des signaux.

Figure 1.5 : Principe des ultrasons.
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1.3.7. Courants de Foucault

\

Cette méthode consiste a placer une piece conductrice dans un champ magnétique
variable dans le temps, des courants induits se développent en circuit fermé a 1’intérieur de
celui-ci, ce sont les courants de Foucault (figure 1.6) [9].

Le contréle par courant de Foucault travaille selon les principes de I'induction
¢lectromagnétique. Une bobine est excitée avec un courant alternatif sinusoidal (gamme de
fréquence 50 Hz — 15MHz) pour induire des courants de Foucault dans un matériau
conducteur, dont la distribution dépend des caractéristiques de la picce controlée.

La présence d’une discontinuité¢ dans la piece contrdlée perturbe la circulation des
courants de Foucault (figure 1.7) et entraine une variation de I’impédance de cette bobine
qui dépend de la nature de I'anomalie et de sa dimension en volume [12].

L’analyse de cette variation d’impédance (dans le cas harmonique) fournit les
informations exploitables pour accomplir le contréle. En effet, le trajet, la répartition et
I’intensité des courants de Foucault dépendent des caractéristiques physiques et
géométriques de la piece contrdlée (la géométrie et les caractéristiques de conductivité
¢lectrique et de perméabilité magnétique), ainsi que des conditions d’excitation
(parametres électriques et géométriques du bobinage). Cette variation est traduite en

amplitude et phase sur un écran sous forme de courbes dites de Lissajous [1, 9, 12, 13].

Bobine

Champ généré
Courant induit
(courant de

Foucault)

Champ opposé

Matériau
conducteur

Figure 1.6 : Principe de CND-CF.

Figure 1.7: Perturbation du champ dans une piece fissurée.



26

Figure 1.8 : Matériel de CND par courants de Foucault.

Cette méthode est utilisée pour détecter des défauts superficiels, dans la mesure ou les
courants de Foucault ont une tendance de se rassembler principalement a la surface des
matériaux conducteurs (effet de peau). Si on considére une configuration simple (picce
plane infinie) excitée par un dispositif d'excitation extérieur (bobine) de fréquence f, 'onde
plane électromagnétique générée par ce dispositif se propage orthogonalement a la surface

plane de la piece et la densité de courant dans la piéce est révélée par la relation suivante :
2
Jﬁzj=Jae3q:t(—z-.lf1rrfcr#) =J5exp[—3j (1.1)

Avec :
— z la profondeur considérée. — J(z) la densité de courant en fonction de la profondeur z.
—Js la densité de courant a la surface (z = 0). — ¢ épaisseur de peau.

La relation (1.1) montre que la densité du courant décroit de manicre exponentielle dans
la profondeur (plus z est grand, c'est a dire plus on pénétre en profondeur dans la cible,
plus le module de la densité de courant est faible).

Cette méthode est trés appréciée du fait des ses possibilités diverses offertes par la
sensibilité de détection et I’automatisation aisée de la technique. Elle s’applique a tous les
matériaux conducteurs de I’électricité pour la recherche de défauts débouchant ou situés a
des profondeurs faibles (de zéro a quelques mm), pour la mesure d'épaisseur des
revétements isolants ou de conductivité de différentes couches et également pour déceler
les variations de composition d’un alliage. En effet, elle est de plus adaptée aux contrdles

de structures cylindriques (barres, tubes) et aux controles de surface (tdle).
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1.3.8. Les méthodes couplées

Récemment, des méthodes couplées ont vu le jour, et pour certaines elles sont encore
dans le domaine de la recherche. Ces méthodes constituent les bases de méthodes plus
complexes ¢laborées en couplant différentes techniques afin d'enrichir les données
d'observation, et de combiner leurs avantages en cherchant a s'affranchir de leurs
inconvénients. Parmi ces méthodes dites couplées, on peut citer celles utilisant les laser-
ultrasons, les méthodes électromagnétiques ultrasonores, les magnéto-optiques ou encore
les thermo-optiques [3, 4, 14- 16].

Ces techniques font actuellement l'objet d'intenses recherches. Elles présentent de
nombreux avantages tels que: la grande possibilit¢ de mesurer des contraintes, des
dimensions, des vibrations, etc.

En plus, Le fait de travailler sans contact autorise 1’inspection de pieces chaudes ou de
géométrie complexe, ainsi qu’un contrdle en ligne.

L’utilisation de ces méthodes rend possible le contréle des matériaux poreux ou
hydrophobes sans craindre d’endommager les pieces ou de créer des conditions favorables
au développement de la corrosion, et permet de contrdler des matériaux qu’il était

impossible d’inspecter avec les techniques traditionnelles a contact [3, 4- 16].

1.4. Application en aéronautique

Le vieillissement du parc aéronautique et la volonté de prolonger le cycle de vie des
appareils imposent aux techniques de maintenance des exigences de contrdle accrues en
termes de fiabilité et de rapidité [4]. Les principaux enjeux ¢tant la détection, et surtout la
caractérisation des microfissures pouvant apparaitre dans les pieces sensibles des appareils.

La préoccupation majeure des constructeurs aéronautiques est la fiabilité des appareils.
De plus, ils doivent faire appel aux techniques de CND tout au long le cycle de vie d’un
produit afin de s'assurer de son intégrité. Aussi bien durant la phase de réalisation
(inspection de fabrication) que périodiquement, lorsqu'il s'agit de pieces sensibles et
présentant un risque d'apparition de défauts (inspections en service) [17], (voir figure 1. 9).

La conception de structures aéronautiques et spatiales de demain doit répondre a des
exigences de slreté de fonctionnement de plus en plus grandes et prendre en compte la
complexité croissante des environnements d’utilisation. Elle doit également intégrer des
préoccupations accrues d’optimisation des dépenses de maticres premicres et d’énergie et

de minimiser le temps de fabrication en s’appuyant de manicre efficace sur les possibilités
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de la simulation et des cotits de mise au point et de développement. Ces contraintes se
conjuguent pour motiver une forte demande d’innovation et de ruptures technologiques
dans les domaines des matériaux et des structures.

Les structures et les différents ensembles de 1'avion sont fabriqués a partir de divers
matériaux tels que les alliages d'aluminium, l'acier, le titane et les matériaux composites.
Le démontage en parties de 1'avion et puis ’examen de chaque composant, prennent du
temps pour leur réalisation, alors, la méthode de CND utilisée et le choix de I'équipement,
doivent étre rapides et efficaces [18].

Dans la tendance actuelle de l'application de CND sur l'avion, 70-80% de CND est
exécuté sur le fuselage, la structure, et les trains d'atterrissage. Le reste est effectué sur le
moteur et les composants de liaison.

Alors, I’industrie aéronautique utilise les méthodes de CND depuis le choix de maticres
premieres jusqu'a la mise en service de 1’avion, puis lors de sa maintenance. L’exploitation
des méthodes de CND est répartie entre 40% d’utilisation pour les courants de Foucault,
40% pour les ultrasons, et 20% pour le reste des méthodes (optique, radiographie,

thermographie, magnétoscopie, etc.) [19].

anielns .

Figure 1.9 : Inspections des pieces adronautiques en service : a- empennage, b- fuselage

c- trains d'atterrissage, d- poutres, e- picces de moteurs, f- ailes d'avion (Air Algérie).
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1.5. Criteres de choix d’'une méthode CND

La nécessité de controler des pieces de plus en plus complexes conduit a concevoir des
méthodes adaptées de plus en plus évoluées.

Les procédés de mesure classiquement mis en ceuvre font appel, en général, aux
courants de Foucault, a la radiographie (rayons X, rayons gamma), aux infrarouges, aux
ultrasons ou a des méthodes de ressuage.

Afin de mettre au point une méthode de CND pour une piece, il convient de définir :

-.L’utilisation désirée de la piece, en particulier, le type de sollicitation subit en service
(contraintes, vibrations, température, cavitation, etc.). Cette information conduit a la
définition de la qualité de la piece. Les pieces tres faibles dont le cotit du controle est élevé
et qui subissent des sollicitations séveres ainsi que des dommages importants en cas de
rupture accidentelle, décrivent la premiere qualité.
-.Le type et la dimension des défauts: Le type de défaut recherché permettra de choisir une
(ou plusieurs) technique de contrdle. La dimension des défauts tolérés déterminera la
finesse du contrdle au sein de chaque technique. A partir de cette finesse, la classe du
controle est définit. La classe la plus sévere, correspond (pour une technique donnée,
ultrasons ou radiologie) a ’exploration la plus complete de la piece, a la meilleure finesse
de détection et a la sévérité la plus stricte pour I’acceptation des défauts [1, 3, 4, 17, 18,
20].

Dans la section 1.4, les statistiques présentées affirment que I’exploitation des méthodes
de CND est répartie en 40% d’utilisation pour les courants de Foucault, 40% pour
ultrasons, et 20% pour le reste des méthodes (optique, radiographie, thermographie,
magnétoscopie, etc.).

Pour valoriser les différentes techniques utilisées nous donnons le résumé suivant :

-.Le controle visuel permet l'interprétation subjective des observations, il s’applique a tous
types de matériaux.

-.La méthode du ressuage permet de détecter les défauts de surface de type débouchant non
obstrués.

-.La méthode magnétique ne s’applique qu’aux matériaux et alliages ferromagnétiques.
-.Les courants de Foucault s’appliquent a tous les matériaux conducteurs de 1’électricité.
-.Le contréle par ultrason permet I’inspection avec acces direct de défauts internes, mais
I’émission acoustique permet une écoute passive et une localisation sans acces direct.

-.la radiographie permet 1’inspection en profondeur de défauts internes.
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L’association de plusieurs de ces méthodes (utilisation des méthodes couplées) peut
augmenter le pouvoir de détection du procédé de controle mis en ceuvre.

La méthode visuelle et celle magnétique sont utilisées pour rechercher de défauts
surfaciques de type limité. Le CND par ultrasons classique nécessite un élément couplant
pour pouvoir fonctionner, la radiographie réclame un matériel sensible et demande un
opérateur expérimenté. Enfin, ces techniques sont couteuses et difficiles a mettre en ceuvre.
Par ailleurs, Compte tenu de la configuration du systéme que nous avons a étudier et des
¢léments a quantifier (épaisseur et entrefer), le CND par courants de Foucault apparait
donc comme le mieux adapté. En effet, les systémes de vision ne permettent pas de

distinguer la valeur de I’entrefer et la valeur de 1’épaisseur [1, 3, 4, 17, 18, 20].

1.5.1. Exemple d’application en aéronautique

Tous les avions, quels qu’ils soient, sont régulierement vérifiés. Ces controles sont
principalement visuels et externes. D’autres contrdles, tels que les "grandes visites" ou
"révisions générales", sont plus poussées et nécessitent le démontage de certains ¢léments
de I’avion. Certaines parties de 1’avion demeurent inaccessibles et sont donc difficiles a

inspecter (compresseur, chambre de combustion, turbine) 3, 17].

1.5.1.1. Détection des criques dans la partie chaude d'un turboréacteur

Un assemblage complet d'un turboréacteur comprenant la partie froide (compresseur) et
la partie chaude du moteur (turbines haute pression en sortie de chambre de combustion).

Le but de cette partie est de présenter les différentes techniques de (CND) et d’étudier
leurs limites en tenant compte des difficultés rencontrées au niveau de la partie chaude
d’un turboréacteur.

L’augmentation de la poussée est causée par une augmentation de la température. Donc,
des températures tres élevées a la sortie de la chambre de combustion sont nécessaires.
Mais ces températures présentent des inconvénients a cause des conséquences produites
sur les différents composants, comme la fatigue thermique et la corrosion d’une part, et le
fluage causé aussi par la force centrifuge di a la rotation des éléments d’autre part.

Ces problemes influent sur les caractéristiques thermiques et mécaniques des matériaux
et des pieces constituant la partie chaude d’un turboréacteur (compresseur, chambre de

combustion, turbine).
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1.5.1.2. Examens réalisés

Les méthodes de CND retenues sollicitent un savoir faire spécifique et complexe. La
répartition des activités et la réalisation de 1’étude sont effectuées au niveau des ateliers
de : laboratoire des aéronefs de [l'institut d’aéronautique - université de Blida 1 et les
laboratoires partenaires (Centre de Recherche sur les Technologies Industrielles CRTI ex-
CSC - Alger, ateliers Air Algérie - Alger).

Tout d’abord, une consultation visuelle doit étre effectuée pour vérifier 1’état général
des picces et déterminer la présence d’éventuelles criques. Nous devons, aussi, consulter
les fiches des temps en service concernant les différents composants et les rapports des
opérations de maintenance et de réparation du moteur.

Dans cette partie nous citons certaines expériences réalisées sur des pieces différentes
situées dans la partie chaude d’un turboréacteur (aubes de compresseur haute pression,

carter de chambre de combustion, aubes de turbine, arbre de turbine, etc.).

Inspection visuelle :

Plusieurs dommages (criques, fissures et autres) ont €té observés sur plusieurs pieces a

I’aide de I’examen visuel, (8 pieces sur 47 pieces testées).

Des dommages ont été constatés sur plusieurs aubes de rotor de turbine (plusieurs
criques de différents types et dimensions). Le carter extérieur de la chambre de combustion
présente deux criques (une crique importante est révélée, elle est ouverte de 7cm). En plus,
des dommages par frottement (usure) observés sur le joint intérieur de la roue du premier

¢tage de la turbine, ainsi sur I’axe de compresseur (voir par exemple la figure 1.10).

Figurel.10 : Criques révélées par une inspection visuelle, a- dans une aube, b- disque

de turbine haute pression.
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Autres tests ont été effectuds :

Ressuage : cette technique est principalement utilisée sur : le carter moteur, les aubes de
la turbine et du compresseur. Elle permet la détection de crique de la fatigue thermique, et
de la corrosion sur les picces.

La figure 1.11 montre une partie d’exploitation de cette technique, c’est I’élimination de

pénétrant par un lavage adapté apres I’application d’un fluorescent.

Figurel.11 : Elimination de pénétrant par un lavage adapté apres I’application d’un

fluorescent.

Magnétoscopie : cette technique est utilisée sur les pieces ferromagnétiques, quelle que

soit la forme de la piece. Elle permet la détection de crique débouchant.

Figurel.12 : Banc de magnétoscopie utilisé (Air Algérie).

Ultrason : cette technique est utilisée pour la détection de crique de fatigue thermique
interne, des inclusions d’arbre de la turbine ainsi que d’autres défauts sur le carter.

Courants de Foucault : cette technique est utilisée sur des pieces en matériau

conducteur. Elle permet : la détection de crique de fatigue débouchant ou situés a des
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profondeurs faibles (de zéro a quelques mm, maximum 10mm), le tri de matériau par
conductivité, et la délimitation des zones thermiquement affectées.

La radiographie : cette technique permet de sonder un matériau en profondeur. Il n'est

pas nécessaire d'avoir un acces direct a la zone d'intérét.

1.5.1.3. Résultats et analyse

Plusieurs tests sont effectués afin de valoriser la sensibilité de chaque technique d’étre a
la mesure de répondre aux besoins de contrdle de cette partic délicate de 1’avion. Le
tableau 1.1 regroupe les différents tests réalisés et leurs résultats obtenus en présentant le

nombre de défauts détectés relié a chaque test.

Tableau 1.1: Défauts détectés par différents tests réalisés.
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pieces testées

Visuel 3 1 2 0 0 0 2 0

Ressuage 3/5 | 2/5 | 2/5 | 0/5 1/1 - - -

Magnétique 2/5 | 2/5 1/5 | 0/5 1/1 - - -

Ultrason - - - 1/5 2/1 1/1 3/4 2/6

Courants de 2/3 2/2 1/1 1/1 1/1 0/1 2/3 1/2

Foucault

Radiographie - - - - 2/1 - 3/3 | 22
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La présence d’une crique n'est pas caractérisée par une fissuration du matériau mais par
une déformation comparable a une plissure, c.a.d. une rupture qui est fonctions du type de
sollicitation, de la présence de défauts ou de plans de faiblesse du matériau.

La partie étudiée se compose de matériaux différents, alliage de titan, alliage
d’aluminium, alliage de nickel et autres, d’ou la possibilit¢ d’appliquer toutes les
techniques classiques de CND.

La nature de défaut recherché et ces dimensions imposent le choix de la technique de
controle. Certains défauts ne peuvent pas étre réveles par certaines techniques, le ressuage
permet la détection de 2 autres criques qui n’ont pas été détectées par le test visuel a cause
de leurs dimensions et la magnétoscopie n’a pas pu détectée des défauts a cause de leurs
orientations. Toutefois, les courants de Foucault sont tres utiles pour étre exploités dans
cette partie d’avion, ils ont détecté 10 criques sur 14 criques existantes. Le test ultrason et
la radiographie sont efficaces pour la détection des défauts de profondeur, mais elles sont
couteuses et lentes.

Le démontage en parties de l'avion et puis I’examen de chaque composant, prennent du
temps pour leur réalisation, alors, la méthode de CND utilisée et le choix de I'équipement
adéquat doivent étre rapides et efficaces. La méthode de CND est d’autant plus
¢conomique qu’il est capable de fournir rapidement une information fiable et directement
exploitable par un personnel peu qualifié. Les criteres de comparaison reflétant les criteres
de performances cités auparavant dépondent des parametres suivants : la nature de la
physique du probleme (optique, vibration mécanique, électromagnétique, diffusion
thermique, quantique), la nature de matériau contr6lé, la nature de défaut (type,
dimensions, orientation), la nature de d’instrumentation utilisée (possibilités d’utilisation
sur site, capacité de capteur a délivrer des informations significatives sur la présence et/ou
sur la nature des défauts qui soient directement exploitables par 1’opérateur), la durée du
contrdle, le colt total des opérations, la simplicité de la mise en ceuvre (matériel, risques,
qualification de personnel) et la possibilité d’étre répété.

Donc, on peut sélectionner les méthodes en trois classes :

-.M¢éthodes fortement répandues aux exigences de contrdle de la partie chaude d’un
turboréacteur : la méthode électromagnétique CF, la méthode magnétique, et les méthodes
acoustiques (ultrasons et émission acoustique).

-.Méthodes moyennement répandues : méthodes optiques (analyse d'image),

-.M¢éthodes complémentaires : contrdle visuel, méthode du ressuage.

Pour la radiographie, elle présente une solution préfete mais couteuse et dangereuse.
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Le tableau 1.2 présente une analyse de performances de différentes méthodes

appliquées.

Tableau 1.2 : Analyse de différentes méthodes appliquées.

Méthode appliquée Application Avantages Désavantages

Visuel Détection des défauts | Simple a utiliser, rapide, | Dépendance a la
des structures de tous | possibilité d’impliquer | fiabilité et ’aptitude
matériaux des moyens optiques de I'utilisateur et son

d’aide expérience, détection
des défauts en surface
seulement.

Ressuage Détection des défauts | Simple a utiliser, rapide, | Le défaut doit étre
des structures de tous facile a interpréter, accessible et ouvert,
matériaux orientation des défauts | utilisation de produits

sans influence chimiques polluants.

Magnétoscopie Détection des Principe d’utilisation Le champ magnétique

discontinuités des

simple, facile, rapide,

doit étre normal au

matériaux portable, les défauts plan de défaut, difficile
ferromagnétiques pouvant étre obstrués pour des grandes
quelle que soit la piéces.
forme de la piéce

Courants de Détection de crique, de | Meilleur technique pour | Recommandations

Foucault corrosion, mesure la la détection des criques | spécifiques a chaque
conductivité de et des défauts application. Difficile
matériaux débouchant (méme pour des piéces de
conducteurs. obstrués) situés a des formes complexes.

profondeurs faibles (1 ~ | Mesures locales.
10 mm). Mesures
automatiques possibles.
utilisation possibles a
haute température
Ultrason Détection de crique, Facile, résultats Nécessite une source

Détection des défauts
internes.

immédiats, portable

¢lectrique, et un
opérateur qualifié
L’orientation de plan
de crique doit étre
connue pour
sélectionner le mode
d’onde utilisée

Les méthodes de courants de Foucault présentent un meilleur choix de mise en ceuvre et

d’utilisation que les autres méthodes, ce qui leur vaut d’étre tres utilisées. L’association de

plusieurs de ces méthodes (utilisation des méthodes couplées) peut augmenter le pouvoir

de détection du protocole de contréle mis en ceuvre.
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1.6. Analyse de CND par CF

La technique de CND par CF est basée sur les interactions électromagnétiques entre une
sonde a courants de Foucault et la piece a contrdler. Ces interactions dépendent, d’une part,
de la bobine qui induit un champ électromagnétique et, d’autre part, des caractéristiques
¢lectromagnétiques du matériau (conductivité, perméabilité, permittivité...) [24]. La bobine
induit des courants dans la piece, qui créent un champ électromagnétique de réaction et
entrainent une variation de I’'impédance de la bobine.

Dans le cas ou la piece présente un défaut, c.a.d. une perturbation locale des
caractéristiques €lectromagnétiques du matériau, les trajets des courants dans la piece sont
modifiés, ce qui entraine une nouvelle variation d’impédance. Cette variation permet de
détecter le défaut, et parfois méme de le caractériser (fissure, corrosion...) [24].

La topologie des courants de Foucault engendrés au sein d’une picce est riche
d’informations. Cependant, cette topologie n’est pas directement accessible a la mesure.
C’est par I'intermédiaire d’un capteur inductif que nous obtenons les informations utiles a
I’analyse du systeme contrdlé. La variation d’impédance ou la différence de potentiel aux
bornes d’une bobine représente la quantit¢ de flux magnétique créé et la puissance
dépensée due a la présence des courants de Foucault dans la piece contrélée. On distingue
principalement trois types de capteurs : [1, 4, 16, 18]

-.Les capteurs a fonction double : c’est le montage le plus simple (figure 1.13), il est
constitué¢ d’une seule bobine. Les fonctions d’émission et de réception sont assurées par la
méme bobine. L’exploitation se fait a partir de la mesure de I’impédance équivalente de la
bobine engendrée par une excitation sinusoidale. Cette mesure renseigne sur les parametres
a variation lente tels que la mesure de la conductivité électrique, celle de 1'épaisseur d’un

objet, celle de la corrosion d’un matériau,...

=
It

Piéce

Figure 1.13 : Sonde a double fonction.

-.Les capteurs a fonctions séparées : Dans ce cas, les fonctions d’émission et de

réception sont assurées par des éléments distincts (au moins deux éléments (figure 1.14)).
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L’¢élément de mesure, le récepteur, peut étre une bobine avec laquelle on mesure une
différence de potentiel (d.d.p) induite, une sonde a effet Hall ou un capteur de champ

(GMR, GMLI ...) permettant une mesure ponctuelle d'une des composantes de I'induction.

l..
t

Piéce

Figure 1.14 : Sonde a fonctions séparées.

-.Les capteurs différentiels : Par opposition a un capteur a mesure absolue, ou le
capteur est sensible a tous les parametres géométriques et électromagnétiques de
I’environnement), une sonde différentielle est un systéme destiné a accéder aux seules
variations locales des caractéristiques du produit examiné, par différence permanente de
deux mesures simultanées en deux zones voisines. La sonde peut étre constituée au moins
de deux bobines identiques, qui sont généralement cote a cote dans le méme boitier de
sonde, dont on mesure 1’écart de I'impédance (figure 1.15). Elle convient particulierement
pour la détection de défauts de petites dimensions (défauts ponctuels) mais elle ne convient
pas pour des défauts de grandes dimensions.

Ce type de capteur est particulierement utilisé¢ pour détecter des petites discontinuités
lors du déplacement de la sonde au dessus de matériau en s’affranchissant de perturbations
induites et des variations lentes telles que la conductivité ou les variations de I’entrefer, la

distance sonde-piece (lift-off).

Z, Z

Mesure: AfL=1X -1,

Piéce

Figure 1.15 : Sonde différentielle.
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Le mode d’excitation de la sonde, est un parametre important pour I’extraction de
I’information sur la piece contrdlée. On peut distinguer trois modes d’excitation : [21- 23]

Excitation mono-fréquence : la bobine est excitée par un courant sinusoidal de
fréquence et d’amplitude constante. Le choix de la fréquence dépend directement du
contrdle désiré. La gamme de fréquence influe sur la sensibilité de la sonde vis-a-vis des
parametres du systeme (effet de peau par exemple). De plus, pour des fréquences trop
basses, les courants de Foucault induits dans la piece ont une amplitude trés faible. Le
capteur devient alors trés sensible aux bruits de mesure. Pour des fréquences trop élevées,
les effets capacitifs internes a la bobine (inter-spire) influent, de maniere significative, sur
I’impédance de la bobine en provocant des phénomenes de résonances. Ce mode
d’excitation est le plus simple et le plus rapide [1, 18, 21- 23].

Excitation multifréquences : 1’évaluation de plusieurs parametres d’un systéme, tels
que la conductivité, la perméabilité de la charge ou encore le lift-off, nécessite au moins
autant d’informations issues du capteur. L’excitation multifréquences peut alors étre
utilisée. De plus, 'utilisation de plusieurs fréquences permet de s’affranchir des signaux
perturbateurs.

L’utilisation du mode multifréquences se fait soit de maniere séquentielle (une
fréquence apres ’autre), soit de maniere simultanée (toutes les fréquences en méme temps
en les multiplexant). La premiere méthode nécessite un temps d’acquisition relativement
long. Ce qui ralentit le processus de mesure. Quant a la deuxieme méthode, elle demande
un matériel plus sophistiqué donc plus cotliteux. En pratique, on se limite a la fréquence de
contrdle [1, 18, 21- 23].

Excitation pulsée : est un moyen d’obtenir un spectre fréquentiel plus riche est
’utilisation de I’excitation pulsée. La bobine excitée par un signal d’impulsion de forme
rectangulaire, triangulaire ou semi-sinusoidal géneére un champ magnétique a treés large
bande. Lors de ce controle, ¢’est 1’évolution temporelle de la réponse du capteur qui nous
informe sur le systeme. L’analyse des signaux utiles dépend fortement du traitement des
signaux bruts recueillis, ce qui constitue un frein a ce mode d’excitation [1, 18, 21- 23].

L’effet de peau est un phénomene électromagnétique qui a fréquence élevée fait que le
courant a tendance a ne circuler qu'en surface des conducteurs. Ce phénomene d'origine
¢lectromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par des courants alternatifs.
Il provoque la décroissance de la densité de courant a mesure que l'on s'éloigne de la

périphérie du conducteur. Il en résulte une augmentation de la résistance du conducteur.
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L'épaisseur de peau détermine en premiere approximation la largeur de la zone ou se
concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance effective a
une fréquence donnée. Dans ce calcul, on néglige la partiec réelle devant la partie
imaginaire : la conductivité¢ des métaux étant tres élevée et la profondeur de pénétration o

est donc donnée par la relation suivante :

2
b= /—
Wop

(1.2)

Avec : 0 : épaisseur de peau, o : pulsation, f: fréquence du courant, u : perméabilité
magnétique, p : résistivité, o : conductivité électrique.

Le CND par CF présente plusieurs performances: [1, 5, 24]
- Permet la détection des défauts débouchant ou faiblement enfouis (situés a des
profondeurs faibles de zéro a quelques millimetres) dans tout matériau conducteur.
- Cette technique est sans impacts nuisibles a l'environnement, elle ne nécessite pas
I’utilisation de produits couplant. Ceci en facilite par conséquent 1’utilisation. De méme,
aucune nuisance ou pollution n’est engendrée ni pour I'utilisateur ni pour I’environnement,
contrairement, par exemple au ressuage, largement utilisé, qui nécessite I’application de
produits chimiques nocifs, donc, elle est compatible avec les exigences d'hygiene.
- Permet des mesures sous I’eau et a des températures tres élevées.
- Permet la mesure d'épaisseur des revétements isolants ou de conductivité tres différente
de celle du substrat, ainsi que le tri de pieces de différente conductivité électrique.
- Donne la possibilité de controle automatique et en continu.
- Transportabilité : le CND par CF ne nécessite pas de dispositif encombrant et peut donc
étre effectué a des endroits difficilement accessibles au moyen d’un équipement portable.
De méme les contrdles a températures élevées sont possibles.
- la reproductibilité des mesures est possible malgré la complexité des phénomenes
¢lectromagnétiques et la multitude de parametres.

Le CND par CF a aussi des limites :
- La technique ne s’applique qu’a des matériaux électriquement conducteurs
- Elle n’est pas adaptée pour détecter des défauts a forte profondeur (maximum 10mm).
- Elle est difficile pour le contrdle des pieces de formes complexes.
- L’interprétation des signaux est souvent complexe, présence de nombreux parametres
dont il faut maitriser la variation.

- Elle permet des mesures locales.
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1.7. Conclusion

Les méthodes de CND sont utilisées soit pour évaluer des grandeurs caractéristiques du
produit (épaisseur, conductivité, etc.), soit pour déceler la présence de défauts et de les
caractériser. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer les ultrasons, les méthodes
utilisant des rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthodes électromagnétiques
(magnétoscopie, courants de Foucault). Le choix d’une méthode dépend d’un grand
nombre de facteurs tels que la nature des matériaux constituant les pieces a contrdler, la
nature de I’information recherchée (défaut débouchant ou interne), les conditions de mise
en ceuvre, etc.

L’association de plusieurs de ces méthodes (utilisation des méthodes couplées) peut
augmenter le pouvoir de détection du protocole de contrdle mis en ceuvre.

Les méthodes électromagnétiques sont fréquemment utilisées pour le contrdle des
pieces électriquement conductrices et/ou magnétiques. (Plus de 40% des tests en
aéronautique se dirigent vers ’exploitation de la méthode de contréle par courants de
Foucault).

Le CND par courants de Foucault apparait donc comme le mieux adapté pour la
fabrication et la maintenance aéronautique. De ce fait, notre travail consacre un volume
important pour 1’étude et la modélisation des méthodes électromagnétiques et en particulier

la méthode CND par CF.
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CHAPITRE 2
RAPPEL SUR L’ ELECTROMAGNETISME ET CES APPLICATIONS

2.1. Introduction

L’histoire du magnétisme remonte a plusieurs millénaires avant notre ere. Les anciens
grecs, ainsi que les premiers chinois savaient que certaines pierres étranges et rares avaient
le pouvoir d’attirer le fer. Une aiguille d’acier frottée avec un aimant naturel de ce genre
devenait magnétique. Aux environs de I’an 1000, les chinois découvrent qu’une telle
aiguille suspendue et libre de ses mouvements pointe toujours dans la direction Nord-Sud.
[25].

Le mathématicien irakien Ibn Al-Haytham (965 — 1039) a prouvé I’inexistence des
rayons visuels. Pour lui, on ne voit les objets que s’ils réfléchissent et diffusent la lumicre
du soleil qui les éclaire (notion de I’émission des ondes par des corps) [35].

La boussole magnétique se répandit bientot a travers I’Europe. Christophe Colomb
I’utilisa quand il traversa 1’océan atlantique [25, 26].

En 1600, William Gilbert a fait la distinction entre corps €lectriques et magnétiques.

Le physicien néerlandais Christian Huygens (1629 — 1695) explique que la lumicre
peut étre décrite comme une onde et elle peut étre diffractée (phénomene de la diffraction).

En 1777 Charles Coulomb montra que la valeur de la force électrostatique exercée par
une sphere électrisée sur une autre était inversement proportionnelle au carré de la distance
entre les deux spheres.

En 1803, Johann Ritter prévoit que : la Terre doit avoir des pdles électriques comme
elle a des pdles magnétiques.

En 1809, Francois Arago lors d'un voyage en Algérie, rapporte : qu'un batiment génois,
qui faisait route pour Marseille, fut frappé par la foudre a peu de distance d'Alger, que les
aiguilles de boussole firent toutes une demi-révolution, quoique ces aiguilles ne parussent

pas endommagées [25, 35].
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Jusqu’en 1821, un seul type de magnétisme €tait connu : celui produit par les aimants.
A cette époque, un scientifique Danois, Hans Oersted, nota au cours d'une démonstration
qu’un courant électrique dans un fil faisait tourner 1’aiguille d’une boussole toute proche.
Le nouveau phénomene fut étudié en France par André- marie Ampeére qui conclut que la
nature du magnétisme n’était pas ce qu’on avait cru jusqu’alors. Il existait une force entre
les courants électriques : deux courants paralleles s’attirent s’ils s’écoulent dans le méme
sens, mais se repoussent s’ils vont en sens contraires. En 1822 Ampére étudiait I’influence
des courants sur les aimants [25- 27, 35]

En 1830, Faraday le physicien anglais étudie 1’influence des courants sur les aimants.

Michel Faraday, connu pour ses découvertes fondamentales en ¢électricité et
magnétisme, proposa une méthode largement utilisée pour visualiser les lignes de champ
magnétique. Imaginez que 1’on place pres d’un aimant ou d’un courant électrique, une
aiguille de boussole suspendue et libre de se mouvoir dans les trois directions de I'espace.
On peut tracer dans I’espace les lignes que I’on obtient en suivant la direction de 1’aiguille
de la boussole. Faraday appela ces lignes les "lignes de forces", mais le terme "lignes de
champ" est maintenant communément employ¢.

Faraday a vu non seulement l'espace autour d'un aimant comme empli de lignes de
champ, mais il a aussi développé une notion intuitive, qu'un tel espace est lui méme
modifié, méme s'il est completement vide.

Le grand physicien Ecossais James Clerk Maxwell, a fait reposer cette idée sur un
fondement mathématique en y incluant les forces électriques et magnétiques. Un tel espace
modifié est appelé champ électromagnétique.

Ainsi, la notion d'électromagnétisme date des années 1860, lorsque James-Clerck
Maxwell unifia 1'électrodynamique et le magnétisme en une seule et méme théorie, la
premi¢re grande étape dans la compréhension de 1'électromagnétisme vient donc de
l'unification de 1'électrodynamique et du magnétisme en une seule et méme interaction.
Puis, en 1864, Maxwell comprit que la lumicre était une onde électromagnétique. Enfin, en
1887, H. Hertz montre l'existence d'ondes électromagnétiques autres que la lumicre.

Apres, la mécanique quantique se développe et la théorie de I'électromagnétisme est
quantifiée, la nature quantique de cette interaction ayant déja été découverte par Albert
Einstein en 1905, De plus, Hertz découvrit aussi l'effet photo-électrique (expulsion des
¢lectrons d'un métal par la lumicre) qui permit a Einstein, toujours en 1905, de montrer

que la lumiere est aussi constituée de particules (I'existence du photon).
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Finalement, apres la résolution de problémes techniques, la premiere théorie a la fois
quantique et relativiste est achevée dans les années 1948-49 par Richard Feynman, Julian
Schwinger et Sin-Itiro Tomonaga [25- 27, 35].

De nos jours, le champ électromagnétique est une pierre angulaire de la physique,
l'interaction électromagnétique s'applique a toute particule possédant une charge électrique
non-nulle. L'interaction électromagnétique est l'interaction fondamentale dont les effets
sont les plus fréquents dans la vie courante.

Dans ce chapitre, nous donnons une présentation générale sur cette interaction, ainsi

qu’un rappel théorique sur 1’électromagnétisme et ces applications en aéronautique.

2.2. Interaction électromagnétique

L'interaction électromagnétique se manifeste sous deux formes, la force électrique et la
force magnétique.

L'interaction électromagnétique est une force répulsive ou attractive qui agit sur les
objets ayant une charge électrique. Deux objets de charges électriques de méme signe se
repoussent alors que deux objets de charges électriques de signes opposés s'attirent [26].

L'interaction électromagnétique est l'interaction fondamentale dont les effets sont les
plus fréquents dans la vie courante. Ainsi la quasi-totalité¢ des phénomenes de la vie
quotidienne (en dehors de la pesanteur) découle de I'électromagnétisme. L’interaction
¢lectromagnétique est la seule interaction utilisée naturellement par le corps humain pour
communiquer, analyser I'environnement, consommer de I'énergie, etc. [26, 34].

En fait, la civilisation actuelle, fondée sur I'électronique et les télécommunications,
repose totalement sur l'interaction électromagnétique. En plus des applications directes de
'€lectricité, les matériels électroniques et informatiques sont maintenant devenus

indispensables [26, 27].

2.3. Champ électromagnétique

Le champ électromagnétique est une liaison propre entre le champ électrique E et le
champ magnétique B. Donc, on appelle champ électromagnétique le couple (E, B),
constitué des vecteurs : champ électrique et induction magnétique [26, 28].

Le champ électromagnétique doit étre décrit par une seule entité : le tenseur champ
¢lectromagnétique, 1’invariant scalaire fournira la partie de I’action qui ne dépend que des
propriétés du champ lui-méme, (c.a.d : ’absence de charge sous I’action du champ), cette

partie de I’action permettra de trouver les équations du champ lui-méme [26, 28].
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2.3.1. Champ électrique

2.3.1.1. Champ électrique (définition)

Le champ électrique E est une grandeur physique qui permet de définir et mesurer en
tout point de I'espace l'influence exercée a distance par des corps chargés électriquement.

Un point matériel M possédant une charge g, exerce sur tout autre point situ¢ a une
distance donnée une force portée par la droite portant les deux points, l'influence électrique

du point M est alors mesuré par son champ. [Voir figure 2.1].

- Ch\'I’ +

Figure 2.1 : Champ électrique résultant produit par plusieurs charges.

Donc la charge q soumise a une force: F = F; + F, + Fz + ...... , et placée dans le
champ électrique créé par qi, 42,93, --... .

L’intensité du champ électrique E en un point est par définition égale a la force F par
unité de charge q placée en ce point. On a donc I’expression :

E=F/qou F=q.E 2.1)

F : [Newton (N)], q : [Coulomb (C)] et E: [N/C]

Le sens du champ E varie avec la nature de la charge q, Si la charge q est positive la
force F agissant sur la charge au méme sens que le champ, et au sens opposé si q est
négative, donc le champ tendra a déplacer les corps chargés positivement et négativement
en sens contraires, produisant une séparation des charges, donc E est chargé vers une

charge négative et part d’une charge positive [Voir figure 2.2].

w

? —
: ':::--"' --

A

E

Figure 2.2 : Champ électrique résultant : a- Part d’une charge positive, b-Produit vers

une charge négative.
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2.3.1.2. Potentiel électrique

Le potentiel électrique, en un point donné, est défini comme 1’énergie potentielle d’une
charge placée en ce point. Donc, chaque particule chargée, placée dans un champ
¢lectrique, posseéde une énergie potentielle parce que ce champ exerce sur elle une force, et
un travail doit étre fourni pour amener la charge en un point donné de ce champ [26, 27].

Une charge q subit une force donnée par F = q. E. Cette force, créée par le champ
¢lectrique E, peut déplacer la charge. (D’ou le sens de déplacement est lié avec la nature de
la charge).

Pour maintenir la charge en équilibre, il faut lui appliquer une force extérieure Fey du

méme module que F mais de sens contraire.
Fe=-q.E 2.1)

Le travail d’'une force, quand elle exerce un déplacement élémentaire, peut étre défini

comme:

OW = Fey . 0L (2.2)

Avec d L: élément d’intégration de longueur.

En remplacant Fey par son expression dans 1’équation (2.2), on peut écrire a nouveau :

n=[ Fdl=[~q L 2.3)

L’intégrale étant calculée le long d’une trajectoire reliant les points A et B.

Le travail nécessaire pour déplacer une charge dans un champ électrostatique est
indépendant du chemin suivi. Si le chemin d’intégration est une courbe fermée, alors le
travail est nul.

La différence de potentiel électrique entre deux points de I'espace permet de calculer la
variation d'énergie potentielle d'une charge électrique.

Ainsi le travail fourni a la charge, lorsqu’ elle se déplace, est donné par la définition de

I’énergie potentielle comme suit :
B
w=|[ q.0V (2.4)

V : est le potentiel électrique. C’est une grandeur scalaire, et la différence de potentiel

est une valeur algébrique (c'est-a-dire qu'elle peut étre positive, négative ou nulle).
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Donc en combinant les équations (2.3) et (2.4), et en simplifiant par q, on aura :

J'fq.aV:If—E.aL (2.5)

Figure 2.3 : Potentiel électrique

La (figure 2.3) montre que les deux points (A, B) sont trés proches I'un de I’autre dans

le domaine de définition d’une fonction scalaire V variant de telle sorte que :

_OV Ay, OV~ OV
6V—6X5X. aYaY. aZ@Z

L’implication de I'opérateur gradient permet d’écrire 1’équation (2.5) sous la forme

simple :
E.0S=-0V (2-6).
Ou encore :
— —>
E=-grad V=-VV (2.7).

Cette formule permet de trouver le potentiel quand le champ est connu et
réciproquement, la connaissance du champ électrique en un point permet le calcul du

potentiel dont il découle.

2.3.2. Champ magnétique

2.3.2.1. Définition

Le champ d’induction magnétique B traduit D’effet du déplacement des charges
¢lectriques. La présence de ce champ est expliquée par l'existence d'une force agissant sur
les charges électriques en mouvement [26, 27].

Certains minerais de fer tel que la magnétite (aussi que certains métaux tels que le fer,
le cobalt, le manganese) ont la propriété d’attirer de petits morceaux de fer. Cette propriété
physique est appelée magnétisme (elle n’est pas une propriété naturelle de tous les corps).

Le magnétisme peut aussi étre une manifestation des charges électriques en mouvement.
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L’interaction magnétique est un aspect de la propriété physique de la matiere, qui est la
charge électrique, elle doit étre liée avec 1’interaction électrique pour se considérer comme
un tout sous le nom plus général d’interaction électromagnétique.

Donc, le champ magnétique est un espace dans lequel un aimant est actif. Il est défini

par des lignes de forces allant du pdle Nord au pole Sud [26- 28].

2.3.2.2. Caractéristiques

Le champ magnétique possede certaines caractéristiques : [26- 28, 32, 33]
Aimants : Corps qui ont la propriété d’attirer les métaux ferreux, ils existent naturellement
dans la nature, mais on les fabrique artificiellement. Ils sont généralement en acier dur.
Propriétés des aimants : Chaque aimant comprend un pdle Nord et un pole Sud, situés
respectivement a chaque extrémité de celui-ci. Si ’on met deux aimants en présence, les
poles identiques se repoussent, tandis que les poles différents s’attirent.
Aimantation temporaire : Un barreau d’acier doux a 1’état naturel n’attire pas la limaille,
mais si celui-ci voisine un aimant ou un champ électrique important, il 1’attirera. Apres
séparation il ne I’attirera plus et ne gardera pas son aimantation (non rémanent).
Aimantation rémanente : Un barreau d’acier dur trempé, qui voisinera un aimant ou un
champ électrique important, conservera son aimantation une fois la séparation effectuée,
(rémanent).
Corps magnétiques ou ferromagnétiques : Corps attirés par un aimant ou un champ
¢lectrique, (matériaux ferreux) : Fer, fonte, acier, nickel, cobalt, vanadium.
Corps amagnétiques ou paramagnétiques : Corps non attirés par un aimant ou un champ

¢lectrique, (matériaux non ferreux) : Verre, aluminium, plomb, cuivre, laiton.

2.3.2.3. Force magnétique

Par analogie avec le cas des interactions électriques et gravitationnelles, et pour le cas
des interactions entre deux corps aimantés, on peut dire, qu’un corps aimanté crée dans
I’espace qui I’entoure un champ magnétique.

Alors, un champ magnétique exerce une force sur les particules chargées en mouvement
[26, 27].

On peut obtenir une relation entre la force magnétique F agissant sur une charge non
nulle q d’une vitesse V dans un champ magnétique B sous la forme du produit vectoriel :

F=qvB 2.8)
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Quand la particule se déplace dans une région ou il y a un champ électrique et
magnétique, la force totale est la somme de la fore électrique F, et de la force magnétique

qv B on aura donc :

T=q@®+VxB) 2.9)

Cette force est appelée force de Lorents.

F ( q positive)

v F( q négative)

Figure 2.4 : Relation vectorielle entre la force magnétique le champ magnétique, et
la vitesse

La force est - au plan contenant B et V.

La figure 2.4 montre la présence d’un angle a (ou a est I'angle entre V et B), et que la
force F est perpendiculaire a la vitesse V et également au champ magnétique B. Donc, la
force F est nulle si V est parallele a B.

La force de Lorentz, ou force électromagnétique, est la force que va subir une particule
chargée dans un champ électromagnétique (électrique ou magnétique). Elle est la
principale manifestation de l'interaction électromagnétique.

La force magnétique ne produit aucune variation de 1’énergie cinétique de la particule,
bien que cette force ne dérive pas d’un potentiel magnétique.

Une particule se déplacant dans un champ magnétique, et un champ électrique
combinés, conserve une énergie constante (a savoir la somme de I’énergie cinétique et de

I’énergie potentielle résultant de ses différentes interactions).

2.4. Types des champs électromagnétiques

Le champ électromagnétique est I’ensemble de deux champs (électrique et magnétique)
que l'on peut mesurer indépendamment. On distingue alors deux types: champ

¢lectromagnétique statique, et champ électromagnétique dépendant de temps [26, 27, 31].
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2.4 1. Champ électromagnétique statique

Champ électrostatique :

On considere généralement en régime statique que le champ électrique est créé par des
charges immobiles tandis que le champ magnétique est créé par des charges en mouvement
(courants électriques constants). Par définition, une charge électrique égale a Ic donne
naissance a un flux électrique de 1c¢ par conséquent ¥ =q.

Le flux électrique W part des charges positives et se conduit vers les charges négatives.
(En absence de charge négative, le flux ¥ se termine a I’infini).

Le flux électrique ¥ est une quantité scalaire, la densité de flux électrique (induction
¢lectrique) est un champ de vecteurs notés D, dont la densité et le sens sont déterminés par
les lignes de flux [26, 27].

Relation entre D et E :
Pour un champ électrique dans un milieu isotrope de permittivité €, la relation entre le

vecteur de la densité de flux D et le vecteur champ électrique E est donnée par :
D=¢.E (2.10)

Théoreme de Gauss pour le champ électrique :
Le théoreme de Gauss est particulierement utile lorsqu’on désire calculer le champ
¢lectrique produit par des distributions de charges ayant certaines symétries gé¢ométriques.
Le flux électrique a travers une surface fermée entourant des charges qi, qz, 3, «««.e, €5t

donné par :

cDE:cLEUNaS:% 2.11)
Ougq=q+q+qs+....., est la somme algébrique des charges a I’intérieur de la
surface fermée, € est une constante, et n un vecteur normal a la surface S.

Le flux électrique est, donc, le flux a travers une surface du champ électrique. (Voir

figure 2.5).
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o © o

Figure 2.5 : Flux électrique et charges électriques.

Le flux électrique a travers toute surface fermée est proportionnel a la charge totale
continue a I’intérieur de cette surface.

On peut également écrire ’expression du théoreme de Gauss sous forme différentielle :
divE=p/¢ (2.12)

Avec p (la densité de charge électrique ou charge électrique par unité de volume).
Cette expression exprime une relation locale entre le champ électrique E en un point de
I’espace et la distribution de la charge caractérisée par p au méme point. Ainsi on peut dire

¢galement que les charges électriques sont des sources du champ électrique [26, 27].

Champ magnétique statique :
Flux magnétique :
Le flux magnétique a travers une surface quelconque fermée ou non placée dans un

champ magnétique est :

cDB=<£BUNas 2.13)

Le flux magnétique a une unité appelée le Weber (Wb) : Wb=m>Kg.S" . c".

Le flux magnétique a travers une surface fermée est nul :
CI)FiBUﬁS:O (2.13°)

L’application du théoréme du Gauss, pour le champ magnétique dans ce cas, donne la
relation :

div. B =0 (2.14)
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Théoreme d’Ampere pour le champ magnétique :
La circulation du champ magnétique (AB) le long d’une courbe fermée (L) quelconque

vaut : AB = chaL =ul (2.15)

Ou I est la somme algébrique des courants traversant la surface s’appuyant sur le
contour.

Rappelons que I peut étre exprimé comme

I= j]UNas (2.16)
S

Donc I’équation (2.15) devient :

As=p j]UNas (2.17)
L

Le courant sera pris positivement s’il est dans le sens de la normale a la surface (regle
du tire-bouchon par rapport au sens de parcours du contour L). Dans la figure 2.6, le

courant Is n’intervient pas dans le calcul. [=:1,+14-1;-15.

Figure 2.6 : Courant électrique et circulation magnétique.

Puisque le champ magnétique ne dérive pas d’un potentiel magnétique, la circulation
magnétique n’est généralement pas nulle.

On peut également présenter I’expression du théoreme d’Ampeére sous forme
différentielle comme :

rotB=pJ. (2.18)

Dans une région ou il n’y a pas de contraintes électriques :

rotB=0 (2.19)
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Le théoreme d’Ampeére est utile lorsqu’on souhaite calculer le champ magnétique
produit par une distribution de courant possédant certaines symétries géométriques.
Puisque la circulation a un contour fermé vaut zéro [, E 0L = 0, on peut donc avoir

I’expression €quivalente a I’équation (2.19) pour un champ électrostatique :

rot E=0. (2.20)

2.4.2. Champ électromagnétique dépendant du temps

Dans ce qui suit, notre étude sera consacrée aux champs dépendants du temps (régime

harmonique).

2.4.2.1. Théoréme de Faraday — Henry :

Un champ magnétique variant avec le temps implique [’existence d’un champ
¢lectrique.

Dans un champ magnétique variable, une force électromagnétique v est induite dans
tout circuit fermé (contour), elle est exprimée comme la dérivé par rapport au temps du

flux magnétique a travers le circuit, cette dérivé est chargée de signe -.

v=- % @2.21)

Le contour peut borner une surface S, donc le flux magnétique a travers le contour est

donné par :

D= [BUNaS (2.22)

La force électromagnétique v a une relation avec le champ électrique E, tel que v=/Edl

Donc, en remplagant cette expression dans 1’équation (2.21), on obtient :
{EaL=- 9 [BUNoS (2.23)
ot

L’équation (2.23) exprime le théoréme de Faraday — Henry
le théoréme de Faraday — Henry se présente également sous la forme différentielle

suivante : rot E=-0B/ot. (2.24)
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2.4.2.2. Théoréme d’Ampere — Maxwell :

Un champ électrique dépendant du temps entraine la présence d’un champ magnétique
au méme endroit.
La circulation du champ magnétique est exprimée par le théoréme d’Ampere sous la

forme:

13 dL=po L] UnoS (2.25)

Les équations [(2.15)-(2.20)] illustrent cette expression dans le cas statique.

Le principe de la conservation de la charge, donne I’expression suivante :

0 _
c_[s] UnoS+e 5 iE Un 8S=0 (2.26)

Dans le cas statique I’expression de I’équation (2.26) revient a : i] Un0S=0.

On substitue cette expression dans 1’équation (2.25), on obtient :

{BoL=u {J UnoS+ue % {EU~aS 2.27)

D’apres I’équation (2.16). I= I]UN@S
S

Donc, on peut écrire :

- 0
c_[LB OL=pTtpe S iE U~ 0S (2.28)

C’est I’expression de la loi d’Ampére — Maxwell.

En absence de courant, I’équation (2.28) devient :
—uel
iB OL=pe S iE U~ 0S (2.29)

Les équations (2.28) et (2.29) peuvent étre exprimées sous forme différentielle comme :
rot B=p (J+¢&dE/ot). (2.30)

rot B=pedE/ot. (2.31)
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2.5. Ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique est une oscillation couplée du champ électrique et du
champ magnétique.

L’existence des ondes électromagnétiques avaient été prédites par Maxwell a la suite
d’une analyse détaillée des équations du champ électromagnétique [26, 27].

Une onde est une vibration qui se propage dans l'espace. Le courant électrique alternatif
produit un champ électrique et un champ magnétique également alternatif : la succession
des cycles " aller-retour " constitue I'onde.

L'onde du champ ¢électrique, et l'onde du champ magnétique, se propagent
perpendiculairement entre elles et a la direction de propagation aux fréquences tres basses,
le champ électrique et le champ magnétique sont indissociables, et sont repris sous le terme
global onde électromagnétique (Voir figure 2.7).

Toute onde électromagnétique est caractérisée par deux parametres : sa fréquence et sa
longueur d'onde, et elle transporte de la quantité de mouvement, et du moment cinétique
aussi bien que de I’énergie. Une onde électromagnétique peut s'analyser en utilisant
l'analyse spectrale [26, 27, 29, 30, 32, 33].

La longueur d'onde ). est la distance entre deux points homologues successifs.

La fréquence o est le nombre de cycles par secondes passant par un point fixe,

plus la fréquence est élevée, plus la longueur d'onde est petite.

Lomgrucur Jonde

\"ﬁ-._,-/ I k.."\..__ ,_,_/’

£
= Dircenon de propagaton

Figure 2.7 : Onde électromagnétique.



55

2.6. Rayonnement électromagnétique

Un rayonnement est une énergie transférée dans l'espace sous forme d'ondes
(propagation d’une onde électromagnétique) ou de particules (propagation de photons). On
parle de rayonnement électromagnétique lorsque le rayonnement se comporte comme un
champ de force dont les variations affectent les propriétés électriques et magnétiques de la
matiere. Le rayonnement s’exprime sous la forme d'un champ électrique couplé a un

champ magnétique [27, 29, 32].

2.6.1. Photons

La propagation du champ électromagnétique présente aussi des propriétés
corpusculaires. Les photons sont une énergie ¢lémentaire associée et transférée avec les
ondes électromagnétiques.

Selon la théorie des quanta de Planck, tout échange d'énergie entre quelques électrons,
s'opere par des transferts de quantités d'énergie finies. On dit que les échanges d'énergie
sont quantifiés.

En 1905, Albert Einstein interpréta avec succes l'effet photo-électrique. L'idée de cette
interprétation réside dans le fait que le quantum d'énergie associ¢ a une fréquence de
lumiere se comporte comme une particule de maticre. Einstein nomma ce corpuscule de
lumiere le photon.

La particule essentielle de l'interaction électromagnétique est le photon. Ainsi, bien plus
qu'un ‘grain de Ilumicre’, ou tout simplement l'aspect corpusculaire des ondes
¢lectromagnétiques.

Le photon a une masse nulle, ce qui permet donc des interactions €électromagnétiques a
une distance infinie, avec bien stir une diminution de l'intensité [26, 27, 29, 32].

L’énergie et la quantit¢ de mouvement du photon sont lices a la fréquence et a la

longueur d’onde de la radiation électromagnétique par :

E=h o (2.32)
p=h/2 (2.33)

Avec : h : constante de Planck. h = 6.6256 .10°* J.s ou m’.Kg.s"ectw :

fréquence .
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Quand une onde électromagnétique interagit avec un électron (ou toute particule
chargée) les quantités d’énergie et les quantités de mouvement qui peuvent tre échangées
dans le processus sont celles qui correspondent a un photon (L’énergie d’un photon de

lumiere visible est de ’ordre de 2 eV) [26, 27].

2.6.2. Propriétés des ondes électromagnétiques

Parmi les nombreuses propriétés des ondes électromagnétiques [26, 27, 29, 32, 33, 35,

36] certaines sont fondamentales telles que :

2.6.2.1. Emission de rayonnement électromagnétique

Tout corps dont la température thermodynamique est supérieure au zéro absolu (soit -
273°C) émet un rayonnement €lectromagnétique. L'émetteur, est appelé aussi source.

Un corps qui regoit un rayonnement électromagnétique peut en réfléchir une partie et
absorber le reste. L'énergie absorbée va transformer I'énergie interne du corps et
éventuellement émettre un rayonnement dans une autre longueur d'onde.

Une particule accélérée €met un rayonnement électromagnétique appelé
rayonnement synchrotron

Un processus atomique de désintégration, ou de fusion est susceptible de donner

lieu a 1'émission de photon, et donc de rayonnement électromagnétique.

2.6.2.2. Absorption de rayonnement

L’absorption de I’énergie d’une onde électromagnétique est un probleme compliqué qui
demande des calculs mathématiques pouss¢s.

Si une onde électromagnétique arrive sur un atome, les charges électriques et
magnétiques de I’onde interagissent tous les deux avec les électrons de 1’atome. Sachant
que I’interaction magnétique avec une onde électromagnétique est V/C fois I’interaction
¢lectrique. Ce qui permet de négliger en premicre approximation I’effet du champ
magnétique.

Un atome (ou une molécule) absorbe le rayonnement électromagnétique quand la
fréquence de I’onde électromagnétique coincide avec 1'une des fréquences de leur spectre

d’émission.
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2.6.2.3. Dispersion

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide par une vitesse égale a
310°m/s. Les données expérimentales révélent que la vitesse de propagation d’une onde
¢lectromagnétique a travers un milieu matériel est différente de celle dans le vide.

Cependant, quand une onde électromagnétique se propage dans un milieu matériel, elle
est différente de celle dans le vide méme s’il n’y a ni charge libre ni courant.

Le champ électromagnétique dépendant du temps induit certaines charges et certains
courants dans la substance par suite de la polarisation et du magnétisme de la maticre.

Si la substance est homogene et isotrope, nous n’avons qu’a remplacer la permittivité
¢lectrique € et la permittivité magnétique p caractérisant la substance dans les équations
précédentes.

L’indice de réfraction absolu (rapport entre la vitesse de propagation d’une onde

¢lectromagnétique dans le vide, et dans le milieu matériel) est donné par :

gp
— 2. 4
=y oMo (2.34)

Avec : &/ gg=¢& et/ po=p, la permittivité et la perméabilité relatives du milieu.

V =C/n lavitesse de phase de I’onde électromagnétique dans un milieu matériel.

2.6.2.4. Spectre du rayonnement électromagnétique

Les ondes électromagnétiques couvrent un large domaine de fréquences ou de
longueurs d’ondes, et peuvent étre classées d’apres leur source principale. Cette
classification n’a pas de limites trés précises puisque des différentes sources peuvent
produire des ondes dans des domaines de fréquences qui se recouvrent.

La classification usuelle du spectre €électromagnétique est présentée comme suit :

- les ondes radio : Leurs longueurs d’ondes valent de quelques Kilometre a 0.3 m, leurs

domaines de fréquences s’étendent de quelques Hz jusqu'a 10° Hz. L’énergie des photons
va pratiquement de 0 4 107 ev.

Les ondes qui sont utilisées pour les transmissions de la radio et de la télévision sont
produites par des dispositifs électroniques (circuit oscillant).

- les micro- ondes : Leurs longueurs d’ondes valent de 0.3 ma 10"° m, leurs domaines de

fréquences s’étendent de 10° 4 3.10"" Hz. L’énergie des photons va de 107> 4 1072 ev.
Ces ondes sont utilisées dans les radios et d’autres systeémes de communication, mais

aussi dans I’analyse des détails tres fins: des structures atomiques et moléculaires, la
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région de ces ondes est désignée par UHF (ultra hautes fréquences), elles sont également
produites par des dispositifs électroniques.

- le spectre_infrarouge : Leurs longueurs d’ondes valent de 10° m a 7.8 .10°’ m, leurs

domaines de fréquences s’étendent de 3.10'"' Hz 4 4.10' Hz .L’énergie des photons va de
107 a 1.6 ev. Ces ondes sont produites par les molécules et les corps chauds.

- Le spectre lumiére (visible) : Leurs longueurs d’ondes valent de 7.8. 107 m jusqu’a

3.8107 m. leurs domaines de fréquences s’étendent de 4.10' a 8.10'" Hz. L’énergie des
photons vade 1.6 a 3.2 ev.

La lumiere est produite par les atomes et les molécules par suite des réajustements
internes des mouvements de leurs composants (principalement des électrons).

- Les rayons ultra violets : 1ls valent de 3.8.107 m a 6.10 ' m. leurs domaines de

fréquences s’étendent de 8.10' Hz a 3.10" Hz . L’énergie des photons va de 3ev a
2.10%v.

Ces ondes sont produites par des atomes et des molécules dans des décharges
¢lectriques.

- Les rayons X : Leurs longueurs d’ondes valent de 10 ° m 4 6.10"* m. le domaine de

fréquences s’étend de 3.10'7 4 5.10" Hz. L énergie des photons va de 1.2.10° 4 2.4.10%v.
Les rayons X sont produits par les électrons les plus fortement liés des couches internes

des atomes.

- Les rayons Gamma : Ce sont des ondes d’origine nucléaire, Leurs longueurs d’ondes

vont de 10 '® m a 10!

m. le domaine de fréquences s’étend de 3.10" jusqu'a plus de
3.10* Hz. L’énergie des photons va de 10* a 107 ev.
Ces rayons sont produits par de nombreuses substances radioactives, et sont présents en

grandes quantités dans les réacteurs nucléaires.

Domaines specliraux
OO0 kim

A0 km

S0 i Ty pi i

3 M

e Fhyggeeerfrwsopuoeerice
- 3 cm
300 parm

3 jarm —

200 A - !

3 A

0,03 A —

Figure 2.8 : Spectre du rayonnement électromagnétique.
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Il existe d’autres propriétés, telles la diffraction, l'interférence, la polarisation ou encore

l'effet Doppler ...

2.7. CND par méthodes électromagnétiques

Parmi toutes les méthodes disponibles de CND, les méthodes électromagnétiques sont
souvent les plus appropriées a l'inspection des structures ou des composants métalliques,
dans des applications technologiques incluses dans les industries aérospatiales,
pétrochimiques, nucléaires, de transport et d'énergie.

Plusieurs techniques ont été développées, et qui sont basées sur 1'é¢lectromagnétisme et
l'interaction des champs électromagnétiques avec les spécimens conducteurs sous
I'inspection. Ces techniques sont sensibles a diverses propriétés magnétiques, structurales
et d'effort des matériaux conducteurs. Elles peuvent étre utilisées pour la détection de
défaut, la mesure de proximité, la mesure d'épaisseur, la mesure de conductivité et elles
peuvent méme fournir des informations au sujet des propriétés matérielles.

Dans le domaine de CND par méthodes électromagnétiques on distingue plusieurs
méthodes se basant sur un principe commun d’évaluation [37- 39]. Ce principe est la
mesure directe ou indirecte de la perturbation par un défaut d’une grandeur
¢lectromagnétique (Courant électrique et/ou Champ magnétique).

-.La magnétoscopie est basée sur la perturbation d’un champ magnétique H.

-.La conduction (ACPD) est basée sur la perturbation du courant électrique injecté.

-.La technique de Courants de Foucault est basée sur la perturbation du courant
¢lectrique induit. Elle mesure I’impédance équivalente ou la tension induite ou mesure les

champs magnétique et électrique.

2.8. Classification des matériaux selon leurs propriétés magnétiques

L’aimantation M est une variable de configuration de la matiére au méme titre que la

polarisation électrique ou la déformation élastique. Elle est donnée par :

M=x H (2.35)

Ou X est la susceptibilité magnétique du matériau.
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L’aimantation dépend surtout du champ et de I’induction magnétiques, mais aussi de
parametres extérieurs comme la température, la pression, I’histoire du matériau, la
direction d’application du champ.

Le matériau est isotrope avec une réponse linéaire si la susceptibilité magnétique X est
une valeur scalaire sans dimension.

Le matériau est isotrope avec une réponse non linéaire si la susceptibilité magnétique X
caractérise la réponse pour un champ voisin de Hy, on ’appelle susceptibilité magnétique
différentielle.

Le matériau est anisotrope si la susceptibilité magnétique X présente sous forme d’un
tenseur de susceptibilité.

Le champ d’induction B et le champ d’excitation H sont liés par la relation :

B=n H (2.36)

Avec (U= . o) est la perméabilité magnétique du milieu.
Sous le champ d’excitation H, un champ d’induction se produit suite a I’influence du
milieu qui superpose au champ d’excitation. On définit cette réaction a I’aide du vecteur de

l'intensité d'aimantation J de la fagcon suivante :

J=eM (2.37)

Lo est la perméabilité magnétique du vide.
Pour un matériau magnétique soumis a un champ magnétique extérieur H, I'induction
magnétique B a l'intérieur du matériau est liée au champ magnétique H, a I'aimantation M

et a l'intensité d'aimantation J par la relation suivante :

B=po(H+M)=poH+J (2.38)

La perméabilit¢ magnétique relative du matériau peut étre exprimée a partir de la
susceptibilité comme:
i =1+R (2.39)

Ainsi le champ d’induction résultant peut s’écrire sous la forme :

B=po pr H=po (1+x ) H (2.40)
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A partir des valeurs de paramétre X, les matériaux magnétiques sont classés en :

Les matériaux diamagnétiques : Le diamagnétisme est présent dans tous les
matériaux, mais son poids dans 1’état d’aimantation totale est trés faible par rapport aux
autres types d’aimantation. La susceptibilité est faible et de valeur négative (comportement
linéaire, X < 0 et faible). H et J sont donc de sens contraire.

Exemples : cuivre, zinc, or, argent, silicium, plomb, alumine,...

Les matériaux paramagnétiques : Les matériaux paramagnétiques sont caractérisés

par des particules avec un moment magnétique spontané. Les distances interatomiques ou
intermoléculaires sont suffisamment importantes pour que les moments n’exercent aucune
interaction mutuelle. En I’absence d’un champ magnétique extérieur, ces moments sont
orientés de facon aléatoire et le matériau n’est pas aimanté, ils ne sont soumis qu’a
I’agitation thermique et I’aimantation globale est nulle. En présence d’un champ
magnétique Hy, 1’orientation moyenne des moments change partiellement dans la direction
de ce champ et I’aimantation M du matériau est due a I’effet du couple qui les ramene
suivant la direction et le sens du champ appliqués Hy.

La susceptibilité est faible et de valeur positive (comportement d’autant plus linéaire
que la température est grande, X > 0 et faible mais ~10 a 1000 fois plus grande que pour les
matériaux diamagnétiques). H et J sont de sens identique.

Exemples : aluminium, platine, manganese, sodium

Les matériaux ferromagnétiques : la plupart des lanthanides (métaux de transition

communément appelés terres rares), plusieurs alliages et les ferrites sont ferromagnétiques.

La susceptibilité et la perméabilité ont des valeurs trés élevées, qui peuvent aller de 10"
a 10°. La propriété caractéristique des matériaux ferromagnétique est de présenter une
aimantation spontanée méme en 1’absence d’un champ magnétique extérieur.

La susceptibilité est élevée et de valeur positive (comportement essentiellement non
linéaire). H et J sont de sens identique.

Exemples : fer, cobalt, nickel et leurs alliages

Les matériaux ferrimagnétiques et antiferromagnétiques: Les matériaux

ferrimagnétiques, appelés aussi ferrites, sont caractérisés par une susceptibilité magnétique
¢levée et les pertes par courants de Foucault sont trés réduites. c.a.d. corps
ferromagnétiques mais domaines d’aimantation modérée parce que les différents dipdles
prennent des orientations opposées et se neutralisent partiellement.

C’est comme si il existait deux sous réseaux d’aimantation opposée : ferrimagnétisme.

Exemple : Fe304, Fe203CoO0, ...
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Les corps antiferromagnétiques présentent une susceptibilité magnétique tres faible,
obtenue pour une certaine température, appelée température Néel Tn. Au dela de cette
température le matériau devient paramagnétique.

Lorsque les deux sous réseaux se neutralisent parfaitement : antiferromagnétisme.

Exemple : Fe304, Fe203Co0,

L’aimantation spontanée des matériaux ferrimagnétiques et antiferromagnétiques est
inférieure a celle des matériaux ferromagnétiques pour lesquels les moments dans chaque
domaine sont paralleles.

La figure 2.9 résume le comportement des classes de matériaux :

M ‘ :
! H &t Maa méme sans ;

Comportement non linéaire

Fermomagnétiques
Paramagnétiques
Comportement linéaire
X = D et faible

-
=S

Mg y T Comportement linéaire
| HatMde sens contraires %< 0.t fafhle

Figure 2.9 : Comportement magnétique de matériaux.

2.9. Conclusion

Les manifestations et les applications courantes de l'interaction électromagnétique sont
trés nombreuses et varies. Les premicres qui viennent a l'esprit sont, bien sir, les
phénomenes électrostatiques, électriques et magnétiques. En fait, toute notre civilisation
fondée sur I'électronique et les télécommunications, repose entierement sur l'interaction
¢lectromagnétique.

En aéronautique, l'interaction électromagnétique et ses manifestations sont fréquemment
utilisées, ce qui donne naissance a plusieurs idées de sujets de recherches scientifiques, et
provoque un développement important dans I’aspect de la mise en pratique des différentes
applications.

Apres cette description, et toujours dans le but de contribuer a la simulation numérique
des phénomenes électromagnétiques, nous allons présenter dans le chapitre suivant la

méthode de modélisation et la formulation en éléments finis.
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CHAPITRE 3
FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELISATION

3.1. Introduction

La simulation consiste a reproduire le fonctionnement d’un systéme par le calcul.
Elle s’appuie sur une modélisation (le pouvoir de déterminer 1’état du systéme pour une
source donnée) et fait appel a des méthodes mathématiques et informatiques
spécifiques. La modélisation est donc une représentation pour se rapprocher au mieux,
dans une certaine limite, de la réalité du systéme étudié. Elle repose sur un ensemble
d’hypotheses qui vont permettre de reformuler plus simplement un probléeme physique
initial sous forme des équations constituant la traduction mathématique des lois de la
physique qui régissent le comportement du systeme.

La modélisation d’un probléme du CND électromagnétique comme celui de du CND
par CF permet d’élaborer un modéle mathématique qui pourra prédire la réponse de la
sonde (variation de I’'impédance) en fonction des parametres de la piece testée (matériau
utilisé, configuration, etc.) qui doivent étre connus. Ce modele est basé sur la résolution
des équations de Maxwell et selon la complexité du systéme étudié cette résolution peut
étre analytique ou numérique.

La modélisation CND par CF permet donc de simuler I’interaction entre la sonde et
la piece a controler et de définir les propriétés de sonde adaptée a un probleme donné.
Elle permet aussi la caractérisation des matériaux testés tout en prévenant les
conséquences de différents choix (configuration géométrique, choix de matériaux, etc.).

Dans la pratique, la modélisation d’une configuration réelle d’un probléeme du CND
¢lectromagnétique et les équations de Maxwell ne peuvent pas é&tre résolue
analytiquement sauf pour des cas rares et simples et a cause de la complexité de la
configuration, on fait appel a des méthodes numériques. Parmi celles-ci, la méthode des

¢léments finis (MEF), qui permet de prendre en compte des géométries complexes de
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sondes et de pieces, est I'une des méthodes les plus utilisées. Elle s’est en effet imposée
comme un outil efficace pour résoudre numériquement les problémes de la modélisation
¢lectromagnétique [1, 39].

Dans ce contexte, nous étudions, dans ce qui suit, les différents moyens permettant

de simplifier le traitement par la MEF d’un probléme électromagnétique.

3.2. Analyse bibliographique

Dans le domaine du CND électromagnétique les phénomeénes physiques étudiés
permettent d’élaborer un modele mathématique basé sur la résolution des équations de
Maxwell.

Plusieurs méthodes permettent la résolution de problemes électromagnétiques liés a
ces équations sont présents dans la littérature.

Des outils de simulation ont été développés dans le but de fournir un modele
permettant d’obtenir la réponse d’une sonde utilisée dans un controle CND-CF afin
d’optimiser la conception de sondes et valoriser les performances de la technique
choisie pour la caractérisation et 1’élaboration de matériaux.

En 1968, Dodd et Deed ont développé une modélisation analytique permet de traité
des configurations simples de base en CND-CF [40].

En 1974 la résolution des équations de Maxwell par une méthode semi-analytique, la
méthode intégrale, a été développée par A.P.Raich en domaine de géophysique [41].
Ensuite, plusieurs travaux importants sont dirigés vers la gamme des fréquences
utilisées en CND-CF.

Une modélisation permettant la détection d’un défaut volumique dans une plaque
plane, est développée par J.R.Bowler en 1987 [42, 43], ce qui a permis a Nair et Rose ,
en 1990, d’arriver au calcul de I’induction électromagnétique dans un milieu non
homogene [44].

Les méthodes semi-analytiques, ainsi que celles développées par Greem ont été
adaptées pour les géométries cylindriques par H. Sabbagh en 1986 [45] et pour les
plaques par T.M. Roberts en 1988 [46].

En 1991, Bowler S.A.Jenkins et H. Sabbagh [47] ont rajouté au calcul de champ
celui des variations d’impédance d’un capteur.

Pour I’interaction électromagnétique avec des fissures (défauts surfaciques), les

travaux de Kahn en 1977 [48] ont été adaptés a la théorie de la diffraction de
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Sommerfeld, et en 1994, ces études ont ¢été adaptées pour le cas d’un défaut plan par
Bowler [49].

La méthode des éléments finis a été appliquée pour le cas d’un défaut plan par
Z.Badics en 1994 [50]. Ensuite, un couplage de la méthode des éléments finis et de la
méthode semi-analytique a été réalisé par Y. Behan en 2004 [51].

Le cas d’un défaut plan, dans un alliage d’aluminium, a été traité par Auld, Jefferies
et Moulder en 1988 [52], et en 1997, Bowler et N.harfieldH ont présenté un modele
basé sur la théorie des potentiels valide pour les hautes et les bases fréquences et tenant
compte du probleme de I’effet de peau défini par Bowler Y Yoshida [53]. Ce modele est
é¢tendu aux matériaux magnétiques en 1998 [54], et pour le cas des fissures semi-
elliptiques en 2000 par Bowler et N.harfieldH [55], et pour les matériaux non
magnétiques en 2000 par Yoshida [56], le cas d’une fissure inclinée a été traité par
P.Beltrame en 2004 [57].

En 2002, M. Zergoug a mis en évidence I’application des courants de Foucault
pulsés pour la caractérisation de la conductivité et I’étude des défauts [58, 59]. L.
Maurice en 2006 a développé un modele d’interaction électromagnétique dans les
matériaux conducteurs [5]. Y. Choua a travaillé sur la modélisation des criques par les
potentiels combinés en 2007, afin d’arriver par la suite a I’étude de I’influence de degré
de liberté de maillage sur la modélisation adaptée en 2009 [1, 60].

N. Boucherou, et M. Zergoug ont amélioré, en 2010, I’application des courants de
Foucault pulsés pour la caractérisation de la conductivité et I’étude des défauts [61].

Des travaux récents affirment que la méthode MEF s’est en effet imposée comme un
outil efficace pour résoudre numériquement les problemes ¢Electromagnétiques
(Bennoud et autres 2016, 2015, 2014, José Roberto Cardoso et autres 2016, Chabane
et autres 2016, Pauline et autres 2016) [62- 67].

3.3. Equations de base

L'analyse mathématique des phénomenes électriques et magnétiques, nous permet
d’établir les équations de base qui geérent le champ électromagnétique, ainsi que les

solutions analytiques possibles pour les différents cas usuels [18, 26, 27, 31, 68].
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3.3.1. Equations de Maxwell

On appelle champ électromagnétique le couple (E, B) constitué de vecteur champ
¢lectrique et de I’induction magnétique.

Toute région dans laquelle une charge électrique subit une force est appelée un
champ électrique, cette force est due a la présence d’autres charges dans cette région.

De méme, Le champ magnétique est créé par une circulation de charges, donc, par un
courant ¢lectrique [26, 27].

La force de Lorentz agissant sur une particule de charge g, se déplacant a la vitesse v

dans un champ électromagnétique (E, B) est donnée par:

F=q(E+vxB) (3-1)

Les définitions précédentes du champ électromagnétique induisent les équations

fondamentales de 1'¢lectromagnétisme que sont les équations de Maxwell.

Equation du flux conservatif : (conservation de l’énergie magnétique)

Le champ magnétique B dérivant par définition d'un potentiel vecteur A,

B=rot A 3.2)

B est un champ de rotationnel a flux conservatif, on a :

div.B=0 3.3)

Cette relation constitue la premicre équation de Maxwell, la conservation de
I’énergie magnétique, peut s’exprimer comme suit : le flux entrant traversant la surface
fermée est égal au flux sortant (flux conservatif), le flux magnétique a travers une surface
fermée est nul.

Le flux de B a travers un circuit, ne dépend que du circuit et non de la surface choisie
pour calculer ce flux.

Les lignes de champ B sont des courbes fermées et ne peuvent jamais se couper. (Il
n’existe pas de « monopdles magnétiques »).

Le champ magnétique sur une surface fermée est toujours a flux conservatif [27].
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Equation de Maxwell-Gauss :

Le champ E sur une surface fermée est a flux non conservatif. Ce flux est
proportionnel a la somme des charges qui l'ont engendré.

Reprenons la définition du champ électrique, et le théoréme de Gauss (présentés

dans le chapitre II). On obtient ainsi l'expression de la deuxieme équation de Maxwell :

div E=p/¢ 34

€ : Est la permittivité du milieu considéré (g permittivité du vide), et I’équation (3.4)
est la loi de Gauss qui exprime la relation entre le champ électrique et la distribution de
la charge (p) [26, 27].

Equation de Maxwell-Faraday :

Un champ magnétique variable (dans le temps), produit un champ électrique a
circulation non conservative.

Reprenons la définition de la loi de Faraday- Henrey (présentée dans le chapitre 11),

nous obtenons ainsi I'expression de la troisieme équation de Maxwell :

rot E=-0B/dt (3.5)

C’est la loi de Faraday-Henrey qui exprime les relations entre la vitesse de variation
du champ magnétique en un point et le champ électrique au méme point [27].
Equation de Maxwell-Ampere :

Un champ électrique variable (dans le temps) ou une circulation de courant, engendre
un champ magnétique a circulation non conservative.

Reprenons la définition de la loi de Maxwell-Ampére (présentée dans le chapitre 11),
nous obtenons :

rot B=p(J+cdB/ot). 3.6)

Ou n représente la constante de perméabilité du milieu (perméabilité du vide o) et
I’équation (3.6) exprime la relation entre courant électrique, champ électrique, et champ

magnétique.
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Les deux premieres équations lient les champs E et B alors que les deux dernieres
expriment les relations entre ces champs et les phénomenes (densité de charge ou
courant) qui sont a l'origine [26, 27].

Si l'on utilise les théoremes d'Ostrogradsky et de Stokes, les équations de Maxwell

peuvent s'exprimer sous formes intégrales :

Equation du flux conservatif : iBUn@S=0 3.7
Equation de Maxwell-Faraday - CJ;E6L= - % IBUN@S 3.8)
Equation de Maxwell-Gauss : iEUNOS=% 3.9)
Equation de Maxwell-Ampére : {BOL=p I+p e % {EUNaS (3.10)

3.3.2. Conservation de la charge électrique

Appliquons l'opérateur divergence sur la dernicre équation de Maxwell :
div(rot B) =p div[( J + £ OB / 0t)] 3.11)

En tenant compte de la deuxieme et de la troisiéme équation de Maxwell, (rot E=-

OB/ot et div eE=p), et en se rappelant que div [rot A] = 0, la relation (3.11) devient :
div J + div (Gp / Ot)=0 (3.12)

Cette relation exprime la conservation de la charge électrique.

En effet, considérons un volume V, délimité par la surface fermée S. En intégrant la
relation précédente sur V et en appliquant le théoréme d'Ostrogradski, il apparait que le
premier terme représente le courant traversant la surface S, Le second, quant a lui
représente la variation en fonction du temps, de la charge totale Q(t), contenue dans le
volume V.

Ou sous forme intégrale : Le courant électrique total sortant d’une surface fermée S
est égal a la diminution par unité de temps de la charge électrique totale contenue dans

le volume V limité par S :

I=<{j68=—6p/6t (3.13)



69

3.3.3. Equations de Maxwell pour le cas stationnaire

Dans le cas stationnaire, on revient sur les champs électriques et magnétiques

indépendants du temps (statiques). Les équations de Maxwell sont données par les

expressions :

Equation du flux conservatif : divB=0 3.149)
Equation de Maxwell-Faraday:  rot E=-0 3.15)
Equation de Maxwell-Gauss : div E=p/e (3.16)
Equation de Maxwell-Ampére : rot B=p J 3.17)

Ainsi, I’équation de la conservation de la charge électrique est donnée par :
div J =0 (3.18)

3.3.4 Relations constitutives

On introduit souvent les vecteurs D et H, tels que :
D=¢E (3.19 a)
B=pH (3.19b)
D est le vecteur ‘induction électrique’ et H le vecteur ‘champ magnétique’ (ou
excitation magnétique). Ces deux grandeurs permettent d'étendre les équations de
Maxwell aux milieux matériels.
On a aussi I’équation :
J=0cE (3.19¢)

Les équations (3.19) sont appelées équations constitutives.

3.3.5. Equations d’ondes électromagnétiques

En se basant sur les équations (3.19), et supposons que H et B dépendent tous les
deux du temps [26, 27, 31].

Par ’intermédiaire du facteur e ! ©", les équations de Maxwell peuvent s'exprimer

comme :
Equation du flux conservatif : divB=0 (3.20)
Equation de Maxwell-Faraday: rot E=.0 3.21)
Equation de Maxwell-Gauss : div E=-jo nH 3.22)

Equation de Maxwell-Ampére : rot B =(c+jwe)E 3.23)
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L’équation de la conservation de la charge électrique est donnée par :
div J sjowp (3.24)

En utilisant I’opérateur rotationnel pour I’équation (3.22), et 'opérateur divergence
pour I’équation (3.23), avec I’utilisation des équations (3.20) et (3.21), on peut éliminer

H de I’équation (3.22), et B de I’équation (3.23) de telle sorte que :

(3.22) = rot (div E)=-jo rot(uH) = rot(div E)=-jop (6+jwe) E (3.25)
(3.23) = div(rot H)=- (6+jwe) div E = div(rot H)=- (c+jws) jop H  (3.26)

En utilisant la propriété :

Vx(VxA4)=V(V.4)-v> 4 (3.27)

Ou V est lopérateur divergence ou gradient selon qu’il est appliqué
respectivement soit a un champ vectoriel ou scalaire, et en supposant que le milieu est
homogene et vide de charges libres, de sorte que les équations de Maxwell précédentes

sont vérifies, nous obtenons les équations homogenes suivantes :

V'E=y'E (3.28)
V:H=y'H (3.29)

Dans lesquelles yz = jop (ot+jwe) est la constante de propagation, et nous devons
prendre y la racine carrée de yz dont les parties (réelle et imaginaire) sont positives,

donc :

vy =a+jB avec:

_e PR i_f_

a—(o\/T[ 1+ "8 1] (3.30)
o (| ( )Z :
[3—0)\/7[ 1+ "8 +1] (3.30)

La constante a est appelée facteur d’atténuation, et p constante de phase.
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On a alors comme solutions satisfaisants les équations (3.28) et (3.29), les
expressions complexes du champ électrique et du champ magnétique :
E =E, exp/ ®'*7" (3.31)
H =H exp/®'*7" (3.32)
Ou Ey et By sont des vecteurs constants, @ est la pulsation du champ électrique, ou

magnétique, ¢ est le temps, et y est le vecteur d’onde définie précédemment.

3.3.6. Potentiel scalaire V et potentiel vecteur A.

A un point donné M a l'instant t, on définit deux nouveaux champs, un champ
scalaire noté V, et un champ vectoriel noté A a partir desquels on exprime le champ

¢lectromagnétique en se basant sur une formulation électrique suivant les relations:

E=—gradV—% (3.33)

B=rotA (3.34)
A est appelé le potentiel vecteur magnétique, et V le potentiel scalaire électrique [26,
27].
D’autres formulations, duales de celles citées au dessus, ont été utilisées mais en se
basant sur une formulation magnétique cette fois ci, ces formulations sont données par :
L’introduction d’un potentiel vecteur €lectrique T et un potentiel scalaire magnétique
Q est donnée par les relations suivantes :
H=T-gradQ 3.35)
J=rotT (3.36)

J est le vecteur de la densité électrique source.

3.3.7. Conditions de Jauge

Le couple {V, A} associé a un champ électromagnétique donné n’est pas unique (a
noter, que si au point M, a l'instant t, les champs E et B sont définis de manicre unique,

il n'en est pas de méme pour les potentiels A et V).



72

On profite de cette indétermination pour imposer aux potentiels une condition
supplémentaire, appelée condition de Jauge, permettant de simplifier les expressions
obtenues pour V et A [1, 26, 27].

Deux conditions de Jauge sont a connaitre
1-1a Jauge de Coulomb, pour laquelle on impose :

div A =0 (3.37)

2-la jauge de Lorentz pour laquelle on impose :

ov
divA+egp—=0 3.38)
ot
La jauge de Coulomb est utilisée dans le cadre des régimes stationnaires, alors que la
jauge de Lorent; est bien adaptée au probleme de la propagation du champ

¢lectromagnétique.

3.3.8. Conditions aux limites

On entend par conditions aux limites I’ensemble des conditions initiales et des
conditions aux fronticres.

- Conditions initiales : décrivent 1’état initial de domaine solution (a t =0).

- Conditions aux frontiéres : indiquent ce qui se produit aux extrémités de domaine.

La résolution d'une équation aux dérivées partielles (EDP) n'a de sens que si on
impose un certain nombre de conditions aux limites que la solution doit respecter,
autrement dit, c’est la recherche de solutions qui correspondent a un ensemble de
conditions aux limites correctement posées.

Dans le cas de plusieurs variables indépendantes, la limite représente le contour dans
le cas de deux variables et la surface dans le cas de trois variables. En général, on
impose sur le contour (en tout point), des conditions portant soit sur la fonction solution,
soit sur son gradient.

On distingue trois types des conditions aux fronticres:

- Conditions de Dirichlet on donne les valeurs de la fonction sur la frontiere.

- Conditions de Neumann on donne les valeurs de la dérivée normale sur la
fronticre.

- Conditions de Cauchy on donne les valeurs de la fonction et de sa dérivée normale

sur la frontiere [27].
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3.3.9. Conditions de passage

Lorsque nous désirons appliquer les équations de base de 1’électromagnétique a des
problémes réels, il est essentiel pour pouvoir résoudre les équations différentielles
d'appliquer les conditions aux limites aux interfaces entre les différents corps. Nous
allons donc détailler ces conditions aux limites [1, 26, 27].

Induction magnétique B :

Soient deux milieux de propriétés électriques différentes séparés par une interface.

Construisons un petit cylindre de section Aa et d'épaisseur A/ a travers cette surface

[voir figure 3.1]

Surface S

€2, n2, o2

b2

Figure 3.1 : Présentation des milieux pour le champ magnétique.

On rappelle que div(B) = 0 et le théoreme de Gauss :
iBUn@S=0 (3.39)

Ou Un est un vecteur unitaire normal a l'interface. Si le rayon du cylindre est
suffisamment petit, on peut supposer que l'induction magnétique est constante sur cette
surface et donc B = B dans le milieu 1, et B = B, dans le milieu 2. L'intégrale devient
alors :

(B1Un; + B, Ump) Aa+ Al=0 (3.40)

Si Al (contributions des bords) tend vers zéro, on se limite a l'interface, il ne reste que
le premier terme, soit :

(B]Uﬂ] + Bz Unz) Aa+=10 (3.41)

Mais les deux normales sont inversées donc Un, = —-Un; =-Un d'ou :

(Bi-By)Un=0 (3.42)

Ce qui implique que la composante normale de 1'induction magnétique est continue

de part et d'autre de l'interface.
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Déplacement diélectriqgue D
Reprenons le méme cylindre que dans le cas précédent. L'équation de Maxwell
correspondante est cette fois div(D) = p. En intégrant de part et d'autre du cylindre on

obtient :

IVdiv(D)6V=iDUN68= [Vpav=p.ALaa (3.43)

Si p est constante, nous remplagons p A/ par une densité surfacique de charge ps:
(D; Ung + D, Uny) Aa=ps Aa 3.44)
(Dq - Dy) Un = py (3.45)

Ce qui implique que la composante normale du déplacement diélectrique est
discontinue a une interface a cause de I'accumulation d'une densité de charge

surfacique ps.

Champ électrique - E
Nous allons ici prendre un contour en sens horaire autour d'un rectangle de

longueur Ah et de hauteur AL [ figure 3.2].

Contour C

—» =
>
=

el, pl, ol

€2, U2, oz

- =>a]-

e2

Figure 3.2 : Présentation des milieux pour le champ électrique.

Rappelons 1'équation de Maxwell :

rot(E) = -0B/ot (3.46)



75

Intégrons le champ électrique autour du contour. Nous obtenons via le théoreme de

Stokes :

[s rot(E) Un dS = |c E dl (3.47)
~[s (B/ot) Un dS =E; Al-E, Al=0 (3.48)
—(0B/ot) Un Al Ah = (E; — E;) Al (3.49)

Comme nous nous intéressons a l'interface au sens strict, on peut prendre Ah = 0 et

donc annuler le terme du c6té gauche, il ne reste plus que :

Un(E;—E»)=0 (3.50)
Al étant parallele a l'interface, on en conclut que la composante tangentielle du

champ électrique est continue.

Champ magnétique H

Rappelons 1'équation de Maxwell

rot(H) = OE/0t + (3.51)

Intégrons le champ magnétique autour du contour.

[s rot(H) Un dS = |c H dl (3.52)
[s (CE/ét+j) UndS=H; Al-H, AI=0 (3.53)
(OE/0t + j) Un Al Ah = (H; — Hy) Al (3.54)

Nous reprenons le méme contour, et le méme raisonnement que dans le cas

précédent, ce qui nous ramene a :

Un (H] - Hz) = limap—o (0D/0t + _]) Ah (3.55)
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Si la dérivée temporelle du déplacement (le courant de déplacement), et le courant de
conduction ne sont pas infinis, le c6té droit s'annule quand Ah = 0. Par contre, s'il y

avait une densité surfacique de courant tel que

limAh_,()j_,w _] Ah = js (3.56)

La condition sur H tangentiel devient :

Un (H; - Hy) = i (3.57)

Mais si ¢ est limité (n'est pas infini) de part et d'autre, alors le champ électrique est
aussi limité, donc il n'y aura pas de densité superficielle de courant. Ceci implique que

la composante tangentielle du champ magnétique est continue.

Un (H;—Hy) =0 (3.58)

Densité de courant - J
Dans ce cas, nous reprenons le méme cylindre, si I'épaisseur du cylindre tend vers

zéro le courant traversant l'interface est donné par :

I=j;Un Aa=j, Un Aa (3.59)
(2-j) Un=0 (3.60)

Donc la composante normale du courant est continue.

On retient, qu'il y a continuité de la composante tangentielle pour E, et continuité de
la composante normale pour B.

Dans le cas d'une modélisation volumique de charges ou de courants, les champs E

et B sont définis et continus en tout point de I'espace (voir figure 3.3).
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Material 1

E;
Material 2

Figure 3.3 : Les conditions traduisant la continuité des champs a I’interface ) .

Des problémes de discontinuité peuvent survenir lorsqu'on passe a une modélisation

plus simple (surfacique ou encore linéique).

3.4 Formulation électromagnétique

La résolution des équations de Maxwell peut étre obtenue en considérant les champs
comme inconnues. Cependant, on préfere souvent exprimer les champs électrique et
magnétique en fonction de potentiels (voir la section 3.3.6).

Les potentiels électromagnétiques peuvent étre introduits lorsque le rotationnel ou la
divergence d’un champ ¢électromagnétique est nul. Ainsi en électrostatique, le
rotationnel nul du champ électrique (rot E = 0) introduit un champ de gradient :

E =—grad V ou V est le potentiel scalaire électrique.

De méme, un inducteur bobiné peut étre modélisé par un domaine non conducteur,
ou la densité de courant, source, js est supposée uniforme. Celle-ci peut étre introduite
par un vecteur source J tel que : rotjs =J .

Deux formulations en potentiels combinés peuvent étre introduites : la formulation

¢lectrique et la formulation magnétique [1, 2, 18, 69, 70].
Formulation électrique A-V :
Comme [I’induction magnétique est a divergence nulle, un potentiel vecteur

magnétique, noté A, peut étre introduit tel que :

B=rot 4 (3.61)
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Le champ E peut étre exprimé en fonction du potentiel vecteur magnétique A et du

potentiel électrique V tel que :
E=-2—gradV (3.62)

Substituant les équations (3.61) et (3.62) dans les équations (3.13) et (3.15), la forme

locale du théoréeme d’Ampere et la loi de la conservation s’écrivent :

rot (’11 rotA) + a% (A+gradV) =] (3.63)

div (a% (A + grad V)) =0 (3.64)

Formulation magnétique T- Q :
Dans les milieux conducteurs, la densité de courant induit est a divergence nulle
(div]=0), alors on peut définir un potentiel vecteur électrique T tel que :

J=rotT (3.64)

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

et du champ source J a un gradient prés comme :
H=T-grad Q (3.65)

En introduisant les relations (3.64) et (3.65) dans la loi de Faraday et la loi de

conservation de I’induction magnétique, le systéme a résoudre s’écrit sous la forme :

rot G rotT) + n%(T —gradQ) =0 (3.66)

div (u% (T — grad V)) =0 (3.67)
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3.4.1. Couplage des formulations

Pour une modélisation CND, trois zones différentes peuvent étre distinguées : la
piece conductrice (piece testée), le défaut isolant ou faiblement conducteur, et enfin
l'extérieur isolant contenant l'inducteur. Pour chacune de ces zones une formulation
différente est employée. Elles sont couplées par les relations de passage (section 3.3.9).
Selon que les couplages ont lieu entre formulations du méme type ou non, ils seront dits

forts ou faibles [1, 2, 18, 69, 70].

Couplages forts :

A-V--V: La continuité de A a l'interface isolant-conducteur assure la continuité de
I'induction normale.

La condition J.n = 0 est intégrée faiblement par la formulation variationnelle par
¢limination de l'intégrale surfacique (interface) du champ magnétique tangentiel.

T-Q--Q : De maniere symétrique, la continuité de € assure la condition J.n =0 a
I'interface, et la continuité de l'induction normale est assurée de manicre faible dans la
formulation de Galerkin.

Ces couplages sont intéressants, car ils impliquent une continuité des potentiels a

l'interface, c’est ce qui est adapté a une méthode éléments finis classique.

Couplages faibles :

Ces couplages sont tres utiles, car, par exemple, dans le domaine isolant une
formulation de type 4 dans le conducteur permet d'obtenir les courants de Foucault sans
dérivation spatiale.

Les conditions de passage sont traduites faiblement en introduisant le potentiel €
dans l'intégrale de l'interface de I'équation du conducteur, et inversement, en
introduisant A pour I'équation de 1'isolant.

L'unicité des couples de vecteurs (A, grad V) ou (T, grad €2) est assurée par la jauge
de Coulomb et la condition limite A.n = 0, sur le potentiel vecteur 4, (respectivement.

T.n =0, sur le potentiel vecteur T), aux frontieres du domaine.

Pour le couplage de formulations : Le domaine, union des régions contenant les

potentiels vecteurs A4 et T, doit étre simplement connexe.
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3.4.2 Formes différentielles simplifiées (cas quasi stationnaire)

Dans la partie précédente, on a vu que lorsque le champ électrique E dérive d'un

potentiel scalaire V, il peut s’écrire comme :

E=-grad V (3.68)

En utilisant I’opérateur divergence, on peut écrire 1’équation (3.68) comme :

div E = div [- grad V] =- AV (3.69)

Avec A opérateur appelé Laplacien

L’équation de Maxwell -Gaus est donnée par :

div E=p/¢ 3.70)

La substitution de I’équation (3.70) dans (3.69), nous conduit alors a :

AV =-p/e 3.71)
L’équation (3.71) est appelée équation de Poisson.
En un point M, ou la variation de la densité volumique de charges par rapport au

temps est nulle, I’équation (3.71) se simplifie en équation de Laplace.

AV =0 3.72)

3.5 Formulation et analyse en éléments finis (cas quasi stationnaire)

La méthode des éléments finis (MEF), apparue dans les années 40 et utilisée pour la
conception des avions dans les années 50. Elle s'est rapidement imposée dans la majeure
partie des domaines scientifiques.

Dans ce qui suit, nous allons introduire la méthode (MEF). Dans cette partie, nous
allons mettre en évidence les différentes étapes de cette méthode pour traiter, en
général, les problémes des équations aux dérivées partielles (EDP) en différents

domaines.
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3.5.1 Analyse et formulation pour les problémes unidimensionnels

3.5.1.1 Présentation du probléme

Dans les probléemes a une dimension (1D), la forme générale de I’équation

différentielle qui présente le probléme est donnée par :
~ 2 {a22 ), po=
ax o po=f (3.73)

avec : xe(0,L)

®: la fonction (variable, inconnue)

a, P :des parametres connus associés aux propriétés physiques du domaine
f : la fonction source.

Les conditions aux limites sont données par :

CI)|x=0 =p 3.74)

Felo) L _
a6x+Y(D -1 q (3.75)

Y, P, q des parametres connus.

3.5.1.2 Formulation en élément finis

Dans cette partie, nous suivons les étapes de base de la MEF pour formuler la

solution du probléme.

Discrétisation du domaine :
Nous allons diviser notre domaine de la solution (o, L) en petits sous domaines notés

I°, donc nous obtenons :
N
L=>1° (3.76)

Avec N : nombre des ¢léments.
Ensuite, nous positionnons chaque nceud dans notre domaine (en utilisant les
parametres : nombre total des nceuds et le pas) donc nous pouvons connaitre la position

du i*" nceud qui est donnée par :
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X;=Xj_1 + pas avec :le pas=L/N
L : longueur du domaine
N : nombre des éléments

Notons que X; =0 et Xy = L [voir Figure.(3.3)]

Elément : 1 2 3
Neeud : x =0 1 2 3 4 i n X

Figure (3.3) : Discrétisation du domaine (1D).

Sélection de la fonction d’interpolation :

La deuxiéme étape qui se présente dans 1’analyse par la MEF est la solution de la
fonction d’interpolation, et pour des raisons de simplification nous utilisons des
fonctions linéaires.

Chaque élément qui appartient au domaine de solution peut se présenter par une

fonction linéaire approximative ®(x) comme :
D°(x)=a’+b"x +.. 3.77)

avec : 1 <e< N, a° et b® sont des constantes a déterminer.
D’apres la figure (3.3), nous pouvons associer a chaque ¢lément linéaire (notre
¢lément est un segment d’une droite) deux nceuds qui le limitent et que nous les

localisons par X% et X5 4.

Formulation variationnelle par la méthode de Galerkin:
Le systeme d’équations obtenu peut étre dérivé en utilisant la méthode de Galerkin.
Nous basons sur 1’équation (3.67) qui exprime la forme différentielle générale d’un probléme

aux limites unidimensionnel. Le résiduel de cette équation est donné par :

r=—%(a%%)+ﬁd)—f (3.78)
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L’intégral du résiduel pondéré, (weighted residual integral), concernant le i™™

¢lément est donné par :
Ré= J:eZNierax (3.79)
1

Substituant 1’équation (3.78) dans I’équation (3.79) nous obtenons :
3 0 D 3
re=[" N;[__(aa_)+ ﬂd)}ax— [vepe @80

Nous utilisons I’intégration par partie pour le 1* terme et aprés simplification nous

obtenons :

e e eaQ
ﬂN@}a—rNﬁ —aN; o

_J'XZ |: 6N oo

* (3.81
6x 6x a ( )

2
La substitution de I’équation d)‘*(x):zN;*(x)d);e dans I’équation (3.81) nous donne :
j=1

e

| oN;OoN 0D |«
€=) @ NN |0 Njfox—aN;— |’ (3.82
R; JZ] J: |: ox 6x th } o r fox ox (3.52)
Qui peut étre exprimé¢ sous forme matricielle comme suit :
{R°}=[K[{ @} -{b"} - {g} (3.83)

Avec :

[k,]= r[ ON; 0N} BNNJG (3.84)

{be}= Jij fox (3.85)
fer}= -aNfaa;f N =iaaa#f i=1,2  (3.86)
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A partir de I’équation (3.84) qui est la forme élémentaire (elle est valable pour un seul
¢lément), nous pouvons généraliser cette forme pour obtenir notre systeme d’équation

qui gere tout le domaine de solution en utilisant la sommation.

{R}:Z{RE} (3.87)

Avec : N : nombre total d’éléments

Ou bien sous forme matriciel plus simple :

[Kl.{®}-{b}-{g}=0 (3.88)

Que nous pouvons I’écrire sous la forme suivante :

[K]l.{®}=1{b }+{g} (3.89)

Arrivant a ce stade, nous allons suivre la méthode d’assemblage (présentée et
détaillée dans le chapitre 4) et nous introduisons nos conditions aux limites pour la
fermeture de notre systéme.

Apres I’obtention du systeme d’équation final, nous passons a I’étape de la résolution

(nous donnerons plus de détails sur ¢a dans le chapitre 4).

3.5.2 Analyse et formulation pour les problémes bidimensionnels (2D)

Nous avons déja présenté I’analyse et la formulation de nos problemes
unidimensionnels, mais [’importance et I’avantage de la MEF ne peuvent étre
réellement mis en évidence qu’a partir des problémes résolus dans des domaines

bidimensionnels.

3.5.2.1 Présentation du probléeme

Les équations différentielles aux dérivées partielles, représentant les problemes aux

limites bidimensionnels sont données par la forme générale suivante :

_%(ax%);%(qy%)wq):f (3.90)
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Avec : @ (x, y) la fonction de I’inconnue

oy, Py, v sont des paramétres physiques connus de domaine de la solution.

F : fonction source.

Concernant les conditions aux limites qui peuvent étre présentées, elles sont données
par :

®=p sur I'q 3.91)

@A)F 0Dy |5 = 3.92
(ax ox X (ay By y)n+y<1) q (3.92)

I' =I'1 + I';. le contour qui entoure le domaine de la solution.
n: vecteur normal par rapport au contour.
Y, P » q des parametres connus associ€s avec les propriétés physiques du domaine.

Dans le cas ou y=0 on peut voir des conditions aux limites de type Neumann.

3.5.2.2 Formulation du probléme en éléments finis

Nous suivrons toujours les mémes étapes indiquées précédemment pour notre
formulation en élément finis.

Commengons par la premiere étape qui est la discrétisation du domaine de solution.
Evidemment, nous devons respecter les différentes régles de discrétisation en utilisant
bien siir dans ce cas des éléments bidimensionnels (surfaciques) pour la discrétisation,
et nous passons par la suite a la recherche d’une fonction d’interpolation adéquate avec

I’élément surfacique choisi.

Formulation variationnelle par la méthode de Galerkin:
Apres D’élaboration de notre équation, nous devons utiliser la formulation de
Galerkin pour I’obtention de notre systeme d’équations a résoudre, le résiduel de

I’équation (3.90) est donné par :
r=—i(axai))+i(ay@)+ﬁq)—f (3.93)

Le résiduel est donné par :

Re= _[ Ll\eT:réxay (3.94)

avec :1=1,2, ..., nn, nn : nombre des nceuds associés a 1’élément, Q. : domaine

élémentaire.
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Substituons 1’équation (3.93) dans 1’équation (3.94) nous trouvons :

R[N

Utilisant 1’identification similaire donnée par la formulation et le théoréme de

divergence nous obtenons :

Re=([ ( ON; o0 i aNe i{iNed))Bxﬁy [[ Nefoxdy- [ NeDRar (3.96)

I'e: représente le contour (fronticre) du domaine élémentaire €, , fi: vecteur normal

¢lémentaire, et D=( X—X)"{ay ay YJ

Pour obtenir I’équation élémentaire de chaque élément, nous devons introduire la
fonction approximative élémentaire (fonction qui donne la valeur approximative de la
fonction solution pour chaque élément, nous devons marquer que sa forme est identique
pour tout les éléments) donnée par :

@(x,y) =ZN, (e )@ (3.97)

J=1

® ‘" valeur approximative de la solution pour le nceud j de I’élément e .

N¢ : fonction d’interpolation élémentaire.

nn : nombre de nceuds de I’élément surfacique, au minimum, il est égale a 3 pour un
¢lément triangle linéaire.

Donc, substituons I’équation (3.97) dans 1’équation (3.96), nous obtenons :

Re=>" [ cp;[ax aaliie aaljjl aalj, aalje ﬁNeaNe]Bxﬁy ([, Nefoxay- [ NeDror
2 L.

C’est I’équation (3.98), que nous pouvons écrire sous forme matricielle :

{R°}=[K]{ @} -{b"} - {g} (3.99)
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Finalement nous regroupons nos solutions élémentaires pour obtenir la solution

globale :
Ry=D {R}= D [K]{®}-{b°}-{g)=0. (3.100)
e=1 e=1
Que nous pouvons I’écrire : kl.{®}=1{b } + {g}. (3.101)

Avec I’implantation des conditions aux limites nous obtenons la forme finale du

systeme d’équation a résoudre.

3.5.3 Analyse et formulation pour les problémes tridimensionnels (3D)

Nous pouvons pratiquement représenter ou s’approcher des problémes physiques par
des modeles mathématiques unidimensionnels et bidimensionnels, mais réellement,
dans la nature, la majorité de ces problemes sont des problémes tridimensionnels (3D).

Puisque I’approximation unidimensionnelle et bidimensionnelle est loin de la réalité,
d’ou il est impossible de présenter notre probleme dans ces deux approches, la

présentation tridimensionnelle est nécessaire pour le traitement de notre probléme.

3.5.3.1 Présentation du probléme

La forme générale d’une EDP pour le modele tridimensionnel est donnée par :

_a_ax(ax %);%(qy%)—a%(az aaqz) )Fﬁq>=f (3.102)

Avec ®@: (X, y,z) € V (le domaine d‘application est un volume).

Les conditions aux limites donnée par :
®=p sur S; (3.103)
00 4,895 40,22 2} 1y
((ax ox X (ay ayy)+ az oz z)n+yd=q SurS,  (3.104)

Tel que : S =S; + S, surface apportée au volume V, et ii: vecteur normal sortant.
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3.5.3.2 Formulation du probléme en éléments finis

L’analyse de modele tridimensionnel est similaire a celui de modele bidimensionnel,
donc nous suivrons toujours les mémes dtapes déja présentées en modele
bidimensionnel pour notre mod¢le tridimensionnel.

Commengant par la discrétisation, nous devons décomposer notre domaine en
¢léments volumes qui est en réalité¢ la somme de plusieurs éléments surfaciques.
Ensuite, nous devons choisir une fonction solution ®° est une fonction d’interpolations

¢lémentaires adéquates a notre élément volume choisi.

Formulation variationnelle par la méthode de Galerkin :

Le résiduel de I’équation (3.103) est donné par :

r=— a( o i(ayaq’] a(m‘”)rﬁd)—f (3.105)

Pour I’intégral de résiduel pondéré élémentaire :

Re= _[ _[ _[veNgraV (3.106)

avec:i1=1.,2,

Substituons (3.105) dans (3.106) , nous obtenons :

Rs= | Ne[—a—i(ax%i’ a( ?9?1)) aa(azaqz’)kﬁq)—f}av (3.107)

Utilisant 1’identification similaire entre termes et le théoréme de divergence, nous

obtenons :

R[] [ v By B N [ et eoncs

C’est I’équation (3.107).
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Avec : S contour élémentaire, in: vecteur normal sortant et

D—(ax@x){ ayy) ( aqy) (3.108)

Donc pour chaque élément de volume, nous écrivons son équation élémentaire

comme suit :

RSl vy ey e g

C’est I’équation (3.110)

L’équation (3.110) peut étre présentée sous forme matricielle comme :

{R°}=[K]{ @} -{b°} - {g}. @.111)

Ensuite, nous devons assembler tous nos éléments pour obtenir notre systéme

d’équations a résoudre donné par :

{R}= Z{Re Z[ke]{<1>} {be}-{gD=0 (3.112)

Que nous pouvons écrire :
K {@}={b }+{g} (3.113)
Apres la construction de notre systéme nous passons a la résolution.

3.6. Conclusion

Dans le domaine du CND électromagnétique les phénomeénes physiques étudiés
permet d’élaborer un modele mathématique basé sur la résolution des équations de
Maxwell.

Deux grandes familles de méthodes permettent la résolution de problémes liés a ces
¢quations : analytiques et numériques. La géométrie du probléme considéré joue un role

fondamental dans le choix de la méthode. En effet, la complexité des géométries des
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problémes étudiés induit que la solution analytique n'existe pas pour tout les cas, et
¢videmment, l'intérét est orienté sur la recherche des solutions numériques
approximatives. En plus, I’approche dite semi-analytique, réalisent un compromis entre
la généralité des méthodes numériques et la rapidité des méthodes analytiques.

Donc, on dispose plusieurs formulations adéquates pour effectuer une simulation
CND électromagnétique dans un large domaine de situations. Mais, la MEF continue de
se présenter comme un outil de base efficace pour cette simulation surtout dans le cas
d’une simulation du CND-CF.

En utilisant I'approche basée sur les modeles étudiés par les déférents auteurs, les
deux étapes principales pour établir le modele sont : la détermination du potentiel de
vecteur électrique et/ou magnétique pour le calcul du champ électrique et/ou
magnétique et puis le calcul d’autres parametres physiques.

Dans ce chapitre, nous avons développé les démarches de formulation de la méthode
MEF qui constituent une partie intégrante et essentielle de cette méthode et qui ont pour
but de préparer le lecteur a la compréhension des algorithmes et de programmation
inclues dans le chapitre qui suit, il s’agit de la mise en ceuvre de la méthode MEF, ou le
passage de la formulation a la programmation.

Des formulations en potentiels sont introduites afin de développer une résolution des
problemes de CND électromagnétique par la MEF.

Le couplage A V - A est le plus adapté pour la région conducteur + fissure. Si le
conducteur n'a pas une forme simplement connexe, on compléte la région avec une
formulation de type A.

De plus, la formulation 4 V - A4 se révele particulierement intéressante pour les

fissures de tres faibles épaisseurs.
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CHAPITRE 4
CODE DE CALCUL : DEVELOPPEMENT ET APPLICATIONS

4.1. Introduction

La présence des systémes de communication, des radars et d'antennes embarqués aussi
bien que les circuits électriques et d’autres composants sur l'avion, exige pour les
utilisateurs de prendre en compte l'influence de ces dispositifs sur leur environnement et en
particulier leurs interactions avec la matiere. Ainsi, la présence des défauts (fissures,
corrosion, etc..), peut provoquer des dommages importants sur I'avion.

Le champ électromagnétique est une manicre importante de décrire l'interaction entre
les particules électriquement chargées. Il peut étre présenté dans trois classes principales
d'application: les champs magnétiques, les champs ¢électriques et les ondes
¢lectromagnétiques.

L'analyse mathématique des phénomenes électriques et magnétiques permet d’établir les
¢quations de base qui gerent le champ électromagnétique.

La simulation consiste a reproduire le fonctionnement d’un systéme par le moyen de
calcul numérique. Les outils de simulation permettent d’étudier les interactions
¢lectromagnétiques et jouent un rdle croissant pour concevoir les systeémes de contrdle et
démontrer leurs performances.

La modélisation électromagnétique permet de simuler I’interaction entre le champ
¢lectromagnétique et son environnement d’application. Ainsi, il est possible de prévoir, a
partir de cette modélisation, les conséquences de différents choix (configuration
géométrique, choix de matériaux, etc.) sans avoir a réaliser de prototypes multiples. La
modélisation électromagnétique pour un probleme de CND par CF permet de simuler
I’interaction entre la sonde et la picce testée et de définir une structure de sonde adaptée a

ce probleme.
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Les techniques d'analyse numérique, en particulier la méthode MEF, ont été
fréquemment utilisées pour étudier les champs électromagnétiques dans diverses
applications d'ingénierie.

L’utilisation de la méthode MEF, exploitant les éléments finis classiques ou d'arétes,
permet actuellement de calculer correctement la perturbation d'une fissure plane et la
modélisation d'une fissure comme une surface a permis un gain de temps de calcul
appréciable.

Il y a plusieurs études sur les équations de base des champs électromagnétiques et sur
leur solution basée sur la formulation en différents potentiels.

A partir de 1980, l'introduction des potentiels, vecteur magnétique A et scalaire
¢lectrique V (formulation A-V), pour la résolution tridimensionnelle d'un probleme de
courants induits en régime quasi-stationnaire, a fait I’objet de plusieurs travaux [71, 72,
73]. En 1983, le couplage entre plusieurs formulations en différents domaines
(conducteurs+ isolants) est mis en place par D. Rodger et J.F. Eastham [74] et aussi par
C.R.I. Emson et J. Simkin [75].

Des problémes numériques dans le cadre du CND-CF ont été présentés tels que la non
validité de la formulation lorsqu'il y a une discontinuité de la conductivité dans le domaine,
et la non définition du couple de potentiels (A, V) d’une mani¢re unique. Ces problemes
sont évoqués par Emson et autres [76].

Au début des années 90, différentes sortes d'éléments d'arétes ont été développées pour
augmenter I’efficacité numérique de calcul MEF, (ils sont appelés les vecteurs tangentiels
(tangential vector finit elment)), ils sont adaptés a la résolution numérique de problemes
¢lectromagnétiques. Mais seuls les éléments de Whitney permettent de prendre en compte
correctement ces champs [77-81].

La modélisation d’une fissure avec une conductivité équivalente par un calcul éléments
finis d'arétes est apparue a partir de 1’an 2000 [82].

En 2001, un modele physique est utilisé par Thompson afin de déterminer la probabilité
de détection d’un défaut [83].

L’influence de la gamme de haute fréquence sur la détection d’un défaut est traitée en
2004 [84]. Et I’estimation de la forme et de la position de défaut sous différentes méthodes
d’excitation est présentée en 2005 [85].

En 2007, une modélisation d’un défaut avec une formulation en potentiels combinés est
effectuée par Choua et autres, qui ont étudié par la suite, en 2009, I'influence de degrés de

liberté des éléments sur la formulation utilisée [86, 87].
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La validation de la capacité de la probabilit¢ de la détection d’un défaut pour un
systeme de contrle CND-CF est détaille dans les travaux de Generazio [88], en 2009, et
de Rosell [89], en 2012.

L'analyse numérique des probléemes <éElectromagnétiques est caractérisée par les
intensités de champs électriques et magnétiques et les densités de flux décrites par les
¢quations aux dérivées partielles du Maxwell dans des conditions prescrites de frontiere.

Dans le but d'¢élargir l'analyse de champ électromagnétique, en particulier, la
caractérisation des matériaux utilisés et le contrdle des pieces en service. Le calcul de
champ électromagnétique, I'étude de sa distribution et le controle de ses parametres
constituent un intérét important pour les applications récentes dans divers champs
technologiques exploités par l'industrie aéronautique telle que le développement et la
caractérisation des matériaux, le positionnement et I'établissement des dispositifs
¢lectriques et magnétiques, ainsi que le contrdle et la détection des défauts en utilisant les
techniques non destructives électromagnétiques. Plusieurs applications récentes sont
¢tudiées et peuvent étre consultées dans la littérature [90-108].

Ce chapitre regroupe dans I’ordre chronologique :

La mise en ceuvre effective de la méthode MEF décrite dans le chapitre précédent, une
partie importante va €tre consacrée a la description de la méthode adaptée a la génération
de maillage qui a été développée lors de cette étude dans le but de la mise en place d’une
plate forme informatique pour les simulations d’un probleme de CND électromagnétique,
ainsi qu’a la description de la méthode de résolution du systéme algébrique obtenu et en
particulier la méthode de stockage utilisée afin de réduire le temps de calcul effectué.

Par la suite, une application permettant la simulation de la distribution du champ
¢lectromagnétique va étre détaillée.

Finalement, la derniére partie est réservée a la présentation de différents moyens

permettant de simplifier le traitement par la MEF d’un probléeme de CND-CF.

4.2. Mise en ccuvre de la méthode des éléments finis

4.2.1. Génération de maillage

La génération de maillage est une partie importante de la modélisation des problémes
par la MEF. Pour cela, le développement d’une méthode numérique rapide et efficace pour

la génération de maillage est I’objectif principal de cette procédure.
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Pour générer un maillage, il existe plusieurs types selon la forme de la frontiere du
domaine choisi, et plusieurs méthodes, selon le degré de la complexité du méme domaine,
mais le maillage doit toujours vérifier une bonne régularité, une adaptation aux fronticres
et aux conditions aux limites, et une adaptation aux propriétés des différentes régions du
domaine physique [27].

Pour la génération de maillage, une méthode simple est adaptée (la méthode est
développée par les auteurs). Elle est inspirée des méthodes de génération automatique de
maillage, cette méthode vérifie les conditions citées précédemment et se met en exécution
selon les étapes suivantes :

1- L’introduction des dimensions caractérisant la géométrie choisie.

2— Le choix des nombres de subdivision (nnx, nny).

3— Le calcul des différents parametres, (angles, longueurs des droites, segments, etc.),
qu’on les varie de fagon a obtenir des familles de courbes selon les différentes directions
de domaine.

4— Le calcul des coordonnées des nceuds a partir de I’intersection des familles des courbes.
5- Le réarrangement et la numérotation des nceuds pour une bonne représentation
graphique.

Pour mieux comprendre la méthode, nous donnons des exemples d’application, d’autres

détails peuvent étre consultés dans la référence [27].

Géométrie 1 : Demi-cercle
Nous allons illustrer notre maillage sur une demi-partie de la géométrie pour la raison
de symétrie, nous donnons le rayon de demi-cercle (R), et les nombres de subdivision

(nnx, nny ), [figure 4.1].

GAMMA(
GAMMA

GAMMA(
2)

A

1 2

\ 4
Figure 4.1: Etat initial. Figure 4.2 : Décomposition.
On détermine les angles GAMMA (i) entre les nceuds situés sur 1’arc séparant ’axe (

xx ) de ’axe (yy ), comme la figure 4.2 le montre.
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On prend, par la suite, les rayons produits et on procede a la division de chaque rayon,
et on le fait varier de fagon a obtenir a chaque fois un demi-cercle [figure 4 .3].

Finalement, la discrétisation de la géométrie est obtenue [figure 4.4].
A ‘}

\ 4

> <l
» <

A

Trr1
R(1) R(2) R(3) R(4)

v

Figure 4.3 : Réarrangement. Figure 4-4 : Maillage quadratique.

Géométrie 2 : Rectangle moins demi-cercle
On introduit tout d’abord les dimensions caractéristiques de la géométrie choisie

(longueur, largeur, rayon), ainsi que les nombres de subdivision nnx, nny. [figure 4.5].

7' N A

Y Y
~hn EAMMA(10)
2. RR(11) GAMMA(S)
' ~_{ GAMMA(3
5 RR2) | GAMMAR)
1 -1 [ X @
1 > < >
12--0N R(1) GAMMA(1)
v
Figure 4. 5 : Etat initial. Figure 4. 6 : Décomposition.

On calcule la variation d’angle GAMMAC(i) et les droites RR(ii), le long du contour
séparant I’axe ( xx ) de I’axe (yy ), avec : i =1, 2, ..., 2 nnx;etii=1,2,,2 nny +1 [figure
4.6], et sur les droites RR(ii) la distance entre la frontiére du demi-cercle et la fronti¢re du
rectangle, et la division de cette distance par nnx, permet d’obtenir des segments divisés en

nnx parties [figure 4 .7]. A
y

L [ [/

-

v
Figure 4. 7 : Réarrangement.

AW

A
v
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Finalement, et aprés un réarrangement des nceuds, nous obtenons la discrétisation

suivante : [figure 4 .8] 4 y
AW \\ 11 II j] Va4
™ N W | A L
l\ A
I~ |+
o~ -
. v . .
Figure 4. 8 : Géométrie maillée. X

La figure 4.9 présente les différentes parties citées en dessus en phase de traitement par

le code développé.

i Nouvelle étude

Géometrie  Equation du Champ  Options  Fesultats

[ [l Js] S [ [=]2] 7 [

EVnu maillage

Iso_valeurs

C
Figure 4.9 : Génération de maillage, a : introduction des dimensions, b : calcul de

parametres, ¢ : calcul des coordonnées des noeuds.
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4.2.2. Méthode de stockage

L’assemblage consiste a construire, la matrice globale [K] et le vecteur global {F}, a
partir des matrices élémentaires [K®] et des vecteurs élémentaires {F®}. La matrice
globale [K] est donc la somme des matrices élémentaires [K@], et le vecteur global est la
somme des vecteurs élémentaires {F} [31].

Le maillage adapté permet I’obtention d’une matrice symétrique et bande, voir figure
4.10, (selon I’orientation et la numérotation des noeuds utilisées), ce qui conduit a ne pas
stocker la totalit¢ de cette matrice (les éléments nuls seront supprimés, ainsi que les
¢léments symétriques) [27].

Pour voir exactement la forme interne de la matrice [K], considérant un exemple avec

lequel : N=10, B=5.

Ky Kz
Ky K2 |Ks;
Kua K2 K Ky
Ksi [Ks2 |[Kss |Kss [ Kss
Ke: |Kezs |Kes |[Kes |Kes
K7» |Ku |Ks |Kw |Krr
Kss |Kss |Kss |Kgr | Kss
Kos |Kos |Ko7 |Kos |Kog
0 Kios |Kio7 |Kios | Koy |Kio,10

’

SYM

[K] =

Figure 4.10 : Exemple d’une matrice bande et symétrique.

La méthode de stockage consiste a stocker une matrice sous forme d’un vecteur, et son
intérét majeur est d’avoir un gain en espace mémoire utilisé pour réduire le temps
d’exécution tel que pour une matrice A (N, N) symétrique avec une bande B, et un nombre
de cases utilisées NCU, on aura un gain exprimé par la formule suivante :

NCG = N*- NCU 4.1)

(2N -B+1)

Tel que : NCU =B >

4.2)

Avec: NCG : nombre des cases gagnées.
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On peut avoir plusieurs formes de stockage des matrices sous forme de vecteurs. Elles

se différencient suivant leurs formules de récurrence et de stockage. On peut citer : le

stockage en ligne, en colonne, en serpent ligne, en escalier, etc. [27].

On proposera une forme de stockage, ligne par ligne (voir figue 4.11), appliquée a une

matrice d’ordre (NxN) symétrique et bande. La matrice [A] sera transférée ligne par ligne

dans le vecteur {V} par la relation d’équivalence suivante :

V(L) =A (1, J) telle que :

L=[(i-1) BJ+j-i+1

{

L= [B.(2N-B+1)/2]-[(N-i)(N-i+1)/2]+j-i+1 {

i=1, ..., N-B+1

J=1i, i+l, ..., i+B-1

i=N-B+1I, ..., N

J=i,i+l, ..., N

4.3)

“4.4)

1 |2 3 4 5 > 0
SYM >
—_—
NC

1

2
=
) 3
=
o
g 4
=
=
=
o

NC-1

v NC

Figure 4.11 : Illustration d’un stockage en ligne.

Pour un exemple d’une matrice globale [A] d’ordre (10x10), et d’une bande B = 5§, on

aura le nombre de cases NCU du vecteur {V} égale a 40 selon I’équation (4.2), et les cases

seront remplies dans I’ordre suivant:
V(1) =A(1.1) ;V(9) = A(2.5)
V(2)=A(1.2)
V(3) =A(1.3)
V(4)=A(14)
V(5) =A(1.5)
V(6) =A2.2)
V(7) = A2.3)

V(10) = A(2.6)
V(11) = A(3.3)
V(12) = A(3.4)
V(13) = A(3.5)
V(14) = A(3.6)
V(15) = A3.7)

V(17) = A(4.5)
V(18) = A(4.6)
V(19) = A(4.7)
V(20) = A(4.8)
V(21) = A(5.5)
V(22) = A(5.6)
V(23) = A(5.7)

V(25) = A(6.6)
V(26) = A(6.7)
V(27) = A(6.8)
V(28) = A(7.7)
V(29) = A(7.8)
:V(30) = A(8.8)
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On peut voir pour cet exemple que la dimension nécessaire du vecteur {V} est égale a
40 (NCU=40). On remarque que le nombre des cases gagnées est important (60 cases

¢liminées, 60% (40/100) de la taille globale), cela montre I’intérét pratique de ce procédé.

4.2.3. Méthode de résolution

Apres avoir rempli la matrice globale [K] et le vecteur {F}, et a afin de déterminer la
solution {W} on doit résoudre le systéme d’équations :
[ K] {W}={F} 4.5
Pour cela, on a choisi la méthode de Khalestki comme méthode de résolution [27].
On suppose, en premier lieu une matrice [K] quelconque carrée et pleine. On présente
I’algorithme de résolution de cette matrice, ensuite on déduit 1’algorithme de résolution
pour une matrice symétrique et bande.

A_- Matrice carrée pleine quelconque

On met la matrice [K] sous la forme d’un produit de deux matrices, 1'une triangulaire
inférieure [L] = [Lj] et 'autre triangulaire supérieure [H] = [Hj] a diagonale unité. C’est a

dire que: [K]= [L] [H]

[ L., 0 [ 1H:2H:3 Hin |

Y LoL  |[HH ! I?Zj:

L., L..| 0 1

Ou:

Les éléments Lj; et Hjj se calculent par les formules suivantes :

K . .
Li=ky [#y -1 U/]{L” ] J=2,3 e
K=j-1
L=ky- S Lyt 1,230 i=2,3,..,n (4.6)
K=1
/ K=j-1
H; = L—(Ku - ZLin,-j ) Jj=it+l,i+2,i+3...,n et k : nombre des cases a sommer.
v K=1

Par la suite, on aura deux systémes d’équations a matrice triangulaire.
[K]{W}={F} ==> [L][H]{w}={F]}
Onpose: [H]{W}={Y}
Alors : [H]{W}={Y} 4.7)
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La résolution des systemes (4.6) et (4.7) se fait par les procédures suivantes :

F
Y, =—L
LII
7 K=i-1
Y =1 F; - ZLikYk i=2,3....... ) 4.8
11 K=I
W,=Y,
K=n
W;=Y;— ZH,-ka i=2,3,u000iun 4.9
K=i+1

B - Matrice carrée symétrique et bande

Comme la matrice [K] de notre probleme est symétrique et bande, on adapte
I’algorithme précédent pour des matrices symétriques et bandes [27].
- La matrice [L] qui vient de la décomposition de la matrice [K] possede la méme structure

que [K] sauf qu’elle est triangulaire.

- Apres I’élimination des opérations sur les zéros (les éléments a I’extérieure de la bande),

la formule de la décomposition devient :

( .
Lilzl(ll = geecccccne ,B
r=i—1 .
— K. LT
L = K;; Z L, i=2,3,..,B et j=2,3,cueuennnn N 4.10)
r=i—1
Ko Z Lk
Lj=K; li’Lﬂ i=B+1,B+2,...n j=i—B+l,...i (4.11)
r=i—B+1
\

Y SEL
Ly
1 N
Y=—1|F —z y _
) » 1 LY, i=2,3,0uue. B 4.12)
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( W=,
W=y -1 S
=N L, i=n—1,n—2cn—B+1 4 -13)
1 Vr=ivl
.
W{=Y,——Zlﬁ"¢ i=n—-B,n—B-1,......3,2,1
\ =it

Apres la construction d’un systeme d’équations, et a partir de modele mathématique
considéré, nous obtenons des équations différentielles : soit de type Poisson (dans le cas

statique), soit de type Helmholtz (cas harmonique dépendant du temps).

4.3. Distribution de champ électromagnétique

En cette partie, la méthode des éléments finis a été appliquée pour prévoir la distribution
de champ électromagnétique, autrement dit, la détermination des champs électrique et
magnétique et leurs potentiels.

L'analyse statique est employée pour calculer des parametres tels que le flux
magnétique, les forces et les couples €lectriques et magnétiques, la densité de courant, le
champ électrique et la perte de courant alternatif, etc.

Plusieurs méthodes magnétiques de CND, telles que la fuite de flux magnétique, la
mesure de boucle d'hystérésis et la technique de Barkhausen, ont été appliqués pour
caractériser les matériaux et pour évaluer I'effort résiduel.

Le controle magnétique a l'avantage qu'il a le potentiel de détecter de petits défauts.
Presque toutes les méthodes magnétiques de controle sont basées sur la magnétisation
d'une partie examinée, qui suggere que l'évaluation simultanée de la petite détection de
défauts en matériaux puisse étre possible en utilisant le méme modele d’approche.

La distribution de flux magnétique peut étre efficacement employée pour détecter de

petits défauts.
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4.3.1. Validation de code réalisé

Pour valider notre code, la géométrie cercle, qui possede une solution analytique, est
choisie pour étudier I’évolution des champs magnétique et électrique.

A. Champ électrostatique

La formule E =- VV permet de trouver le potentiel électrique quand le champ électrique
est connu et réciproquement.

L’introduction des différents parameétres caractérisant le champ étudié, tels que: la
permittivité €, la perméabilité p et la densité de charge électriquep, permet de déduire
elep=¢gr et u/ po= pr la permittivité et la perméabilité relatives du milieu, et de calculer le
deuxieéme membre de 1’équation de Poisson.

Pour la validation de ce cas, les valeurs suivantes sont prises pour I’application :

Le rayon = 20 Cm, NNX=NNY=15 avec un élément de maillage triangulaire a 3 nceuds,
&=1 et p,=1 la permittivité et la perméabilité relatives du milieu, p=1 la charge électrique.

Les conditions aux limites appliquées sont de type Dirichlet avec V=0 volt.

Tableau 4.1 : Validation pour le champ électrique.

COORDONNEES: APPLICATIONS:

y(i) x(i) EF(225) analytique erreur
-0.2 0 0.00E+00 -9.40E-08 0.00E+00
-0.16 0 4.04E+08 4.07E+08 7.3E-03
-12 0 7.18E+08 7.23E+08 6.9E-03
-0.08 0 9.42E+08 9.49E+08 7.3E-03
-0.04 0 1.08E+09 1.08E+09 0.00E+00
0 0 1.12E+09 1.13E+09 8.8E-03

Caractéristiques de I’application :

Nombre total des nceuds de maillage NNT.

Nombre total des éléments de maillage NEL.

Nceuds de la frontiere a éliminer par les conditions aux limites NNDLE.

Nceuds a calculer NNDLR.

Nombre des cases a considérez NCASE. (Par raison de la symétrie de la matrice et
apres I'implication des conditions aux limites).

Nombre des cases utilisées réellement NCASER. (Aprées élimination des 0).
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Figure 4.12 : Caractéristiques calculés du code.

On remarque que le code développé peut avoir un gain trés important en espace
mémoire utilisé, (pour 'exemple cité, le maillage présenté contient NNT=225 nceuds, la
matrice a résoudre est une matrice carrée de taille de 225%225=50625 cases, les conditions
aux limites permettent d’éliminer (56*225 lignes+169 colonnes*56)=22064 cases ou bien
(NNDLR* NNDLR 169*169), la symétrie donne une possibilit¢ de travailler avec
(NNDLR* NNDLR+1)/2=14365 cases, la bande permet I’élimination des 0, ce qui laisse
un nombre de cases a considérer NCASE=3689 cases, et finalement, 1’élimination des 0
inclus dans la bande donne un nombre des cases réellement intervenant dans le calcul
NCASER=2430 cases.

L’espace de la matrice utilisé pour le stockage est NCASER/ Taille*100

= 2430/50625*%100=4,8%

Le gain en espace est de 95,2 %, c’est un gain trés important qui réduit
considérablement le temps de calcul.

Les résultats obtenus par le code réalisé, s’approchent de la solution analytique avec une

erreur moyenne de 0.005.



104

B Champ magnétostatique

La méme approche peut étre appliquée pour le champ magnétostatique, les valeurs
suivantes sont prises pour ’application :
Le rayon = 20 cm, nnx =nny =15 avec un élément de maillage triangulaire a 3 nceuds, &=1
et pu.=1 la permittivité et la perméabilité relatives du milieu, J=1 A densité de courant.

Les conditions aux limites appliquées sont de type Dirichlet avec B=0 T.

Tableau 4.2 : validation pour le champ magnétique.

COORDONNEES: APPLICATIONS:

y(i) x(i) EF(225) analytique erreur
-0.2 0 0.00E+00 -8.33E-19 0.00E+00
-0.16 0 3.57E-03 3.60E-03 8.3E-03
-0.12 0 6.35E-03 6.40E-03 7.8E-03
-0.08 0 8.34E-03 8.40E-03 7.1E-03
-0.04 0 9.53E-03 9.60E-03 7.2E-03
0 0 9.93E-03 1.00E-02 7.0E-03

Les résultats obtenus pour ce cas, s’approchent cette fois, de la solution analytique avec
une erreur moyenne de 0.006.

Donc, nous pouvons dire que notre code est validé avec succes.
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4.3.2. Comparaison avec le code COMSOL

Dans cette partie, nous allons faire une comparaison entre le code réalisé, et le code
COMSOL.

A) champ électrostatique

Tableau 4.3 :_comparaison avec le code COMSOL pour le champ électrique.

B) champ magnétostatique ¢

COORDONNEES: APPLICATIONS:
CODE COMSOL
y(i) x(i) Neeuds: 225 Neeuds:289
Eléments : 392 | Eléments : 512
-0.2 0 0.00E+00 -9.33E-17
-0.16 0 4.04E+08 4.10E+08
-0.12 0 7.18E+08 7.21E+08
-0.08 0 9.42E+08 9.39E+08
-0.04 0 1.08E+09 1.09+08
0 0 1.12E+09 1.26E+09

Tableau 4.4 : comparaison avec le code COMSOL pour le champ magnétique.

COORDONNEES: APPLICATIONS:
CODE COMSOL
y() x(i) Neeuds: 225 Neeuds:289
Eléments : 392 | Eléments : 512
-0.2 0 0.00E+00 -8.33E-16
-0.16 0 3.57E-03 3.66E-03
-0.12 0 6.35E-03 6.39E-03
-0.08 0 8.34E-03 8.31E-03
-0.04 0 9.53E-03 9.558E-03
0 0 9.93E-03 1.01E-02

Pour les mémes dimensions et les mémes caractéristiques de milieu étudié, les résultats
donnés sont tres proches et les différences enregistrées entre les noeuds et les éléments
considérés sont dues aux techniques de génération de maillage utilisées et le choix de la
fonction d’interpolation.

La comparaison avec le code COMSOL donne des résultats satisfaisants, et le taux
d’erreur moyenne est de 1’ordre de 0.04 ce qui donne plus de confiance aux résultats

obtenus par le code développé.
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4.3.3. Paramétres influant sur le calcul

Une meilleure exploitation d’un code basé sur la MEF nécessite la prise en
considération de certains paramétres ayant une influence sur le calcul, tels que:
I’augmentation du nombre des nceuds ou des éléments, le changement de la fonction

d’interpolation, etc.

Tableau 4.5 : Influence de ’augmentation de nombre des nceuds.

COORDONNEES: | APPLICATIONS (NOMBRE DES NOEUDS:

y() x(i) 1(121) 2(961) 3(3721) | analytique
0.2 0 0.00E+00 |0.00E+00 | 0.00E+00 |-9.40E-08
0.16 |0 4.04E+08 | 4.06E+08 |4.07E+08 |4.07E+08
-12 0 7.18E+08 |7.22E+08 |7.23E+08 |7.23E+08
0.08 |0 9.42E+08 |9.48E+08 | 9.49E+08 |9.49E+08
0.04 |0 1.08E+09 | 1.08E+09 | 1.08E+09 | 1.08E+09
0 0 1LI2E+09 | 1.13E+09 | 1.13E+09 | 1.13E+09

Nous avons aper¢u dans la section 4.2.3, que le nombre des nceuds utilisés influe
directement sur la taille de la matrice globale. Ce qui réclame une maitrise puissante et
solide de I'utilisation de I’utile informatique et des techniques de résolution numérique.

Plus le nombre des nceuds augmente plus 1’approche vers la solution analytique est
bonne.

Une bonne optimisation de nombre des nceuds utilisés permet d’obtenir une meilleure
convergence, (trouver la solution en utilisant le nombre de nceuds nécessaire).

Le changement de la fonction d’interpolation doit se faire soit :

-Par un changement de 1’élément utilis€ pour le maillage (maillage triangulaire ou
quadrilatéral).

-Par un changement de type, de 1’élément utilisé (élément triangulaire liniere a 3 noeuds,
¢lément triangulaire quadratique a 4 nceuds)

Les parametres comme le nombre de nceuds, le nombre d'éléments et la fonction

d’interpolation affectent la précision et la fiabilité des résultats de code.
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4.3.4. Simulation

Apres la validation de notre code, nous allons effectuer des applications pour les
différentes géométries utilisées, afin de présenter graphiquement les distributions des

champs obtenus pour chaque géométrie.

4.3.4.1. Procédure de simulation

Mouwvelle stude

Gaometris- Eguation du Champ Options  Resulbaks

AT ]

Figure 4.14 : Exploitation des résultats de la simulation sous forme graphique.
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Figure 4.15 : Exploitation des résultats de la simulation sous forme numérique.

4.3.4.2. Applications
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Figure 4-16 : Simulation sur une surface circulaire.
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Pour les géométries simples, le code développé peut étre un outil utile dans I'analyse de

champ électrique dans les systémes capacitifs ou diélectriques.

Dans la pratique, les cables conventionnels peuvent se remplacer par des cables super-

conducteurs.

Les matériaux super-conducteurs sont trop chers. En outre l'installation expérimentale

pour l'usage des cables super-conducteurs est trés colteuse (la transmission et la

distribution de 1'énergie électrique par le cable conventionnel produisent une dissipation

énorme de quantité de la chaleur due a l'effet de Joule. L énergie est absorbée dans le

champ magnétique et une certaine quantité d'énergie est absorbée dans le matériau isolant).
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Comme exemple d'intérét, la simulation de la densité de courant, le champ électrique et
la perte de courant alternatif des cables super-conducteurs polygonaux d’une seule couche

circulaire peuvent étre choisis.

Application pour une surface carrée
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Figure 4.17 :_Simulation sur une surface carrée (iso-valeurs de potentiel électrique).

Application pour une surface complexe (rectangle moins demi-cercle)
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Figure 4.18 :_Application sur une surface complexe (iso valeurs de potentiel électrique).

L'application prolongée du modele étudie la possibilité de CND simultané de détecter
de défaut en utilisant la méthode de fuite magnétique (voir les travaux liés a cette

application [106-108] et ’annexe B).



110

4.4. Simulation du CND par courants de Foucault

Le CND par CF est une technique largement utilisée pour les controles
¢lectromagnétiques pour inspecter les matériaux conducteurs d'électricité. Il est
fréquemment utilisé, dans le domaine de l'aérospatiale et d’aéronautique pour examiner les
picces métalliques (plats, feuilles, tubes, tiges et barres), pour la détection et la
classification des fissures, de corrosion et d'autres discontinuités lors de la fabrication,
ainsi que pendant le service.

A partir d’une simulation 3D éléments finis, nous proposons une analyse effectuée sur
des mesures de changements dans l'induction magnétique pres d'une piece cible. Cette
analyse valorise la réponse d’un capteur dans un contrdle non destructif par courants de
Foucault.

Le code développé est basé sur la discrétisation en trois dimensions des équations de
Maxwell en mode harmonique par la méthode des éléments finis (FEM) sur la base des
formulations potentiel combiné (voir chapitre 3).

En effet, la résolution des problemes de CND-CF par la MEF est développée dans cette
¢tude, ainsi que le développement d’un modele éléments finis qui permet de prendre en
compte les petites fissures.

L’objectif visé est I'identification et la quantification d’une fissure dans des picces
métalliques (essentiellement, en alliage d’aluminium pour notre cas). Une telle approche,
numérique, peut remplacer une investigation expérimentale coliteuse et dangereuse.

Le systeme que nous nous proposons d’étudier est représenté dans la figure 4.19.

z

Figure 4.19 : Systéme étudié.

Nous appliquons la procédure de CND-CF sur quelques échantillons d’aluminium
plaqué, la méthode de courant de Foucault exige une référence comme norme (I'état ou la
discontinuité cherchée doit étre défini). Toutes les déviations de cette norme en dessous

d'une tolérance indiquée seront alors considérées comme inacceptables.
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Dans notre cas, une norme avec les fissures extérieures de différentes profondeurs peut
étre employce. Les spécifications matérielles de la norme doivent étre semblables aux
spécifications matérielles de la piece a inspecter. Les largeurs des fissures sont de 0.2

millimetre, les profondeurs des fissures sont de 0.2 millimetre a 1 millimétre.

4.4.1. Validation

Pour la wvalidation de notre code, nous utilisons une représentation d’un défaut
débouchant supposé comme une surface et orienté selon ’axe Oy (voir figure 4.19), le
défaut est de 10mm de longueur et 0.2mm de largeur trouvé dans une feuille en aluminium

de 40*40mm %, de 2.5mm d’épaisseur, de conductivité 17 MS/m, et de perméabilité 1.
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Figure 4.20 : Variations des parties imaginaire et réelle de I’impédance.
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Figure 4.21 : Variations de I'impédance.

La résolution du systéme d’équations a été effectuée par la méthode des €éléments finis
3D. Un scan unidimensionnel a été réalis€ le long du défaut (sur I’axe Oy, x=0).
Premi¢rement, le potentiel vecteur magnétique est calculé. Apres analyse de la distribution
du champ électromagnétique, I’énergie électromagnétique est calculée et les composantes
réelles et imaginaires de I’impédance du capteur sont déduites (figure 4.20) et ce afin de

procéder a la simulation du CND par courants de Foucault du systeme étudié.

4.5. Conclusion

Les phénomenes électromagnétiques sont présents partout dans notre vie quotidienne,
comme ci déja cité dans les chapitres précédant. Plusieurs procédés industriels sont
concernés par la production et la distribution des champs électromagnétiques.

Dans les applications électromagnétiques, nous rencontrons plusieurs problémes tels
que par exemple les comportements de potentiels électriques, la propagation d’ondes
guidées, etc.

La compréhension des problémes ou interviennent ces phénomenes d’interaction
¢lectromagnétique et leurs résolutions n’est pas toujours évidente, surtout lorsqu’on est
face a des domaines d’applications complexes.

Les équations du Maxwell fournissent un outil de base pour calculer les champs
surgissant d'un systeme de charges donné. La résolution de ces équations revient

réellement a la résolution des problemes ¢lectromagnétiques.
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La résolution analytique des équations des problémes aux limites est difficile, et parfois
méme impossible.

La méthode des éléments finis, est une méthode générale pour s’affranchir de cette
difficulté et résoudre ce type de problémes en construisant tres efficacement des modeles
de simulation.

Toutefois, si la MEF est remarquable pour sa souplesse (adaptation aux différentes
fronticres), elle nécessite un temps d’une mise en place (le maillage) et de calcul
conséquent, et fait appel a un niveau de compétence important de la part de I'utilisateur.

Des simulations numériques du champ magnétique et/ou champ électrique en
différentes géométries ont été présentées, ces simulations sont réalisées grace a un code
développé lors de cette étude.

La validation du code a été faite pour des cas bidimensionnels simples. Les résultats
obtenus par le code, convergent vers la solution analytique avec une erreur de 0.005.
Ensuite, les résultats donnés par le code développé ont été comparés avec ceux donnés par
le code COMSOL, les résultats sont tres similaires avec une trés bonne précision. (Erreur
d’ordre 0.04). Cela nous permet d’utiliser le code pour effectuer des simulations pour
d’autres géométries 2D et par la suite 3D. Une meilleure exploitation du code nécessite la
prise en considération de parametres influant sur le calcul tels que 1’augmentation de
nombres des nceuds ou des éléments, et le changement de la fonction d’interpolation.

Nous avons montré que 1’approche adoptée nous permet a partir d’une simulation 3D,
d’établir des courbes étalons nous permettant d’identifier et de quantifier une fissure sur
des pieces en alliage d’aluminium a partir du signal obtenu lors du contrdle.

Notre étude porte sur des pieces tests qui sont des conducteurs homogenes et qui ont
¢ventuellement, une faible caractéristique ferromagnétique. L'inducteur est une bobine
fonctionnant en régime harmonique.

En effet, on ne peut pas visualiser les courants de Foucault dans la piece, seule une
simulation peut établir le lien complexe entre le phénomene électromagnétique
(modification des lignes de courants) et l'information délivrée par le capteur (variation
d'impédance, induction). Le but étant de déterminer le meilleur dispositif (géométrie de la
bobine, fréquence...) de détection selon le type de piece test. La modélisation doit tenir
compte de deux spécificités du CND : une forte perturbation locale au voisinage de défaut
et faible perturbation globale en s’éloignant de lui, et une prise en compte de la fissure.

La méthodologie proposée peut étre appliquée a différentes bobines et pour différents

matériaux.
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CHAPITRE 5
MODELISATION D’UN CONTROLE NON DESTRUCTIF PAR COURANT DE
FOUCAULT

5.1. Introduction

Le controle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui peuvent définir 1'état
d'intégrité des pieces industrielles sans les dégrader.

Le contrdle par courant de Foucault (CF) est une méthode de contrdle non destructif qui
emploie 1'électricité et le magnétisme ou I’induction électromagnétique pour créer un
champ magnétique dans la piéce a inspecter [109].

Le courant de Foucault est employé dans la maintenance des avions pour inspecter par
exemple : les axes de la turbine, la structure du fuselage et d'aile, les roues, les trous de
boulon et la bougie d'allumage, et pour détecter des fissures, des dommages et la présence
de corrosion. Le courant de Foucault peut également étre employé dans la réparation des
pieces d'avion en alliage d’aluminium détériorées par le feu ou la chaleur excessive. Dans
la phase de la conception d’un avion, le courant de Foucault est employé pour inspecter des
structures, des piéces usinées et des pieces forgées [110-116].

Les courants de Foucault ne sont pas directement accessibles par la mesure, ils ne
peuvent étre observés que par l’intermédiaire de mesures sur d’autres grandeurs sur
lesquelles ils agissent.

Dans ce contexte, les outils de simulation, pour la modélisation CND par CF,
permettent d’étudier les interactions entre la sonde et la piéce a contréler et jouent un role
croissant pour concevoir les systemes de controle et démontrer leurs performances [117].

Dans cette partie, un modele numérique est appliqué pour le calcul des courants de
Foucault dans les matériaux conducteurs utilis€és en aéronautique pour la détection et la

caractérisation d’éventuels défauts qu’ils peuvent les contenir.
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Pour obtenir la réponse d’une sonde pour un probléme CND par CF, on doit tout
d’abord commencer par la description des propriétés physiques et géométriques des
matériaux de la configuration étudiée. Ensuite on présente, a travers des exemples,
quelques résultats de calcul numérique des courants de Foucault dans les matériaux

étudiés, obtenus a I’aide d’un modéle numérique développé.

5.2. Modélisation de probléme

Les équations de Maxwell constituent la traduction mathématique des lois de la
physique qui régissent le comportement du systeme de CND par CF.

Cependant, la complexité des configurations de CND par CF fait qu’une solution
analytique est souvent soit impossible a obtenir, soit trés complexe et trés colteuse en
ressources de calcul.

Les avancés techniques dans les méthodes numériques de simulation de CND ont
permis a la simulation de prendre une place importante dans les récentes recherches
développées.

Les formulations éléments finis tridimensionnelles de probléemes de courants de
Foucault ont été largement développées ces dernieres décennies [118-124, 127-139].

Afin de développer des outils de conception et d’optimisation, ainsi que des outils
d’aide a la décision pour le CND par CF des matériaux conducteurs, il est nécessaire de
développer un modele numérique rapide et précis, intégrant ces matériaux dans le calcul du
champ électromagnétique.

Le modele axisymétrique est particulierement adapté a I'étude de la conception des
sondes et a 1'évaluation de I'épaisseur des matériaux.

La variation d’impédance du capteur est déterminée en calculant ’énergie magnétique
emmagasinée dans tout I’espace et les pertes de Joule dans le conducteur pour la piece

sans ou avec défaut.

5.2.1 Equations de Maxwell

Dans le domaine du CND par CF les phénoménes physiques étudiés permettent

d’élaborer un modele mathématique basé sur la résolution des équations de Maxwell.
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Ces équations sont les suivantes :

rot B=p (J + 0D/ot) (théoréme d’ Ampere-Maxwell) (5.1
rot E =- 0B/ot (loi de Faraday) (5.2)

div B=0 (loi de conservation de flux magnétique) (5.3)

div E = p/e (théoréme de Gauss) (5.4)

Ou p, € représentent respectivement la perméabilité et la permittivité du milieu.
p représente la densité volumique de charges électriques (C/m3).

E est le champ électrique (V/m).

B est I'induction magnétique (Wb/m2 ou T).

] est la densité de courant de conduction (A/m2).

D est I’induction électrique (C/m2).

Les relations constitutives sont données sous les formes suivantes :

B=pH (5.5)
D=¢E (5.6)
i=cE (5.7)

H est le champ magnétique (A/m), et ¢ et la conductivité du milieu (S/m).

5.2.2. Formulation de probléme

Pour déterminer I’équation régissant I’évolution du champ électromagnétique on peut
choisir comme inconnue soit le champ magnétique soit le champ électrique. Ce choix
conduira alors a une formulation magnétique ou électrique, une formulation électrique est
sélectionnée pour cette étude.

Comme I’'induction magnétique est a divergence nulle, un potentiel vecteur magnétique,
noté A, peut étre introduit tel que :

B=rot A (5.8)

Le champ E peut étre exprimé en fonction du potentiel vecteur magnétique 4 et du

potentiel électrique V tel que :

E=-2—gradV (5.9)
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Substituons (équation 8) et (équation 9) dans (équation 1) et (équation 3), la forme

locale du théoréme d’ Ampére et la loi de conservation s’écrivent :

rot(i rotA) + a%(A +gradV) =] (5.10)

divo (5 + grad V) = 0 (5.11)
Simplifiant ’équation (10) en employant la relation :
rot (rot A)==-div (grad A) + grad (div A) (5.12)

L'équation (10) est donnée par :
— div (grad A) + grad (divA) + u a%(A +grad V) = uf (5.13)

On utilise la condition de Juge de Coulomb (div A=0), et la relation (grad V =0) (il n'y
a aucun gradient d'un potentiel scalaire dans I'équation (13) s'il n'y a aucune charge statique
initiale dans le milieu) pour assurer 1’unicité de solution de 1'équation (13). L'équation (13)

est écrite comme :
—div(gradA) +po=-(A) =y OU VA=po=(A) -y (514)

Le terme de (grad V) de I’équation (11) est implicite dans J.

L'équation (14) décrit globalement tous les phénomenes électromagnétiques. La
solution exacte de cette équation peut étre obtenue analytiquement seulement pour des cas
treés simples. Cette formulation est intéressante pour les problémes axisymétriques car seul
la composante azimutale Ag de potentiel vecteur magnétique est non nulle (A= (0, Ag ,0))
et elle ne dépend que des coordonnées (r, z). Ainsi, elle est pratique pour les problémes
plans si on a une invariance des variables d'état suivant la direction Z, 4 n'a qu'une seule
composante A, qui ne dépendent que de x et y (A= (0, 0, A,)).

L’intérét de se ramener a un probléme 2D est de passer d'un probléme a 4 inconnues,
selon la formulation A-V, a un probléme a une seule inconnue A, ou Ay selon le cas (plan

ou axisymétrique). On obtient en effet une équation a une seule inconnue dans tous les cas.
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On obtient alors I’équation (15) pour un probléme plan :

M0 -cdw e

Et I’équation (16) pour un probléme axisymétrique :

L9 + 235 = ho 519

Compte-tenu de la complexité des calculs dans le cas 3D, le probleme de courant de
Foucault peut étre décrit mathématiquement par 1'équation suivante en termes de potentiel
vecteur magnétique :

VZA+ K2A = —u] (5.17)

Avec K*=-opu(jot+oe), o est la fréquence angulaire du courant d'excitation.

Basé sur la méthode du Galerkin, la formulation de problemes (14) peut étre développée
pour des formulations 2D ou 3D en coordonnées cartésiens ou cylindriques (pour plus de
détails sur la formulation des problemes CND par CF en éléments finis revoir le chapitre 3
et consulter les travaux personnel des auteurs [17, 64, 106-108,113] ainsi que les
références [31, 50, 60, 78, 89, 98] par exemple). La configuration étudiée est discrétisée en
un certain nombre d’éléments et les fonctions d’interpolation sont définies sur chaque point
d’élément utilisé pour le maillage. L'approximation pour le potentiel vecteur magnétique 4

pour un élément est donnée par :

A= SN, 4
i=1 (5.18)

Ou NE est le nombre de nceuds dans I'élément utilisé, N; et A; sont les fonctions nodales
d'interpolation et la valeur de la fonction potentielle correspondant au nceud 1 de 1'élément.

Apres quelques manipulations mathématiques habituelles, I'approximation des valeurs
nodales peut se présenter en équations qui peuvent étre écrites sous la forme matricielle

comme :

([s¢] +j [R°D {A®} = {Q°}} (5.19)
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[S°] est (NEXNE) partie réelle de la matrice élémentaire, [R°] est (NEXNE) partie
imaginaire de la matrice élémentaire, {Q°} est un vecteur (NEx1) des contributions aux
nceuds de la fonction source (densités de courant), et {A°} est un vecteur (NEx 1) des
valeurs inconnues du potentiel vecteur magnétique A aux nceuds de 1'é1ément.

Les contributions élémentaires de la solution peuvent étre calculées et additionnées dans

un systeme global des équations :

[K] {A} = {Q} (5.20)

Ou [K] est la matrice globale complexe, symétrique et bande de dimension (NXN) (N
est le nombre total de nceuds), {Q} et {A} sont respectivement le vecteur complexe de la
source et le vecteur complexe des inconnus de dimension (Nx1).

Le systeme est résolu en utilisant le code développé. Des techniques spéciales sont
employées pour le stockage des éléments de la matrice globale [K], par élimination des
éléments zéro et stockage des éléments non nuls.

Le potentiel vecteur magnétique est déterminé par la résolution du systéme d’équations
(équation 20) avec des conditions aux limites appropriées attachés a la configuration
étudiée, et une fois que ce potentiel est donné, d'autres parameétres physiques peuvent étre

déduits ou calculés.

5.2.3. Détermination de la réponse de la bobine

L’objectif principal de la modélisation du CND par CF est de déterminer la réponse de
la bobine. (Notant que les matériaux étudiés sont supposés linéaires et isotropes).

Une bobine est caractérisée par deux grandeurs : la composante résistive R (partie
réelle) qui réunit les pertes par courants de Foucault dues a la pénétration du champ dans la
piece a controler et les pertes internes du bobinage d’excitation, et la composante X (partie
imaginaire) qui représente la réactance du bobinage d’excitation, liée a la topologie des
lignes du champ magnétique émises par la bobine.

En considérant une bobine parcourue par un courant I sinusoidal, de pulsation o, il est

possible de déterminer son impédance Z par plusieurs méthodes.
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1-.Calcul de I’énergie magnétique et des pertes de Joule :
L’impédance Z est déterminée par le calcul de I’énergie magnétique moyenne (W)
emmagasinée dans tout I’espace et des pertes de Joule (Pj) dans les milieux conducteurs

définies par les relations suivantes :

P, = I?Re(Z) (5.21)
w=2m8 (5.22)
Z=Re(Z)+jIm(Z)=(1/T*) (Pi+j 2 W 0)=R+j o L (5.23)

La résistance de la bobine est donnée par: R=P; / I’

L'inductance de la bobine est calculée par: L=2 W / I

2- Calcul direct

L’impédance se calcule sur la base du modele d’un transformateur, le circuit primaire
étant la bobine, le matériau constitue un circuit secondaire en court-circuit.

L'impédance d'une seule spire de la bobine de rayon 7 portant un courant alternatif / est
donnée par:

Z=V/1 (5.24)

Ou Vet I sont les grandeurs complexes associées a la tension et au courant d’excitation.
La tension instantanée V, sur les bornes de la bobine exprimée en termes de I'intensité

de champ é€lectrique E, s’écrit :

V=J Edl (5.25)

A partir de ’équation (5.9), le terme 0/0t est remplacé par jo en régime harmonique, et
la tension induite est indépendante du potentiel scalaire (grad V = 0), donc I’équation

(5.25) devient :
V=jof Adl (5.26)
L’équation (5.24) est donnée par :

z=E] 4ol (5.27)
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Pour une bobine d’une seule spire de rayon r, ’équation (5.27) est donnée par :

L2TTAW

z=j (5.28)

En utilisant la méthode des éléments finis, I’impédance approximative de la bobine est
calculée en considérant que les dimensions des éléments sont petites et que le potentiel
vecteur magnétique de toutes les spires de 1'élément (i) peut étre approximé par la valeur
centrale A, et les rayons de toutes les spires de I'élément (i), peuvent étre approchés par la

valeur centrale r..

g p o rete TCIAc“’ (5.29)

Les courants de Foucault sont obtenus par un courant I donné. Le contrdle s'effectue par
la mesure d'impédance de la bobine. Pour ’exploitation on introduit traditionnellement la
notion d’impédance normalisée.

Cette impédance normalisée Zn se déduit de ’'impédance de la bobine Z a I’aide de
I’expression : Z¢= RotjXy, l'impédance a vide de la bobine (impédance sans cible), a la
présence de la cible (piéce testée), 'impédance devient: Z= R, + jX, (avec Rn la résistance
normalisée: Rn= Re(Z)=(R-Ro)/Xo =(R-Ro)/ LOw, et Xn la réactance normalisée:
Xn=Im(Z)= X/Xo = Lo/L0® ).

En utilisant cette normalisation, la mesure devient indépendante de certaines
caractéristiques propres de la bobine (nombre de spires, pertes a vide) et de la croissance
de la réactance en fonction de la fréquence. Elle dépend uniquement des paramétres de
structure que sont la fréquence d’excitation et la géométrie de la bobine, et des parameétres
de la cible a savoir sa géométrie, sa conductivité électrique o, sa perméabilité magnétique u
et la distance bobine-cible (lift-off).

Pour une bobine donnée, toute variation de I’'un des parameétres de la pieéce induit un

déplacement du point représentatif de Zn dans le plan d’impédance normalisée.
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5.3. Applications

Pour utiliser une application informatique de simulation, il est essentiel de vérifier les
capacités de cette application a apporter des résultats en accord avec les résultats

expérimentaux des CND.

5.3.1. Optimisation et conception d’une bobine

Avant méme de simuler la réponse d'une bobine en présence d'un défaut, il est souvent
utile d'étudier la maniére dont la bobine excite la piéce a examiner afin d'optimiser sa
conception et évaluer l'impact des facteurs de perturbation (la distance bobine-piece (lift-
off) par exemple). Dans ce contexte, deux étapes ont été envisagées. La premiére est de
calculer et de représenter le champ induit dans la piece (c.-a-d. le champ en absence de
défaut). La seconde est consacrée a I'étude de I'exécution de la bobine qui est
habituellement évaluée par l'intermédiaire du plan de I'impédance normalisé.

Cette approche a été mise en ceuvre dans le cadre du calcul de la réponse d’une bobine a
des perturbations dues a des fissures de petites dimensions [38].

La configuration étudiée est présentée dans la figure 5.1. Le probléme traité est
constitué d’une bobine avec un noyau magnétique et un nombre de spires N = 140, de
rayon externe Re= 3.2mm et interne Ri = 1.2mm, et de hauteur 2b =0.8mm. La distance
bobine-piéce (lift-off) est de 0.9 mm. Cette sonde est placée au dessus d’une plaque
conductrice de conductivité électrique o = 1 MS/m et d’épaisseur e = 1.25mm. La fréquence

d’excitation est de 1.5KHz=.

Re
A
- Ferrite
4
:
A 4

Plaque

Figure 5.1 : Configuration bobine-piece.
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La bobine produit un champ magnétique alternatif dont I’intensité dépend : du courant,

du nombre de spires, du diamétre de spires, de la longueur de la bobine.

Une fois les valeurs du potentiel vecteur magnétique en tous nceuds de maillage sont

déterminées, I’'impédance de la bobine qui est notre parametre d’intérét peut étre calculée

par 'une des méthodes présentées en dessus (le calcul de I’énergie magnétique et des

pertes de Joule est souhaitable pour ce cas) (voir la section 5.2.3).

7° salim Doctorat

Paramétres de la bobine :

Caleuler | Annuler |

FRayon externe Fe (mm) : =

Rayon interne Ri (mm] : I
Hauteur hb (rm) © flj-g_‘
Hauteur noyau hin [mm] © & |
Perméabilité relative Ur (mm]: [1
Conductivité électique (MS/m) J0.76
Nombre de spires : 140
lift-off (rmm) o
Fréquence [KHz) : o

Paramétres de la pidce ©
Perméabilité relative Ur [mm]: |1

Conductivité électrique (M5 ./m) 1

Epaisseur E (mm] : [i5
Longueur L (mm) : 100
Largeur v [mm] : 100

'2 déemarrer B9 2 Micros...  ~ | B 2 Explor...

98,43
92,64
86,85
81,06
7527
69,48
53,69
57,80
52,11
46,32
40,53
34,74
28,95
2316
17,37
11,58

579

0,00

~| 7 Delphi7

FR @& 53 1501

Figure 5.2 : Interface de code permettant I’introduction des paramétres de la configuration étudiée.

La figure 5.3 présente une comparaison entre le résultat obtenu avec le code développé

et des données issues de la littérature issus d’un modéele éléments finis [38, 125, 126].

0
A A
a” // -
=) \
— A
S / Y
N6
E
-8 4 A

8 % 4 2 0 2 4 6 8
-10
— Littérature[125, 126]  Re(?) [AR/LOa] Q 4 Code dévellopé

Figure 5.3 : Comparaison de la variation de I’impédance entre le code développé et le

modele étudié en [125, 126].

Les variations de I’impédance obtenues au passage sur le défaut montrent un trés bon

accord avec celles calculées en [125, 126].
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Le principe de base est donc ’observation des variations d’impédance. Cette impédance
est fonction des facteurs suivants : la conductivité électrique, la perméabilité magnétique
du matériau, la géométrie de la piece, la distribution des courants induits (courants de
Foucault) dans la piéce.

La simulation numérique, apres la validation (comparaison) précédente, semble étre un
outil adéquat pour la conception et l'optimisation des bobines. Une étude donnant la
variation de 1'impédance normalisée de la bobine en fonction de ses principaux parametres

peut étre effectuée. Les résultats obtenus permettent la caractérisation de la bobine étudiée.

Influence du rayon de la bobine :

Considérons une valeur du rayon interne de la bobine, Ri= 4 mm.

La figure (5.4) donne les plans d'impédance normalisée obtenus pour un rayon (autour
de rayon considéré) variant de 3.8 a 4.2 mm (R1= 3.8, R2= 4, R3= 4.2), les autres
parametres €tant constants (plaque de AL2024 de 2.5mm d’épaisseur, de conductivité 17
MS/m, et de perméabilité 1, distance entre Ri-Re= 3mm, et de hauteur hb =3.2mm, lift-
off= 0.9 mm, fréquence d’excitation = 150Hz ~10 KHz).

La figure (5.4) donne I'évolution des composantes réelles (partie résistive Rn) et

imaginaires (partie réactive Xn) de 1'impédance normalisée.

0,095
ﬁ-aJ\ L R1<R2<R3
0’09 w,"nnlf:;.::: .’
0,085 Cg®
5
S 008 e
= R4
E ."II..‘. «ee@p++ R3
=0 I R2
0,07 o
d R1
0,065
0,06
0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1
Re (Z) [AR/LOw]

Figure 5.4 : Influence du rayon de la bobine sur le plan d’impédance.

L’allure du plan d'impédance normalisée reste toujours la méme.



0,1
Max
0,095 el =R3
.‘. codee 'A-....,
S e R
3 0,09 o —— o3
3 ::: ',: s XX Rl
S 2 2.
L) '.
€ 0,085 - L
(3 Al ¥ !“
= 3 .
N 0,08 +—& R,
2 B
R1<R2<R3 L
0,075
0,07
0 2 4 6
Fréquence (kHz)
a . Partie réelle
0,095
x eeeiees R1
0,09 l\‘ vedees RJ
a 4 ".-‘ «..@-+ R3
§ 0,085
=
~
N 0,08
£
Ll
0,075
0,07
0 2 4 6 8
Fréquence (kHz)

b. Partie imaginaire

125

Figure 5.5 : Variations des parties imaginaire et réelle de I’impédance de la bobine.

L'augmentation de la valeur de rayon de la bobine produit, pour une fréquence donnée,

une diminution des composantes imaginaires (partie réactive Xn). Ainsi qu’une

augmentation de la valeur maximale de la résistance Rn (partie réelle) (voir figure (5.5)).
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Influence de la hauteur de la bobine :
Une autre simulation a été effectuée en considérant trois hauteurs (3, 3.2 et 3.6 mm), les
autres parametres étant ceux de la configuration précédente.

L’allure du plan d'impédance normalisée reste toujours la méme (voir figure 5.6).
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Figure 5.6 : Influence de la hauteur de la bobine sur le plan d’impédance.

L'augmentation de la hauteur de la bobine produit une diminution des composantes Rn

et Xn normalisées, donc, une diminution de I’impédance pour une fréquence donnée.
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CONCLUSION GENERALE

L’industrie aéronautique impose aux techniques de conception et de maintenance des
exigences de contrdles importantes en termes de fiabilité et de rapidité afin d’améliorer les
performances, augmenter la sécurité et diminuer les colts. Les principaux enjeux sont la
détection et la caractérisation de défauts et de fissures.

Les parties qui intéressent principalement les utilisateurs sont : les pieces soudées, les
structures rivetées de fuselage ou des pieces d'attache de voilure.

La simulation des controles non destructifs CND est la capacité d’un logiciel a prédire
les résultats d’une technique donnée. La simulation a fait ces derni¢éres années des progres
considérables, Elle est largement utilisée dans I’industrie ou dans les laboratoires pour la
conception de nouveaux outils de controles ou encore la valorisation de méthodes utilisées.

Les méthodes électromagnétiques sont fréquemment utilisées pour le contrdle des
pieces électriquement conductrices et/ou magnétiques. (Plus de 40% des tests en
aéronautique se dirigent vers I’exploitation de la méthode de contréle par courants de
Foucault).

L’association de plusieurs de ces méthodes (utilisation des méthodes couplées) peut
augmenter le pouvoir de détection d’une technique de contréle mise en ceuvre.

Le controle par courant de Foucault CF, est donc plus adapté a la détection de défauts
débouchants ou faiblement enfouis (quelques millimetres) sur tout matériau conducteur.

Par ailleurs, la simulation numérique par la méthode des éléments finis MEF d’un
probléme de CND par CF est I’'une des techniques d'analyse numérique fréquemment
utilisées pour <dtudier les champs électromagnétiques dans diverses applications
d'ingénierie.

La résolution par la MEF des équations de Maxwell conduit a résoudre de grands
systemes d’équations linéaires. De plus, la taille du maillage (nombre d’¢léments et

nombre des nceuds), et la fonction d’approximation ont une grande conséquence sur la
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taille et les propriétés du systeme a résoudre (forme de la matrice). Par conséquent,
plusieurs techniques de stockage liées a des méthodes d’inversion peuvent étre envisagées
pour réduire la taille de la mémoire et le temps de calcul nécessaire pour un traitement
informatique. (Dans notre cas la méthode de stockage ligne par ligne et la méthode de
Khaletski sont utilisées. Elles présentent un intérét fort et une efficacité importante).

Nous avons aussi développé les démarches de formulation de la méthode MEF, qui
constituent une partie intégrante et essentielle de cette méthode. Il s’agit de la mise en
cuvre de la méthode des ¢€léments finis (ou le passage de la formulation a la
programmation) pour les problemes électromagnétiques.

Le couplage des formulations 4 V — A, est le plus adapté pour la région conducteur /
fissure. Si le conducteur n'a pas une forme simplement connexe, on compléte la région
avec une formulation de type A.

De plus, le couplage des formulations A V' - 4 se révele particulicrement intéressant
pour les fissures de trés faibles épaisseurs. Cette formulation est intéressante pour les
problemes axisymétriques ou plans car le probleme étudié se réduit a un probleme 2D est
on passe d'un probléme a 4 inconnues a un probléme a une seule inconnue A, ou Ag selon
le cas.

Compte-tenu de la complexité des calculs dans le cas 3D, le probléme de courant de
Foucault peut étre décrit mathématiquement par les formulations désignées pour le régime
harmonique.

Le code développé lors de la réalisation de ce travail permet de résoudre différents
problémes liés a la modélisation électromagnétique. La validation du modele proposé est
effectuée sur des cas tests. Ainsi, une comparaison avec les résultats donnés par les codes
(COMSOL, FEMM) est réalisée.

Le potentiel vecteur magnétique est déterminé par la résolution du systéme d’équations
obtenues a travers la formulation adaptée avec des conditions aux limites appropriées
attachés a la configuration étudiée, et une fois que ce potentiel est donné, d'autres
parametres physiques peuvent étre déduits ou calculés.

Nous avons montré que 1I’approche choisie nous permet a partir d’une simulation 3D,
d’établir des courbes étalons nous permettant d’identifier et de quantifier une fissure sur
des pieces aéronautiques planes a partir du signal obtenu lors du contrdle.

La méthodologie proposée peut étre appliquée a différentes bobines et pour différents

matériaux.
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Finalement des perspectives vont étre suggérées telles que :

-.Amélioration de code développé.

-.Comparaison avec d’autres logiciels (Flux 3D, FEMM, CIVA, etc.).

-.Utilisation et implication des ¢léments de maillage spécifiques (éléments coques
¢léments de Whitney, etc.).

-.Mise en place d’une plate forme de simulation des CND, et ¢élaboration d’une base de
données pour les configurations étudiées.

-.Modélisation pour des pieces complexes.

-.L’application de la modélisation étudiée sur les composites.

-.L’étude d’une nouvelle méthode de CND basée sur la perturbation permanente de

champ magnétique en se référant a la distribution des champs.



APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

A : potentiel vecteur

A p: La circulation du champ magnétique
B : vecteur champ magnétique

C; : coefficients de polyndmes

D : induction électrique

E : vecteur champ électrique

EDP équations aux dérivées partielles
F : force électrique

Fex : force extérieure

H : excitation magnétique

I : courant électrique

J : Densité de courant

L : longueur

M : un point matériel

MEF : méthode des ¢léments finis

Pj pertes de Joule

R : résidu pondéré sous forme finale
S : surface

V : potentiel électrique

V' volume

W : travail

W I’inconnue du probleme (d’équation)

(W) : I’énergie magnétique moyenne

W;® : la valeur de la fonction solution W pour le nceud j de I’élément e.

W¢ : la valeur de W pour I’élément e.

Z. : impédance

1



Zn : impédance normalis€e, Zn= R, +jX, (avec Rn la résistance normalisée: Rn=
Re(Z)=(R-Ro)/Xo =(R-Ro)/ LOw, et Xn la réactance normalisée: Xn=Im(Z)= X/Xo =
Lo/L0w ).

Z, : impédance a vide

¢ : vitesse de la lumiere

e : ¢lément du maillage

f : une fonction donnée (fonction source.)

h : constante de Planck

m : un ensemble de degrés de liberté.

I: vecteur normal par rapport au contour.

nn : nombre des noeuds associer a I’élément e.

nnx, nny ,nnz : nombres de subdivision selon les directions x, y et z,

P, q des parametres connus associer avec le propriétés physiques du domaine.
q : charge électrique

r : résidu pondéré

v : vitesse

(xi, yi, z) ensemble de points

® (x, Y, z) la fonction de I’inconnue

@ g :flux électrique

@ y; :flux magnétique

WY : flux électrique

¥;° : la fonction d’interpolation pour le neeud j de 1’élément e.

¥ : fonction test

Q. : domaine élémentaire.

Q :domaine arbitraire

oy Byy : des parametres physiques connus de domaine de la solution.

€ : permittivité

€o:: permittivité du vide

A_: longueur d'onde

) : permittivité magnétique

Ho :perméabilité du vide

p: densité de charge ¢lectrique (ou charge électrique par unité de volume)
o_: fréquence

{F : vecteur force



[K®] : la matrice de rigidité de 1’élément e
[ $"] et [S*] : matrices de base

(T'o)une partie de la fronticre.

(I') : Frontiere

A opérateur appelé Laplacien



APPENDICE C
ORGANIGRAMMES

Récapitulation des procédures de la modélisation

Choix du domaine d’étude.

Formulation de probléme par la méthode
des éléments finis.

A

A

Discrétisation du domaine en éléments finis

A

A

Remplissage des m

atrices élémentaires.

Cette étape dépend du choix du type d’éléments finis et
leurs fonctions d’interpolation

A

A

Assemblage de la matrice globale

C’est I’étape la plus importante dans la mise en ceuvre de la méthode MEF.
L’utilisateur doit prendre en considération toutes les circonstances ayant rapport

avec le programme :

- capacité de la machine utilisée (cases mémoires, vitesse...etc).

- les méthodes de résolutions numériques.
- les formules de stockage.

- les conditions

aux limites...etc

A

A

Résolution numérique du systéme. AX =b
(Choix de la méthode de résolution.)

l

Affichage des

résultats




Organigramme de programme principale :

1

- Choix de type de probléme (statique ou dynamo-magnétique CF)
- Choix de la géométrie (2D plan\ axisymétrique ou 3D)
- Introduction des variables caractérisant le domaine étudié :
- la permittivité €
- la perméabilité p .
- la densité de charge électrique p
- Introduction des paramétres liés au probléeme :
nombre de spires, rayon externe et interne et hauteur de la bobine, la distance (lift-off),

- Choix de type d’élément fini utilisés pour le maillage.
(Appelle a la subroutine input.)

Non
Choix

convenable

>l Oui

Génération de maillage
- Discrétisation du domaine en éléments finis.
- Numérotation des nceuds ; calcul des coordonnées géométriques
(Appelle aux subroutines des géometres.)
- calcul de la connectivité des nceuds d’un élément de maillage.
(Appelle a la subroutine connect.)

l

Maillage

NON OUI

adéanat ?

|A
¥

OUI

NON

Voir le maillage ?

v

Poursuivre le calcul

[




D O

\ 4

Réarrangement des nceuds Application des conditions aux limites.
(Appelle 2 la subroutine mesh)

l Détermination des noeuds de frontiére

Voir le maillage (Appelle a la subroutine condlimit.).

v

Calcul de la demie bande et de nombre de cases nécessaire
pour la matrice globale.

IBAP = MAX- MIN+1
NCASE =IBAP x (2 xNNT- IBAP +1)/2
(Appelle a la subroutine bande)

!

Calcul et remplissage des matrices élémentaires [ AKE], et de vecteur
{AFE} en utilisant les formules présentées dans : (Chap. 3)

A 4
- Assemblage des matrices élémentaires
- remplissage de la matrice de globale, et de vecteur global {af}, en
stockant [k] dans le vecteur {ak} ligne par ligne

(Appelle a la subroutine assemble)

A 4

- Calcul de champ A(1) en résolvant le systéme [AK] {A}={AF}
- Calcul des différents parameétres

(Appelle a la subroutines resolsyst )

A 4

Affichage des résultats

FIN



Description du PROGRAMME :

Apres la déclaration des différentes variables et constantes utilisées dans le programme
(partie déclaration), I’appelle au sous-programme INPUT, permet de choisir la géométrie
du domaine d’étude, le type d’élément fini utilisé pour la discrétisation de ce domaine, et
I’introduction des différents parametres caractérisant le champ étudié, tel que: la
permittivité €, la perméabilité p , la densité de charge électrique p ... etc.

Ensuite, ’appel aux sous-programmes des différentes géométries permet de générer le
maillage, et de discrétiser le domaine d’étude afin d’obtenir les coordonnées géométriques
(positions des nceuds) concernant ce domaine. Les caractéristiques de la discrétisation
seront calculées par la suite. Les sous-programmes MESH et CONNECT seront appelés
pour le réarrangement des nceuds du domaine, et 1’obtention de la connexion entre les
nceuds de différents éléments de ce domaine. Cette étape est essentielle pour le remplissage
des matrices élémentaires et ’assemblage de la matrice globale, pour cela nous appelons le
sous-programme ASSEMB permettant le remplissage en premier lieu des matrices
¢lémentaires en utilisant les formules des fonctions d’interpolations pour les éléments
choisis, et ’assemblage de la matrice globale a 1’aide de la forme de stockage (ligne par
ligne) choisie pour notre programme. Et pour la fermeture de systeme, et a fin de
minimiser les calculs, les conditions aux limites seront appliquées en appelant le sous-
programme CONDLIMIT.

Une fois la matrice globale est obtenue nous passons a la résolution du systeme [K]
{A}={F} . La méthode utilisée pour la résolution de ce systeéme est la méthode de
KHALSETKI. Le calcule des potentiels A(i) est réalisé par le sous- programme
RESOLSYET, et une fois que ce potentiel est donné, d'autres parametres physiques
peuvent €tre déduits ou calculés.

L’impédance Z est déterminée par le calcul de I’énergie magnétique moyenne (W)
emmagasinée dans tout I’espace et des pertes de Joule (Pj) dans les milieux conducteurs

L’ approche utilisée consiste, dans un premier temps, a calculer les champs électrique et
magnétique dans la configuration sans considérer 1’effet du défaut, puis, dans un deuxi¢me
temps, a prendre en compte ce dernier pour le calcul des variations des champs a la
présence du défaut.

Finalement, les résultats seront affichés sous forme des tableaux ou des graphes.



1-SUBROUTINE INPUT
Cette subroutine nous donne la possibilité de choisir :

- Le type de probleme a traiter

- La forme de la géométrie.

- Le type d’¢élément fini pour le maillage.
ainsi elle calcul :

- Le deuxiéme membre de 1’équation de Poisson F.

DEBUT

»

\ 4

Choix du domaine d’étude.
(Dans notre cas : choix de la géométrie NF)

\ 4

Choix du type d’élément fini.
(NTEF)

\ 4

Entrer des variables nécessaires pour le calcul :
- la permittivité €
- la perméabilité p .
- la densité de charge électrique p

\ 4

Calcul du nombre de nceuds par éléments : (NNPE)

NTEF=1 =NNPE=NTEF+2
NTEF=3 =NNPE=NTFF+1

\ 4

Calcul du 2™ membre de I’équation différentielle F.

I

Confirmation
du choix.

C|5



2-SUBROUTINE CONNECT

Cl6

Cette subroutine permet le remplissage du vecteur NNE , qui nous donne la liaison entre les

nceuds de chaque élément.

DEBUT

A 4

Identification de la géométrie et du type
d’élément fini :NF, NTEF

A 4

Détermination des nceuds appartenant a I’élément L
tel que L=1, 2, ..., NEL, en suivant le sens de
numérotation choisi, et a I’aide des formules de
récurrences calculées pour chaque géométrie

A 4

Remplissage du vecteur {NNE} pour les
paramétres choisis.

FIN

3-SUBROUTINE CONDLIMITE

Cette subroutine permet d’introduire les conditions aux limites pour le calcul et la déduction

des différent parametres dont on aura besoin dans le reste du programme.

Avant I’application des C.A.L chaque
neeud posséde un degré de liberté.
V le neeud (i) ; ICL(1) =1

A 4

Annulation des noeuds des frontiéres.

»

0
v n
le nceud (1) est un
v neeud de frontiére




C|7
Oui Non

@ﬁ

Remnliceace dn vectenr {1CT A

Cette subroutine élimine aussi les noeuds de frontiere pour obtenir la dimension réelle de la

matrice globale qu’on doit la résoudre.

4 SUBROUTINE ASSEMBL
Cette subroutine permet le remplissage des metrices et des vecteurs ¢lémentaires, ainsi

quel’assemblage et le stokage de la matrice et de vecteur globaux.

A 4

Fonction d’interpolation de
I’é1ément choisi

!

Remplissage de la matrice élémentaire H( 1)

.

Calcul de la matrice inverse de H
Appelle au sobroutine invert

A 4

Calcul numérique des intégrales

\ 4

Remplissage de la matrice élémentaire AKE( 1) et de vecteur élémentaire AFE( 1)

A 4

Détermination de la position IPOS qui nous permet le stockage des cases de
la matrice globale K dans le vecteur AK

v

Stockage de la matrice globale dans un vecteur.

@
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