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Notations et symboles

H : Excitation magnétique

B : Induction magnétique

E : Champ électrique

D : Induction électrique

( : Flux magnétique

V : Potentiel électrique scalaire

J : Densité de courant électrique

Js : Densité de courant électrique de la source

Jc : Densité de courant électrique dans la charge

I : Intensité de courant électrique

Is : Courant électrique dans la source

Ic : Courant électrique dans la charge

V : potentiel électrique scalaire

A : Potentiel magnétique vecteur

A( : Composante angulaire du potentiel magnétique vecteur

J( : Composante angulaire de la densité de courant électrique

As : Potentiel magnétique vecteur dans la source

Ac : Potentiel magnétique vecteur dans la charge

N : Nombre de spires

Ns : Nombre d’éléments (spires) de la source (capteur)

Nc : Nombre d’éléments (spires) de la charge (pièce)

Z : Impédance électrique

R : Résistance électrique

X : Réactance électrique

L : Inductance d’un bobinage en présence d’un matériau

u : Tension appliquée à une spire

U : Tension appliquée à une bobine

E1 : Fonction elliptique de Legendre de première espèce

E2 : Fonction elliptique de Legendre de deuxième espèce

x : Axe des abscisses en coordonnées cartésiennes

y : Axe des ordonnées en coordonnées cartésiennes

r : Axe des abscisses en coordonnées cylindriques

( : Axe angulaire en coordonnées cylindrique

z : Axe des ordonnées en coordonnées cylindriques
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 : Vecteur radial unitaire
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 : Vecteur angulaire unitaire
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 : La normale à une surface

S : Section d’une spire

dl : Longueur élémentaire d’une spire

( : Volume

(D : Fonction de Dirac

( : Epaisseur de peau 

( : Frontière
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 : Opérateur différentiel

(  : Domaine d’étude

(s : Domaine de la source (capteur)

(c : Domaine de la charge (pièce)

( : Profondeur de pénétration standard en régime sinusoïdale (épaisseur de peau)

( : Conductivité électrique

(S : Conductivité électrique de la source
(C : Conductivité électrique de la charge

( : Déphasage entre la tension et le courant (phase de l’impédance)

( : Permittivité électrique 

(0 : Permittivité électrique du vide

(r  : Permittivité électrique relative

( : Perméabilité magnétique

(0 : Perméabilité magnétique du vide

(r : Perméabilité magnétique relative

C : Vitesse de la lumière

( : Pulsation électrique

f : Fréquence électrique

t : Variable temporelle

(t : Variation du temps

Mss : Matrice des mutuelles électromagnétiques entre les éléments de la source.

Mcc : Matrice des mutuelles électromagnétiques entre les éléments de la charge.

Mcs : Matrice des mutuelles électromagnétiques entre la source et la charge.

Msc : L’inverse de Mcs.
Introduction générale
De nombreuses techniques (ultrasons, courant de Foucault, rayon X….) permettent aujourd’hui le contrôle non destructif (CND) ou l’évaluation non destructive (END) des matériaux. L’usage de ces techniques est particulièrement développé dans les industries aéronautiques, gazières, pétrolières et nucléaires. Elles permettent de révéler la présence de défaut, telles que les fissurations, les inclusions, la corrosion, etc. 

Le CND vise l’assurance de la qualité, l’aptitude au bon fonctionnement et la sécurité. Ces dernières nécessitent une bonne connaissance de tous les phénomènes mis en jeux, en particulier de la nocivité des défauts et de leur évolution dans le temps. Sous cet angle, l’absence de contrôle peut conduire à des conséquences catastrophiques dans certains secteurs industriels.
Le contrôle non destructif par courant de Foucault consiste à évaluer l’état structurel et de santé d’une pièce par la mesure de la variation de l’impédance ou de la tension issue du couplage électromagnétique entre une bobine utilisé comme  capteur et la pièce à tester. La circulation des courants induits dans la pièce est modifiée par l’existence de défauts ou la variation des caractéristiques électromagnétiques et géométriques.

Le problème inverse en CND-CF a été intensivement étudié durant ces dernières années. Sa résolution est souvent basée sur les méthodes d’optimisation comme les algorithmes génétiques et les réseaux de neurone. Dans notre travail nous essayerons d’exploiter une formulation semi-analytique déjà dévellopée [2] pour réaliser l’inversion du phénomène. Cette formulation a été obtenue par la méthode des champs électromagnétiques couplés. 
Pour pouvoir mener à bien notre travail, nous présentons dans le premier chapitre une description des installations du contrôle non destructif. Nous nous focaliserons sur les techniques de CND par courants de Foucault en abordant le principe de fonctionnement, le rôle de chaque élément du dispositif de contrôle, les différents types de capteurs, les modes d’excitation, les paramètres d’influence, les avantage et inconvénients de cette technique. Nous exposerons aussi dans ce même chapitre les équations électromagnétiques de base et les simplifications relatives aux considérations géométriques et électromagnétiques ainsi que les différentes méthodes de résolution existantes.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation semi analytique directe  du phénomène électromagnétique et des formulations des grandeurs électromagnétiques couplées. Nous rappelons trois modèles équivalents (les circuits électriques couplés, les potentiels magnétiques couplés et les champs électriques couplés). Chacun de ces modèles aboutit à une expression semi-analytique de l’impédance. 

L’objet du troisième chapitre est le développement d’un modèle inverse pour l’évaluation de la caractéristique électrique (conductivité électrique) des pièces amagnétiques et ce par exploitation d’un modèle direct déjà développé.
Dans le dernier chapitre, nous réalisons des calculs concernant l’évaluation de la conductivité électrique des différentes pièces amagnétiques. La valeur de la conductivité est obtenue par l’exécution du modèle inverse qui utilise la valeur de l’impédance issue du modèle direct. Ainsi, nous assurons de la validité des résultats. La résolution du modèle est effectué sous  environnement MATLAB et en utilisant la méthode Newton Raphson. 
Chapitre I

I- Description du Contrôle Non Destructif par Courant de Foucault
I.1- Introduction 

Le contrôle non destructif (CND) est l’ensemble des techniques et procédés aptes à fournir des informations sur la santé d’une pièce ou d’une structure sans provoquer d’altérations préjudiciables à leur utilisation ultérieure. Le contrôle peut s’opérer au cours de la fabrication pour vérifier l’adéquation des pièces réalisées avec les spécifications requises ou au cours de son utilisation pour détecter l’apparition de défauts qui permet alors de procéder au remplacement ou a la réparation avant la rupture, ou bien encore poursuivre l’évolution des usures et fatigues et de pouvoir prédire la durée de vie des installations. [1]

Il existe différents procédés (ultrasons, rayons X ou Gamma, émission acoustique, ressuage ou thermographie infrarouge, magnétoscopie, courants de Foucault) qui permettent, outre la détection des défauts, l’estimation de leur nature, leurs dimensions, leur localisation et le cas échéant de suivre leur évolution. 

Le choix de l’un ou de l’autre de ces procédés se fait dans un premier temps en fonction de la nature de la structure à inspecter et dans un second temps, il se fait sur la base des contraintes de rapidité, de fiabilité, de sensibilité aux défauts et de coût ou d’environnement.

Pour les matériaux conducteurs de l’électricité, la technique la plus utilisée  est celle des courants de Foucault. Le contrôle non destructif par courants de Foucault est une méthode d’inspection des pièces métalliques sans contact.

Quelle que soit la technique adoptée, on peut considérer que la mise en oeuvre d’une procédure de CND répond au schéma synoptique de la figure I.1.
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I.2- Contrôle  par courants de Foucault (CF)

I.2.1- Historique des courants de Foucault 


Le phénomène d’induction électromagnétique a été découvert par Michael Faraday (1791-1862) vers 1831. En 1879, un autre scientifique appelé Hughes a enregistré des modifications des propriétés d'un enroulement une fois placé en contact avec des métaux de conductivité et de perméabilité différentes. Ce n'est qu’au cours de la deuxième guerre mondiale que ces effets ont été mis en pratique pour examiner des matériaux. Plusieurs travaux ont été effectués durant les années 50 et les années 60, en particulier dans l'aviation et les industries nucléaires [2]. Le contrôle par courants de Foucault est maintenant une technique très répandue dans l’industrie.

I.2.2- Principe du Contrôle  par courants de Foucault (CF)


Le contrôle par courants de Foucault est l'une des méthodes de contrôle non destructif qui emploi  le principe de l'électromagnétisme comme base pour l’examen des matériaux. Des courants de Foucault sont crées par un processus appelé l'induction électromagnétique. Lorsqu’on place un matériau métallique dans un champ magnétique variable dans le temps ou dans l’espace, des courants circulent le long d’un circuit fermé ; ce sont les courants de Foucault. Ces courants circulant dans le matériau créent à son tour, selon la loi de Lenz, un champ magnétique qui s’oppose au champ d’excitation. Il apparaît un champ magnétique résultant qui dépend fortement de la circulation de ces courants de Foucault et qui vient perturber le champ original. Cette perturbation de champ se traduit par une variation d’impédance au niveau de la bobine d’excitation [1]. C’est l’analyse de cette variation d’impédance qui fournira les indications exploitables pour un contrôle. En effet, le trajet, la répartition et l’intensité des courants de Foucault dépendent principalement des facteurs suivants :

· Conductivité électrique 
[image: image5.wmf]s

 du matériau à contrôler.

·  Perméabilité magnétique μ du matériau à contrôler.

·  Paramètres géométriques de la pièce (dimensions, forme, état de surface, ...)

· Homogénéité de la pièce (variations locales des paramètres géométriques ou électriques, provoquées par exemple par des fissures, usures, cavités, corrosion, etc.).
· Couplage électromagnétique entre le dispositif créant l’excitation magnétique (bobine) et la pièce à contrôler. On entend particulièrement par  le parmetre de couplage lift off, la distance entre la pièce et le capteur.

I.3- Capteurs


Le capteur est une bobine ou un ensemble de bobines. Il sert à générer les courants de Foucault ainsi qu’à capter leurs effets. La grandeur mesurée est l’impédance ou une différence de potentiel représentant l’image des courants de Foucault. La forme du capteur, sa position relative au matériau, sa fonction et sa conception varient en fonction de son utilisation. Il peut  être classé en fonction de trois caractéristiques :
· Type

· Fonction

· Mode de contrôle

I.3.1- Types de capteurs

Du point de vue géométrique, on distingue trois types de capteurs :

· Bobine encerclante
· Sonde

· Palpeur ou bobine ponctuelle

I.3.1.1- Bobine encerclante
Elle est destinées au contrôle des produits lo ngs (Fig. I.2) tel que les barres et les tubes. Les bobines sont immobilisées et protégées dans une pièce moulée dont  l’alésage est de diamètre très peu supérieur à celui du produit à fin d’obtenir un cœfficient de couplage le plus faible possible. Cette condition est nécessaire  pour avoir une bonne sensibilité de détection sans avoir à utiliser un taux d’amplification important pour une réduction du rapport signal/bruit.
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I.3.1.2- Sonde


C’est un capteur destiné à l’examen d’es produits creux. Il peut être placée à l’intérieur d’un tube ou d’une conduite. Il existe la sonde dite axiale (enroulement bobines autour de l’axe de translation de celle-ci) et la sonde dite tournante (constituée d’une bobine ponctuelle tournante autour de l’axe translation de celle-ci). Ce type de capteur est principalement développé pour l’inspection des tubes de générateurs de vapeur dans les installations nucléaires. [??]
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I.3.1.3- Palpeur ou bobine ponctuelle


C’est une bobine destinée à l’examen local de la surface d’une pièce. Elle peut être déplacée sur ou près de la surface.

I.3.2-  Fonction du capteur

L’excitation est assurée par une bobine alimentée sous une tension ou un courant variable. Selon son utilisation, il existe deux types de fonctions des capteurs :

I.3.2.1-  Capteur à double fonction 


Les fonctions d’induction et de réception sont assurées par les mêmes enroulements. L’exploitation se fait à partir de la mesure de l’impédance équivalente de la bobine ou de la variation de l’impédance due à la présence du matériau au voisinage du capteur ou due à la présence d’un défaut dans ce matériau. L’un des inconvénients de l’utilisation d’une bobine unique est que la détection de défauts enfouis, nécessite une augmentation des dimensions de la bobine d’excitation. Pour pallier à cet inconvénient, une solution consiste à séparer « émetteur » et « récepteur». 
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I.3.2.2- Capteur à fonction séparée


Ces capteurs possèdent un enroulement réservé à l’excitation et un autre à la réception. Les fonctions de réception sont assurées par des capteurs de dimensions plus petites devant celles de la bobine excitatrice. Cette conception est souvent utilisée pour la détection de défaut de grande taille ou profond.
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I.3.3-  Mode de contrôle


Le choix de la structure absolue ou différentielle du capteur s’impose en fonction du type de défaut à détecter et des conditions de mesures.
I.3.3.1- Mode  absolu


L’émission et la réception sont effectuées par la même bobine. La mesure s’effectue par comparaison du signal reçu à une valeur artificielle électronique de référence. Il permet d’accéder à toutes les grandeurs utiles (impédance, tension) et aussi les perturbations (c'est à- dire la température qui fait varier la perméabilité magnétique ainsi que la conductivité électrique du matériau testé). Pour palier à ce problème de perturbation, il est d’usage d’effectuer un montage absolu dit compensé. La compensation se fait par deux bobines. La première capte les grandeurs utiles et perturbatrices alors que l’autre ne capte que les signaux perturbateurs. Une mesure comparative permet d’extraire seulement les signaux utiles.

Le mode absolu est utilisé pour les examens statique et dynamique. Il permet de mesurer les revêtements et leur conductivité. [3]

I.3.3.2-  Mode différentiel 


Cette technique utilise deux capteurs absolus écartés, montés en tête-bêche  et parcourus par le même courant mais de signes opposés. Le capteur ainsi obtenu a une impédance nulle pour une pièce saine. Il ne réagit qu’à la variation brusque de la géométrie ou des caractéristiques de la pièce. L’avantage de ce mode de mesure réside dans la suppression de tout signal dû à des variations lentes telles que les variations dimensionnelles ou les fluctuations de température ou de conductivité.

Le mode différentiel est utilisé dans la détection des défauts courts tels que les fissures, soufflures, inclusions et points. [3]
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I.4-  Grandeurs influentes sur les courants de Foucault


Les courants de Foucault sont très sensibles à différents paramètres géométriques (la présence de défauts, la distance entre la bobine et la pièce, l’épaisseur de la pièce), électromagnétiques (la conductivité, la perméabilité) et perturbatrices (thermiques, fréquence). [2]
I.4.1-  Les paramètres géométriques 

I.4.1.1- Géométrie du matériau


Dans l’industrie, on retrouve des pièces de géométrie très complexe (courbures, bord, ...). Cela affecte la répartition des courants induits dans la pièce à contrôler. Cependant, les méthodes de contrôle doivent être capables de faire la différence entre les variations de formes de la pièce et celles de ses caractéristiques physiques et ne pas confondre par exemple un bord avec un défaut.

I.4.1.2-  Position du capteur par rapport à la surface de contrôle


La variation de la position du capteur par rapport à la surface de la pièce contrôlée engendre une fluctuation de l’impédance ou de la tension due au « lift-off »  dans le cas d’une bobine plate et au coefficient de remplissage dans le cas d’une bobine encerclante. Ces fluctuations ont beaucoup d’influence sur les courants de Foucault.

I.4.1.3-  Profondeur de pénétration (effet de peau)


Lorsqu’un conducteur massif est parcouru par des courants qui se trouvent concentrés en majorité sur la surface du conducteur ; on parle de l’effet de peau électromagnétique. Dans le cas où les grandeurs électromagnétiques varient de façon sinusoïdales dans le temps l’épaisseur de peau est donnée par :
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I.4.1.4-  Défauts


Les défauts (trous, fissures, rayures,…) tendent à modifier le parcours des courants de Foucault dans le matériau. On peut donc considérer qu’un défaut non-conducteur (inclusion, trou,…) provoque la même variation d’impédance qu’une variation de conductivité. [2]
I.4.1.4.1- Principales  origines des  défauts  

· Défaut de fabrication

· Défaut de forme,
· Inclusion et porosités,
· Manque  de fusion ou de pénétration,
· Fissuration.
· Défaut de service 

· Erosion,
· Fissuration par fatigue (mécanique ou thermique),
· Fissure ponctuelle ou Fissurant. [4]

Les défauts peuvent être classés aussi  en deux grandes catégories liées à leur emplacement : les défauts de surface et les défauts internes.
I.4.1.4.2- Les défauts de surface


Accessibles à l’observation directe mais pas toujours visibles à l’oeil nu. Ils, peuvent se classer en deux catégories distinctes défauts ponctuels et défauts d’aspect : [6]

· Défauts ponctuels

Ils correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique puisqu’il s’agit des criques, piqûres, fissures, craquelures. Généralement, ils sont capables à provoquer à terme la rupture de la pièce.

· Défauts d’aspect

C’est une variation de paramètres géométriques ou physiques (rugosité, surépaisseur, taches diverses) qui est visible et rend le produit inutilisable. 

I.4.1.4.3- Défauts internes


Ce sont des défauts naturellement hétérogènes. Il sont localisées dans le volume du corps à contrôler et peuvent être de formes et de dimensions extrêmement variées.

Dans les industries des métaux, il s’agira de criques internes, de porosités, de soufflures, d’inclusions diverses susceptibles d’affecter la santé des pièces moulées, forgées, laminées ou soudées. Dans d’autres cas, il s’agira simplement de la présence d’un corps étranger au sein d’une enceinte ou d’un produit emballé. [5]
I.4.2- Les paramètres électromagnétiques

I.4.2.1- Conductivité électrique


Le développement des courants de Foucault est lié à la conductivité électrique. Plus elle est élevée, plus ces derniers sont importants et répartis sur une épaisseur plus faible.
I.4.2.2- Perméabilité magnétique


L’induction magnétique est directement proportionnelle à la perméabilité d’un matériau. Dans le cas d’une bobine avec un noyau ferromagnétique, l’inductance résultante augmente ; ce qui rend l’épaisseur de peau très faible (
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I.4.3- Les paramètres perturbateurs

I.4.3.1- Température


Dans le domaine de contrôle et d’évaluation non destructifs par courants de Foucault, la température est un élément perturbateur. La perméabilité magnétique et la conductivité électrique du matériau varient avec la température. Toute variation thermique devient très gênante pour les appareils qui assurent une mesure absolue tels que ceux destinés à des mesures d’épaisseur ou de détection d’anomalies.


La température varie en raison du courant d’excitation (effet Joules) ou de l’environnement (différence de température entre la référence et les pièces à mesurer). Pour neutraliser cette perturbation, on utilise dans le cas de mesure absolue avec des bobines de compensation, les thermistances ou les thermocouples. [2].

I.4.3.2- Fréquence de travail


C’est la fréquence d’alimentation de la bobine excitatrice. La sensibilité de la méthode dépend de cette fréquence. Celle-ci conditionne en effet, la profondeur de pénétration des courants induits dans le matériau à inspecter.

On distingue trois gammes de fréquences utilisées dans le domaine du CND:

· Gamme basse fréquence [1Hz :1kHz]


Cette gamme convient pour le contrôle de produits de forte épaisseur ou le contrôle de qualité (tri de matériaux selon leur nuance à coeur) et les défauts volumiques et profonds [7]. Elle est utilisée préférentiellement pour les produits ferromagnétiques en raison des problèmes liés à la profondeur de pénétration causée la forte perméabilité [9].
C’est une technique très répandue dans l’industrie. Elle est relativement simple à mettre en œuvre, très peu coûteuse, très sensible aux manques de matières et ne nécessite pas une résolution spatiale importante.

· Gamme moyenne fréquence [1kHz :1MHz]


C’est la gamme la plus employée en détection des défauts à faibles épaisseurs comme les fissures, les inclusions ainsi que le contrôle de caractéristiques métallurgiques. [2]
· Gamme haute fréquence : >1MHz

C’est une gamme très peu utilisée pour la détection. Son utilisation se limite essentiellement à des mesures d’entrefer et à la détection de micro fissure en surface.

I.5- Domaines d’application de CND par courants de Foucault

Le CND-CF est applicable aux : 

· Matériaux conducteurs amagnétique, ferromagnétiques ou paramagnétiques.

·  Contrôles de filtrage (détection de métaux dans un environnement donné).

· Contrôles des tôles minces.

· Contrôles d’épaisseur de revêtement.

· Contrôles de traitements thermiques de surface.

· Matériaux composites comportant des fibres conductrices.

I.6- Techniques non destructives par courants de Foucault 

I.6.1- Courants de Foucault multifréquence 

La méthode des Courants de Foucault multifréquence consiste à étudier les variations d’impédance des bobinages d’une sonde placée à proximité d’une pièce conductrice amagnétique. L’utilisation de plusieurs fréquences permet par la combinaison des signaux, d’éliminer ceux créés par le passage de la sonde au droit des plaques intermédiaires, et de pouvoir visualiser et quantifier les dégradations sous-jacentes. [7][9]
· Avantages de la méthode Courants de Foucault  Multifréquence 

· Sondes axiales rigides et souples,
· Sondes tournantes,
· Données numériques multiples,
· Système d’analyse semi-automatique.
· Les Applications de la méthode des Courants de Foucault Multifréquence   

· Contrôle périodique de l’intégrité des tubes d’échangeurs et de condenseurs.

·  Recherche de défauts comme le manque de matière d’origine interne ou externe, l’usure vibratoire, la corrosion. 

· Suivi et évolution des pertes d’épaisseur dans le temps.

I.6.2- Courants de Foucault en champs lointains


La méthode des champs lointains est particulièrement adaptée pour l’inspection des tubes ferromagnétiques. Elle utilise une sonde spécifique « Champs Lointains »  constituée de deux bobinages ; l’un est un émetteur et l’autre  un récepteur, éloignés l’un de l’autre d’une distance égale à environ deux fois le diamètre extérieur du tube à contrôler. Lorsque la sonde se trouve dans un tube, le champ magnétique créé par le bobinage émetteur traverse  la paroi du tube et est capté par le bobinage récepteur.  La variation de ce champ ou son atténuation est alors  significative des discontinuités rencontrées dans la  paroi du tube lors du passage du champ d’une bobine vers l’autre.  La visualisation de la phase et de l’amplitude du  signal en mode différentiel et absolu permet de  mettre en évidence les défauts longs et  ponctuels de type érosion, usure, etc. [9]

· Avantages de la méthode des Courants de Foucault en champs lointains : 
·  Contrôle des tubes droits et cintrés de diamètre interne compris entre 10 et 100mm,
· Sondes axiales rigides et souples,
· Les Applications de la méthode des Courants de Foucault en champs lointains :
· Contrôle périodique de l’intégrité des tubes d’échangeurs
de chaleur, chaudières, réacteurs et canalisations,
· Recherche de défauts du type manque de matière : érosion, corrosion, usure vibratoire,
· Suivi et évolution des pertes d’épaisseur dans  le temps.
I.6.3-  Courants de Foucault pulsés 

Cette technique de contrôle est sollicitée dans des secteurs importants (nucléaire, aéronautique, etc.). Elle est appropriée pour sa plus grande pénétration d’analyse et évaluation des structures en multicouche. Elle permet de diagnostiquer différentes couches collées mécaniquement ou empilées en plusieurs couches adhésives. Elle consiste à exciter une sonde avec un signal carré et mesurer la différence de potentiel aux bornes d’une autre sonde. [9][10]

· Les Applications de la méthode des Courants de Foucault en champs pulsés :
· Evaluation de l’épaisseur de revêtements et dépôt sur les pièces métalliques,
· La détection des défauts surfaciques et des défauts  profonds.

I.7- Modélisation électromagnétique

I.7.1- Equations de Maxwell


Les équations qui permettent l’étude des phénomènes électromagnétiques sont les équations de Maxwell. Elles s’expriment sous la forme suivante : [11]
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 : Champs électrique et magnétique.
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: Inductions magnétique et électrique.
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 : Densité volumique de charge.
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 : Densité de courant de conduction.


L’équation (I.1.a) permet d’établir la relation entre le champ électrique, le champ magnétique et les courants électriques.


L’équation (I.1.b) correspond à la loi d’induction de Faraday qui établie le lien entre un champ électrique et une induction magnétique. Cette loi traduit le phénomène inductif qui se produit dans un conducteur soumis à un champ magnétique variable ou dans un conducteur en mouvement soumis à un champ constant. 
L’équation (I.1.c) et (I.1.d) traduisent respectivement la conservation du champ électrique et celle du champ magnétique.

I.7.2-  Lois de comportement des milieux


Les champs vectoriels précédents dépendent des caractéristiques électromagnétiques du milieu où ils règnent. De ce fait, pour définir globalement le phénomène, on rajoute aux équations précédentes les lois de comportement du milieu.

I.7.2.1- Loi d’Ohm

· Milieu conducteur
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 : La conductivité électrique
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· Milieu non conducteur
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I.7.2.2-  Relation magnétique

· Milieu magnétique
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Avec :
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 : Perméabilité magnétique du vide.

· Milieu amagnétique 
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I.7.2.3- Relation diélectrique
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 Permittivité électrique du vide.
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 : Permittivité électrique relative du milieu.

I.7.3- Hypothèses simplificatrices


En raison de la complexité des équations de Maxwell, des hypothèses simplificatrices sont nécessaires pour faciliter leur résolution. Dans notre cas, des simplifications sont établies pour les matériaux conducteurs, homogènes et isotropes.

Dans le cas d’une excitation sinusoïdale l’équation (I.a.1) s’écrit comme suit :
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(I.2)
Pour les matériaux conducteurs le rapport ε/σ est très faible. En Electrotechnique la fréquence maximale utilisée est de 1MHz. Dans ces conditions, le courant de déplacement est négligeable devant le courant de conduction [11]. D’autre part, pour un matériau conducteur, la densité de charges statiques ρ est nulle.


Sous ces hypothèses, les équations de Maxwell (I.1.a) et (I.1.c) peuvent se reformuler comme suit :
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I.7.4- Formulation électromagnétique 


Les approximations précédentes ont pour rôle de réduire les phénomènes électromagnétiques à un phénomène d’induction. Mais ces équations restent toujours inabordables puisqu’elles comportent six inconnues (trois composantes pour chacun des champs). Pour palier à un tel problème, on effectue un choix judicieux de la variable d’état selon la géométrie du phénomène étudié.

A partir de l’équation  (I.7.c), on définit le potentiel vecteur magnétique 
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En combinant l’équation (I.8) avec les relations (I.5) et (I.b.7) nous obtenons :
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De l’équation (I.7.a), on a :
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Ce résultat nous amène à dire que le vecteur 
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 dérive d’un potentiel scalaire V, et donc on peut écrire :
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Le rotationnel du gradient de toute fonction est nul et pour assurer l’unicité de la  solution, on a recours à la jauge de Coulomb :
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Le système ainsi étudié se ramène à :
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Où
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 : Est le potentiel vecteur magnétique 
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I.8- Méthodes de résolution


La résolution de l’équation de diffusion électromagnétique (I.12) peut se faire à l’aide de différentes méthodes. On distingue trois types de méthodes de résolution : 

I.8.1- Méthodes analytiques


Les méthodes analytiques permettent d’obtenir une solution mathématique exacte mais en utilisant des restrictions géométriques, phénoménologiques et structurelles. On distingue plusieurs outils et méthodes analytiques de formulation d’un problème électromagnétique (noyau de Green, équation de Fredholm, loi de Biot et Savart, théorème de réciprocité de Lorentz, théorème des images utilisé en optique, méthode de séparation des variables, etc.). [2]
I.8.2- Méthodes numériques



Généralement, elles sont utilisées dans le traitement de configurations électromagnétiques  complexes du point de vue géométrie, non linéarité et hétérogénéité. Parmi ces méthodes on distingue ; la méthode intégrale, la méthode des différences finies, des volumes finis et des éléments finis [12].

I.8.3- Méthodes semi analytiques


Ces méthodes relient à la fois des solutions partiellement analytiques et un schéma numérique complémentaire à fin de réduire le temps de calcul tout en ayant des résultats les plus proches possible de la réalité. 

Dans le cas présent, nous utilisons la méthode des circuits électriques couplés qui fut initialement utilisée dans la modélisation du chauffage par induction et du magnétoformage [13] [14] [15] et récemment utilisée en CND-CF [2].
I.9- Modèles direct et inverse


Dans le domaine du CND, la modélisation des courants de Foucault nécessite, d’une part, un modèle dit « direct », qui consiste à prévoir la réponse du capteur en fonction des caractéristiques géométriques et électromagnétiques du dispositif et d’autre part, un modèle dit « inverse » qui consiste à déduire l’évaluation des paramètres physiques de la pièce à partir des grandeurs électriques mesurées.
I.10- Conclusion 

Chapitre II

II- Modélisation électromagnétique directe

II.1- Introduction


Dans le chapitre précédant, après historique, nous avons  réduit les équations de Maxwell en un système de deux équations aux dérivées partielles exprimant le potentiel vecteur magnétique et la densité de courant d’une manière couplée. Le dispositif de contrôle et d’évaluation non destructif par courants de Foucault est un capteur absolu. Ce dernier nous permet d’établir l’expression de l’impédance lue à ces bornes.

II.1.1- Modèles directs
[image: image169.wmf]q


Les entrées du modèle direct sont les différentes caractéristiques géométriques et électromagnétiques du dispositif (capteur–pièce) et les caractéristiques des défauts éventuellement introduits. A la sortie, le modèle délivre la valeur de la l’impédance vue par le capteur vis-à-vis de la pièce. Sa forme générale est montrée sur la figure I.2. [2]

II.1.2- Formulation intégrale des équations


L’équation de diffusion électromagnétique (II.1), exprimant le potentiel vecteur et la densité de courant d’une manière couplée, est décrite comment suit :
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(II.1)

L’équation de poisson (II.1.a) traduit que la densité de courant 
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L’équation (II.1.b) définie le phénomène d’induction tel que la densité de courant 
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 est induite sous la variation temporelle du potentiel magnétique 
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 et spatial du potentiel électrique 
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La combinaison des équations (II.1.a) et (II.1.b) permet d’obtenir une équation différentielle en potentiels magnétique vecteur et scalaire électrique, telle que :
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         Cette dernière formera le système d’équations à résoudre. Elle définira le couplage des grandeurs électromagnétiques.

II.1.3- Application dans le cas axisymétrique

II.1.3.1- Expression du potentiel vecteur magnétique

L’équation (II.1.a) de poisson peut être résolue par transformation de fourrier. On aboutie à l’expression de Biot et Savart du potentiel vecteur magnétique.
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Ce potentiel est fonction des coordonnées des points « p » où on calcule le potentiel
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source de ce potentiel. Ces deux points peuvent appartenir ou non au même domaine. Le potentiel est calculé au point récepteur p(r,z). Celui-ci est créé par une spire de section s(q), de contour (c), située au point « q » de coordonnées (r(q),z(q)) et parcourue par une intensité de courant J(q)dv.

On admet par approximation que le courant est constant dans la section de la spire donc :
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Le système est à symétrie de révolution. Le potentiel magnétique vecteur A(p) n’a qu’une composante dirigée suivant θ. Le courant circule donc sur un contour ©  de rayon r(q) et de longueur l(q) comme le montre la figure II.1.
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On exprimant  dl et 
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, vue que  le système est à symétrie de révolution on aboutie a :
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(II.6)

Sachant que : 

(r(p)- r(q))2= r(p)2 + r(q)2-2 r(p) r(q) cos(
(II.7)

On pose :
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(II.8)

Après introduction des expressions (II.7) et (II.8) dans l’expression du potentiel (II.6), on aboutit à :
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On pose :
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On aboutie à :
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On note :
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L’expression du potentiel (II.9) devient :
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Tel que :
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E1(K) et E2(K) sont fonctions des coordonnées des spires émettrices et réceptrices, elles sont appelées respectivement les intégrales elliptiques de Legendre de première et seconde espèce.

En posant :
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En introduisant :
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Donc l’expression du potentiel magnétique vecteur peut s’écrire :
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(II.17)

II.1.3.2- Expression du gradient du potentiel scalaire électrique

Le gradient du potentiel en coordonnées cylindrique s’écrit :
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(II.18)

Puisque la circulation du courant est angulaire et qu’elle se fait le long du périmètre moyen de la spire alors le gradient du potentiel suivant l’axe radial est nul      ((V/(r = 0), ce qui réduit le gradient du potentiel électrique à : 
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[image: image171.wmf]
Or tout le long du périmètre moyen le courant est le même ce qui nous amène à déduire que le gradient de potentiel est constant. En notant u(p) la tension appliquée aux bornes du contour, on peut alors écrire :


[image: image67.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

q

p

q

p

q

e

p

V

d

gra

p

r

p

U

d

p

r

e

p

V

d

gra

p

dV

p

u

r

r

r

r

×

-

=

Þ

×

=

ò

ò

2

)

(

2

0

0

)

(


(II.20)
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(II.21)

Cette dernière, exprime la variation spatiale du potentiel électrique scalaire en fonction de la géométrie et de la tension induite aux bornes de la spire.

II.1.4- Méthode des circuits électromagnétiques couplés (CEC)

En remplaçant l’expression (II.17) du potentiel vecteur magnétique ainsi que celle du potentiel scalaire électrique (II.21) dans l’équation (II.1.b) nous arrivons à exprimer l’équation électromagnétique élémentaire dans une spire en fonction de la densité de courant et de la tension du point source « q » et charge « p ».
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Cette équation exprime la création de la densité de courant J (p) en un point «p» sous l’effet de la tension appliquée en ce point u(p) et d’un potentiel magnétique vecteur créé par l’intensité de courant I(q) situé au point « q ».
II.1.4.1- Equation intégrale

Le potentiel A(p) en un point « p » est généré par la somme de toutes les densités de courants J(q), soit :
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L’équation (II.23) décrit l’effet d’un point sur un autre. Pour réaliser la contribution du domaine Ω sur le point « p » nous intégrons toutes les densités de courant J(q) appartenant à ce domaine. En remplaçant cette dernière équation et celle du potentiel scalaire (II.21) dans (II.1.b) on aboutie à :
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(II.24)

Dans notre cas l’excitation est sinusoïdale donc
[image: image72.wmf]jw

dt

d

=

, alors l’équation (II.24) devient :
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(II.25)

Cette équation décrit la réponse d’un conducteur quelconque soumis à une tension électrique extérieure.

Dans le cas des conducteurs massifs où le domaine n’est pas soumis à un potentiel électrique scalaire, l’équation (II.25) s’écrit :
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II.1.4.2- Equation intégrale générale pour le calcul  d’impédance

II.1.4.2.1- Impédance du capteur à vide
Le capteur est constitué de Ns spires élémentaires de sections Ss et de conductivité 
[image: image75.wmf]s

s

comme le montre la figure (II.3).
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L’équation (II.25) peut se réécrire comme suite :
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(II.27)

En utilisant l’équation (II.4.b) on aura
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(II.28)

Tel que :
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La discrétisation de l’équation (II.28) nous permet d’obtenir :
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(II.30)

Cette équation peut se réécrire de la façon suivante :
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(II.31)
Comme les spires du capteur sont en série alors :
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(II.32)

Donc l’équation (II.31) et (II.32) nous permettent de trouver :
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(II.33)

De l’équation (II.33) on peut formuler l’expression de l’impédance du capteur à vide:
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(II.34)

En séparant le terme réel et imaginaire de l’équation précédente et en utilisant la définition Z0=R0+j(L0, on extrait la résistance R0 et la réactance X0
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(II.35)
II.1.4.2.2- .Modélisation d’un système en charge (capteur-piece)

  
La pièce conductrice est décomposée en « Nc » spires élémentaires, chacun de ces éléments est décrie géométriquement en son centre par un point de coordonnée    (rc, zc) et de section « SC ».
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Cette configuration géométrique représente un système électromagnétique axisymétrique comportant une source de domaine((S) et une pièce à contrôler de domaine ((C). (p, q) sont deux points qui appartiennent au domaine ((S) et (m, n)  décrivent le domaine ((C) (Fig.II.4).
II.1.4.2.2.1 Equation intégrale du capteur en présence de la pièce

La présence des courants de Foucault dans la pièce influent sur les courants d’excitation de la source, pour ce la en rajouter l’effet de ces courant  dans  l’équation (II.27) on aura :
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(II.36)

Tel que :
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[image: image87.wmf](
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: Est une fonction des coordonnées « p » et « m » appartenant respectivement à la source (capteur) et à la pièce.

La discrétisation de l’équation (II.36) en circuits couplés est de la forme suivant :
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L’équation (II.32.a) reste toujours dans ce cas valable. Alors pour trouver la tension totale appliquée au capteur il suffit de somme sur le domaine de ce dernier l’ensemble des tensions élémentaires c'est-à-dire qu’on aboutie à l’équation :
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(II.39)

II.1.4.2.2.2 Equation intégrale de la pièce a contrôlé en présence du capteur

En rajoutant l’effet du capteur sur la pièce, l’équation (II.26) devient :
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Tel que :
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[image: image92.wmf](
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La subdivision de la pièce en NC spires élémentaires, nous amène à établir l’équation suivante :
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(II.42)
II.1.4.3- Impédance du système (capteur et pièce)

En réunissant les équations (II.39) et (II.42) on a alors le système suivant :
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Ce système d’équation peut se mettre sous une forme matricielle
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Tel que :

Z0 : est l’impédance du capteur à vide formulé par l’équation (II.34), elle représente l’influence de la source sur elle-même.
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MSC(1, m) : est un vecteur ligne qui représente l’influence de la pièce sur la source.
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MCS : Vecteur colonne qui décrit l’influence de la source sur la pièce
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MCC : Matrice qui décrit l’influence de la pièce sur elle-même.

L’impédance du capteur en présence de la pièce devient facile à déduire dès la connaissance des courants « IS »  et « IC.» .Ces derniers se calculent par la résolution du système matriciel (II.44).

L’impédance du système électromagnétique est :
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Par conséquent, la variation d’impédance due à la présence de la pièce est exprimée par :
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II.1.4.4- Cas d’excitation en courant 

 
Dans le raisonnement précédent on a l’excitation en tension ou bien la tension d’alimentation « U » est constante, par contre dans ce cas notre source c’est un générateur de courant dont la valeur efficace de la densité du courant est constant « Js » et connue .Nous nous intéressons donc qu’a la distribution des courants de Foucault dans la pièce.

Equation intégrale relative à la pièce devient comme suit :
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On discrétise cette dernière on aura :
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(II.51)

La variation de l’impédance dans le cas d’excitation en courant est la même que dans le cas de l’excitation en tension sauf que le courant Is est connue. 

II.1.5- Potentiels magnétiques couplés 

II.1.5.1- Equation intégrale des potentiels dans la source

Le domine « ΩS » est la source d’excitation dont la densité de courant est « JS »  et d’intensité « IS».

Le domaine « ΩC » est le siège des courants de Foucault caractérisé par les potentiels vecteurs. 
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AS(p) et AS(q) sont des potentiels vecteurs magnétiques dans la source respectivement aux points « p » et « q ». AC(m) et AC(n) sont des potentiels vecteurs magnétiques dans la pièce respectivement au point « m » et « n ».

L’expression potentielle totale dans la source est le suivant :
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[image: image104.wmf](
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 : Potentiel magnétique de la source à vide (sans la présence de la pièce).

L’équation intégrale des potentiels dans la source en présence de la pièce :
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En introduisant dans cette équation l’expression du potentiel magnétique  (II.23) on aura :
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GSS(p,q) : Est une fonction des cordonnées « q » et « p » de la source.

GSC(p,m) : Est une fonction des cordonnées relative entre la source et la pièce.

en introduisant  la densité de courant (II.55) dans l’équation (II.54), devient comme suit :
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La   discrétisation de l’équation (II.53), nous aboutissons à l’équation suivante :
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II.1.5.2- Equation intégrale des potentiels dans la pièce

L’expression  potentiel total dans la pièce est d’écrite de  la même manier que l’expression des potentiels dans  la source, s’écrit comme suit :

[image: image110.wmf](

)

(

)

(

)

p

n

A

m

n

A

n

A

CS

C

C

,

,

+

=


(II.58)

On introduit l’expression potentiel magnétique (II.23) dans cette dernier on abouti l’équation suivante :
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GCC(n,n) : Est une fonction des cordonnées « n » et « m » de la pièce.

GCS(n,p) : Est une fonction des cordonnées relative entre la pièce et la source .

L’équation (II.59) devient après l’introduction de l’expression de la densité de courant  (II.52) comme suit :
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Nous discrétisons l’équation intégrale (II.60), et nous aboutissons à l’expression suivante :
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II.1.5.3- Impédance différentielle en fonction du potentiel magnétique

II.1.5.3.1- Impédance à vide

La détermination de l’impédance à vide  à partir de l’équation électromagnétique (II.24) :
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L’impédance à vide est la même dans le modèle des circuits électrique couplé, s’écrit comme suit :
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II.1.5.3.2- Impédance en charge 

Nous savons que la conductivité électrique des matériaux conducteur utilisés dans ce domaine est très grande (>106) et que nous nous  intéressons au phénomène d’induction .de cette hypothèse on néglige le phénomène de conduction devant celui de l’induction. Donc l’équation électromagnétique (II.24)  devient comme suit :
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On introduit l’équation électromagnétique dans l’équation (II.57) on obtient :
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Cette équation se récrie comme suit :
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On discrétise cette équation on aura :
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(II.65)
De cette équation nous déduisons l’expression de l’impédance et l’impédance relative on aura :
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(II.66)

L’impédance relative est la différence entre l’impédance en charge (II.66) et l’impédance à vide (II.61) :
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II.1.5.4- Cas d’excitation en courant 

Même condition pour le cas précédant (II.4.1), I0  est constant et connue, dans ce cas la  le système d’équation  est le suivant :
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II.1.6- Champs électrique couplé 

Ce modèle nous permet d’exprimer le phénomène d’induction  en fonction du champ électrique couplé, en introduisant la loi d’ohms (I.2) dans le  modèle on aura l’équation suivante :  

L’équation intégrale de la source en présence de la pièce :
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L’équation intégrale de la source en présence de la pièce :
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Le système d’équations matérielles (II.43) se réécrit en fonction du champ électrique comme suit :
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Ce dernier peut se réécrire comme suit
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L’utilité de changement des variables d’état dépend  de type de problème électromagnétique à traiter et le temps d’exécution des calculs.

II.1.7- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le modèle direct qui nous a permit de déduire l’impédance au borne de la pièce conductrice. L’impédance mesuré est l’entre du modèle inverse, ce dernier sera décri dans le prochain chapitre. 
Chapitre III

III- Modélisation électromagnétique inverse

III.1- Introduction 

Parmi les objectifs finaux d’une modélisation directe la reconstitution de celle-ci d’une manière inverse. Le modèle inverse repose sur la connaissance préalable d’un modèle direct qui estime le signal de courant de Foucault. La principale entrée du modèle inverse est l’impédance mesurée. Cependant parmi les caractéristiques géométriques et électromagnétiques certaines sont des entrées. La sortie du modèle dépend de la nature du contrôle à réaliser [2].Dans notre cas on s’intéresse à déterminer la caractéristique électrique «
[image: image127.wmf]C

s

» des pièces amagnétiques.

Le phénomène inverse du contrôle non destructif par courant de Foucault est en général établi par les méthodes numériques, les réseaux de neurones et par les algorithmes génétiques.

III.1.1- Modèle inverse

La principale entrée du modèle inverse est l’impédance mesurée. Cependant parmi les caractéristiques géométriques et électromagnétiques certaines sont des entrées. La sortie du modèle dépend de la nature du contrôle à réaliser. La forme générale d’un modèle inverse basé sur le modèle direct est représentée sur la    figure I.6. [2]
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III.1.2- Modèles inverses

Nous présenterons dans cette partie  les  modèles inverses selon les variables d’état des  modelés directs, ces derniers dépendent des :

· Courants électriques. 

· Potentiels magnétiques.

· Champs électriques.

III.1.2.1- Modèle des circuits électriques couplés

A partir du modèle direct du  circuit électrique on déduit la conductivité  électrique de la pièce. Le système direct du circuit électrique  est le suivant :
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x


(III.1)

Modèle inverse :

On pose :
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Le modèle direct (III.1) se réécrit comment suit :
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(III.2)

Dans ce modèle, les entrées sont  l’impédance mesurée et les caractéristiques géométriques de la pièce à inspecter. Par contre les sorties sont les courants induits et la conductivité électrique. Dans le but de déterminer la conductivité électrique  des pièces amagnétiques, la résolution  du système (III.2) peut se faire par  les méthodes numériques, les réseaux de neurones ou par  les algorithmes génétiques.

III.1.2.2- Modèle des potentiels magnétiques couplés

Système direct du modèle potentiel magnétique couplé est le suivant :
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(III.3)

Modèle inverse :

On pose :
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Le système (III.3) devient comme suit :
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(III.4)

Les entrées du modèle des potentiels magnétique couplés sont les  mêmes que dans  le modèle des circuits électriques couplés, sauf que les  sorties ce sont  les potentiels magnétiques  à la place des courants électriques. Pour résoudre le système d'équations (III.4), les mêmes méthodes de résolution citée dans le cas  du modèle des circuits électriques couplés sont valables. 

III.1.2.3- Modèle des champs électriques couplés 

Le modèle direct du champ électrique  est le suivant :
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(III.5)

Le modèle inverse :

On pose :
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Le système (III.5) devient comme suit :
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(III.6)

Dans ce cas, les sorties sont les champs et la conductivité électrique. Nous garderons  les mêmes entrées que les deux cas précédents ainsi que les méthodes de résolutions.

III.1.3- Méthode de résolution des modèles inverses 

La résolution du modèle inverse fait appel aux méthodes numériques, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques. Ces derniers nous, les décrirons brièvement dans la deuxième partie de ce chapitre.

III.1.3.1- Algorithmes Génétiques
Développée au cours des années 1960 par John Holland à l'Université de Michigan, la résolution des problèmes d'optimisation à l'aide de l'algorithme génétique est basée sur l'évolution Darwinienne, c'est-à-dire l'habileté des systèmes biologiques à survivre et à s'adapter par des processus naturels tels que la reproduction, le croisement et la mutation.

D'après la théorie de Darwin, les espèces sont issues les unes des autres selon les lois de la sélection naturelle. Chaque individu est caractérisé par un coefficient de performance qui représente sa capacité de survivre ou d'être transmis à la prochaine génération. Par conséquent, les individus les plus forts vont survivre et produire des enfants forts tandis que les individus les plus faibles seront     éliminés [21].
III.1.3.1.1- Principe de l’algorithme génétique (AG)

Les AG sont des algorithmes d’optimisation stochastique qui s’inspirent fortement des systèmes de l’évolution biologique liés aux principes de sélection et d’évolution naturelle pour les transposer à la recherche de solutions adaptées au problème qu’on cherche à optimiser [20]. Un AG fera évoluer un ensemble de solutions, appelé population, aléatoirement initialisé, dans le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes solutions dans l’espace de recherche. 

Pendant la phase de coopération, les solutions sont comparées puis combinées entre elles pour produire de nouvelles solutions admissibles qui héritent des caractéristiques prédominantes contenues dans les solutions de la population courante.

Les algorithmes génétiques sont basés sur trois éléments principaux : la sélection, le croisement et la mutation. Dans la littérature on parle alors d’opérateurs de reproduction.

Leur principe est simple. Il est basé sur trois phases : [19][21][22][23]

1. La genèse : l’initialisation aléatoire d’individus pour la population de la première génération.

2.  La reproduction : l’évolution des individus de la génération courante vers la suivante.

a) La sélection des individus reproducteurs.

b) Le croisement génétique de ces individus pour la création de nouveaux individus.

c) La mutation de certains individus pour que le pole génétique ne s’affaiblisse pas.

d)  L’évaluation des individus par le calcul de leur fitness.

3. Recueil du meilleur individu : recherche de l’individu le plus adapté selon les critères souhaité.

Les sous étapes 2 et 3 se répètent autant de fois qu’il y a besoin de générations (itérations de l’algorithme) pour satisfaire un critère d’arrêt. La solution est alors représentée par le meilleur individu de la dernière génération
[image: image178.wmf]n
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La mise en œuvre des algorithmes génétiques nécessite plusieurs étapes à détailler. Le premier est le codage de l’individu représente par un chromosome. La seconde est de trouver la fitness, fonction d’adaptation. La troisième est de définir les opérateurs de la reproduction (c-à-d. la sélection, le croisement et la mutation).[21]

III.1.3.1.2- Application de l'Algorithme Génétique à l’Evaluation Non Destructive pour résoudre le modelé inverse

· La mesure d'épaisseur de revêtement

L'objectif est de déterminer avec l’algorithme génétique les paramètres géométriques du capteur  et la fréquence « f » du courant d'alimentation, afin d'obtenir des variations d'impédance les plus adaptées en fonction de l'épaisseur du revêtement. La gamme de variation de l’épaisseur est connue. 
Le signal (impédance) délivré par le capteur optimal doit présenter les caractéristiques suivantes :

- sensibilité la plus importante,

- variation la plus linéaire possible, en fonction de l’épaisseur.

Donc le principe est de  trouver une fonction objectif qui prenne en compte ces deux critères a fin d’optimiser l’impédance délivré par le capteur en fonction de l’épaisseur de revêtement. [7]
· Détermination des caractéristiques électromagnétiques de la pièce 

Le but est d’estimer la perméabilité magnétique et la conductivité électrique de la pièce à partir de l'impédance mesurée, on utilise l’algorithme hybride (algorithme génétique et réseau de neurone). L’application de L'algorithme génétique est pour l'évaluation de la fonction objective de chaque individu de la population, qui implique un temps de calcul très cher. 

Le modèle de résolution est très complexe pour établir une relation directe Z, pour surmonter ces problèmes, la méthode du réseau neurone est appliquée. [22][23].
· Identification de la conductivité électrique des matériaux composites à l’aide d’un modèle élément coques anisotrope tridimensionnel 
 Le principe est de mesure la résistance électrique par méthode de courant induit. Le problème inverse est utilisé pour trouver les composantes du tenseur de conductivité en minimisant la différence entre résistances mesurées et celles calculées. Pour identifier les composantes du tenseur de conductivité, les résistances calculées sont comparées à celles mesurées en utilisant un algorithme d’inversion. [30][36].

III.1.3.1.3- Structure générale de l’algorithme génétique pour la solution du modèle inverse 

La figure III.2 montre l’organigramme général du processus itératif avec l’algorithme génétique pour résoudre le modèle inverse.
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III.1.3.2- Réseaux de neurones

III.1.3.2.1- Définitions
On appelle réseaux de neurones des ensembles de calculateurs numériques qui agissent comme des unités élémentaires. Ils sont reliés entre eux par un ensemble d’interconnexions pondérées qui transmettent des informations numériques d’un « neurone formel » à l’autre. L’apprentissage du réseau de neurones consiste alors à modifier répétitivement les valeurs de pondération des interconnexions jusqu’à ce que la performance du réseau atteigne le niveau désiré. Un neurone formel reçoit en entrée des informations sous la forme de valeurs numériques, en fait un traitement, et selon ses résultats, de génére une information de sortie vers un autre neurone formel (figure.III.3). Chaque neurone formel possède des caractéristiques propres, en particulier un seuil de déclenchement, assimilable à un poids synaptique dont le dépassement implique la décharge du neurone, c'est-à-dire la transmission d'une information de sortie.[25][24]
[image: image180.wmf]x


Xi: le signal transmis par le i-ème neurone en aval.

wi : le poids de la liaison synaptique entre le neurone et son i-ème parent, « n »  seuil, « y » le signal en sortie du neurone, « 
[image: image135.wmf]s

» la fonction d’activation. Le neurone est lié à « n » neurones afférents (X1,…,Xn) au moyen des liaisons présynaptiques.

 
Les signaux transmis par chacun, pondérés par le poids de la liaison « wi » , s'additionnent. Si la somme dépasse le seuil, alors le neurone transmet un signal de sortie.
III.1.3.2.2- Structure générale d’un réseau de neurones

Comme les neurones formels sont interconnectés entre eux, leur niveau d'interconnexion définit des couches. On distingue une couche d'entrée contenant les neurones formels qui va recevoir les informations primitives, puis après un certain nombre de couches intermédiaires dites couches cachées, une couche de sortie qui contient les neurones finaux transmettant les informations de sortie traitées par la totalité du réseau (fig.III.4). 

L'ensemble du réseau et des couches de neurones formels est alors modifié par les informations en entrée. Suivant les phases d'apprentissage [27], consiste à présenter les stimulés d'entrée plusieurs fois, les poids synaptiques des neurones formels sont modifiés. Il se définit alors petit à petit dans les couches cachées du réseau un attracteur vers lequel convergent l'ensemble des valeurs des poids synaptiques qu'on assimile alors à des trajectoires. [28][26]
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III.1.3.2.3- Applications des réseaux de neurone à la résolution des systèmes électromagnétiques couplées inverses
· Localisation et la classification des formes des défauts 

Le principe est de modéliser la pièce magnétique incluse des défauts avec la méthode classique d’élément finis pour calculer les courants induits. Les résultats obtenus à partir de ces calculs sont utilisés pour établir une base de données nécessaire à la résolution du problème inverse. Le problème inverse électromagnétique est résolu pour la reconstruction du défaut au moyen des courants induits. Une classification par neurone est utilisée pour permettre  la reconstruction des formes. Pour ce faire, une couche de neurones compétitifs est employée en complément du réseau classique à rétro propagation pour la localisation des défauts. [35]

III.1.3.3- Méthodes numériques
Les techniques les plus souvent utilisées pour la résolution des systèmes d’équations  non linéaires  de forme 
[image: image136.wmf](
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 sont : [31]
· Newton Raphson

· Point fixe

· Quasi-newton 

Le choix de la méthode dépend de :

· La précision désirée

· La rapidité et robustesse de la méthode (insensible aux choix des points de départ).

le principe de la recherche des zéros dépend :

·  Du choix du point de départ qui détermine vers quelle solution on se dirigera.

· Du critère d’arrêt pour les itérations.
·  De la vérification de  la solution dans la fonction 
[image: image137.wmf]0
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III.1.3.3.1- Méthode de Newton Raphson

La méthode de Newton pour la résolution d’un système d’équations est une généralisation de l’algorithme de Newton pour la recherche du zéro d’une fonction unidimensionnelle. C’est une méthode itérative. Elle se base sur les valeurs de la fonction et de sa dérivée. 

La méthode de Newton se généralise en dimension supérieure à un. On peut en effet montrer que le choix du (n+1) itérations 
[image: image138.wmf](
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 est tel que : [31] [33]
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(III.1)

En effet un développement simple donne :
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(III.2)

On voit donc que le choix
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(III.3)

Assure bien
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On retrouve ainsi l’ordre 2 de la méthode de Newton.
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Dans le cas d’un système de « N »  équations non linéaires, on peut écrire


[image: image143.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

1

1

'

n

n

n

n

n

n

n

X

X

O

X

X

X

F

X

F

X

F

-

+

-

+

=

+

+

+


(III.4)

La même idée conduit au choix suivant pour l’itération vectorielle :
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(III.5)Où 
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 désigne la matrice Jacobienne de coefficients
[image: image146.wmf](

)

n

i

i

X

X

F

¶

¶

. Pratiquement la (n+1) itération  est calcule à chaque itération par résolution de systèmes linéaires
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(III.6)

La matrice 
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doit être assemblée et recalculée et le système doit être résolu à chaque itération. Ceci rend la méthode de Newton très coûteuse en temps de calcul.

Pour éviter ces inconvénients, on utilise des méthodes dites de Quasi-Newton dans lesquelles sont proposées des approximations de l’inverse de la matrice Jacobienne.

Le taux de convergence « r » d’une méthode itérative est défini comme :
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(III.7)

Où 
[image: image150.wmf](
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est l’erreur à l’itération « n »  et « c » une constante finie. On distingue alors les cas particuliers suivants :

· r=1et  c<1, convergence linéaire.

· r>1, convergence super linéaire.

· r=2, convergence quadratique.

La méthode de Newton converge quadratiquement sous certaines conditions. 

On vérifie        
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(III.8)

Où 
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 mesure la non linéarité relative 
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est la constante de Lipschitz.

La convergence est seulement garantie si
[image: image155.wmf](
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 se trouve dans un voisinage de x*.

· Avantage de la méthode : Convergence quadratique

· Inconvénients de la méthode :

                                                       - Calcul de 
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 souvent difficile.

                                            -Coûteuse en temps de calcul.
III.1.3.3.2- Quasi-Newton

La méthode de Newton nécessite à chaque itération le calcul de la matrice Jacobienne, ce qui requiert l’évaluation de n2 dérivées, et la résolution d’un système linéaire (O(n3)). Dans la situation ou l’évaluation des dérivées est coûteuse on peut remplacer le calcul exact de la Jacobienne par une simple mise à jour. Ceci donne lieu à de nombreuses variantes de la méthode de Newton, appelles méthodes quasi-Newton. [32][34]
· Avantage de la méthode : Plus de calcul des dérivées.

· Inconvénient de la méthode : Convergence super linéaire.

III.1.3.3.3- Méthodes de point fixe

Le principe des méthodes de point fixe est de ramener l’équation 
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à une équation équivalente de forme point fixe fig (III.15): [32] [33]
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Ceci nous permettra d’obtenir simplement une méthode itérative de la forme
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Si cette itération converge, elle converge vers le point fixe de g, donc de manière équivalente vers les zéro recherchés de la fonction f. La condition de convergence est :
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Est la matrice Jacobienne évaluée à la solution x*.

· Avantage de la méthode : convergence linéaire
· Inconvénient de la méthode : choix de g.
III.1.3.3.4- L’algorithme général de la résolution du problème inverse avec la méthode Newton Raphson
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)

0

=

x

f

L’organigramme que nous avons utilisé pour déterminer les caractéristiques électromagnétiques de la pièce selon la fig.III.7

III.1.4- Conclusion 

Nous avons  décrit le modèle inverse et les méthodes utilisées pour résoudre les systèmes non linéaires. Parmi ces méthodes, nous avons choisi la méthode Newton Raphson  pour  résoudre notre modèle inverse à fin de déterminer la caractéristique électrique des pièces amagnétiques .Nous avons choisi cette  méthode pour sa  simplicité  en  programmation. Nous avons montré l’organigramme utilisé pour déterminer cette conductivité électrique. Dans le  chapitre  qui suit nous exposons les résultats obtenus après exécutions de cette  l’algorithme.

Chapitre IV

IV- Applications et résultats 

IV.1- Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, les résultats de la modélisation par la méthode des potentiels magnétiques couplés, du contrôle par courant de Foucault des pièces métallique amagnétiques.

Pour déterminer la caractéristique électrique des pièces, d’abord il faut exécuter le modèle direct pour avoir l’impédance mesurée au bord du capteur. Ensuite nous injectons cette valeur de l’impédance dans le modèle inverse.

La simulation est faite pour les trois fréquences standard de contrôle utilisé pour CND par courant de Foucault à savoir 100KHz, 240KHz, 500KHz.

IV.1.1- Présentation du dispositif
Le capteur étudié est une bobine formée de 330 spires dont 11 spires suivant l’axe radial et 30 spires suivant l’axe axial z. La bobine est en cuivre de conductivité 5.96 107S/m, de hauteur 2 mm et de longueur de 0.75 mm. Elle est alimentée par une source de tension de 5V. 

La pièce à contrôler  est de type pancake, de longueur 7.5 mm, de hauteur 1.55 mm et de conductivité 1MS/m. L’ensemble est représenté dans la figure IV.1

Le système étant à symétrie de révolution, le domaine de résolution se réduit à la moitié du dispositif. Le capteur est situé face à une pièce avec un entrefer (lift-off) de 0.2mm.
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IV.1.2- Simulation numérique 

Nous présentons d’abord les résultats du modèle direct qui nous permet de calculer l’impédance pour différentes fréquences standard (100kHz, 240kHz et 500kHz). Puis nous injectons cette valeur de l’impédance dans le modèle inverse pour évaluer la conductivité électrique. L’utilisation des mêmes données géométriques pour le modèle direct et inverse, et la valeur numérique de l’impédance issue du calcul direct comme une donné d’entré au calcul inverse permet de se rendre compte de la validité des résultats. 
IV.1.2.1- Exécution du modèle direct 
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Dans le tableau IV.3, nous exposons les résultats de la variation de l’impédance obtenus par la méthode (MGEC) pour les différentes fréquences.

	Fréquence : f(kHz)
	100
	240
	500

	∆Z(Ω)
	4.895-3.717i
	14.007-17.381i
	29.940-51.877i


[image: image188.wmf]
IV.1.2.2- Exécution du modèle inverse

Après avoir calculé l’impédance due à la présence de la pièce à tester pour chaque fréquence, on injecte la valeur initiale de la conductivité électrique et les valeurs initiales des potentiels magnétiques dans la pièce, ensuite en exécute le programme du modèle  inverse qui calcule les  nouvelles valeurs de la conductivité et les potentiels vecteurs magnétiques.

Les condition initiales injectées au programme 
[image: image161.wmf]0

C
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 =10^4(Ωm)-1 et les potentiels magnétiques Ac0(1 :NC)=-0. 1-0.1i,

IV.1.2.2.1- Résultats pour la fréquence de 100kHz

[image: image189.jpg]



Nous remarquons que la conductivité augmente avec l'augmentation du nombre d’itération. À partir de la 40ème itération la conductivité électrique se stabilise vers la valeur de 9.9995*10^5(Ωm)-1. Cette dernière est proche (avec une erreur de 0.0045%) de la conductivité électrique désirée qui est de 10^6 (Ωm)-1.

[image: image190.png]



La figure IV.3.(b), nous montre la valeur des potentiels magnétiques en fonction du nombre d’itérations. Nous constatons que ces valeurs augmentent jusqu’à la 3ième itération puis diminuent pour enfin se stabiliser  vers les valeurs désirées à partir de la 30ième itération. 

a. Conductivité électrique en fonction de la  fréquence

b. σC=10^6(Ωm)-1
[image: image191.png]



La figure fig.VI.4.a, présente l’évolution de la conductivité en fonction du nombre d’itérations pour différentes fréquences. Nous constatons que, pour la fréquence de 100KHz et 240KHz, la conductivité électrique converge vers la valeur désirée beaucoup plus rapidement (70 itérations) que pour la fréquence 500KHz (220 itérations). 
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La figure fig.VI.4.b montre les valeurs des potentiels magnétiques en fonction de la fréquence. On remarque que l’augmentation de la fréquence engendre la diminution des potentiels magnétiques. Donc les potentiels magnétiques est inversement proportionnel à la conductivité électrique et à la fréquence. 

	Fréquence : f (KHz)
	100
	240
	500

	Conductivité électrique désirée (Ωm)-1
	10^6
	10^6
	10^6

	Conductivité électrique calculer (Ωm)-1
	9.9995*10^5
	9.998*10^5
	9.9973*10^5

	Erreur relative absolu %
	0.0045
	0.0072
	0.026
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Le tableau IV.5 regroupe, pour les trois fréquences standard du CND-CF, les conductivités électriques désirées et celle calculer par le modèle inverse. La comparaison des résultats montre une bonne correspondance avec d’erreur qu’on  peu négliger.
c. σC=9.93*10^6(Ωm)-1
[image: image194.jpg]


Dans le tableau IV.6, nous exposons les résultats de la variation de l’impédance pour une conductivité électrique de la pièce est de 9.93x10^6, pour les différentes fréquences.

	Fréquence : f(KHz)
	100
	240
	500

	∆Z(Ω)
	5.689-13.286i
	11.192-39.518i
	18.190-92.171i
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Les condition initiales injectées au programme 
[image: image162.wmf]0
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 =10^6(Ωm)-1 et les potentiels magnétiques Ac0(1 :NC)=-0. 1-0.1i,

Pour la conductivité électrique de la pièce de 9.93x10^6(Ωm)-1, on remarque d’après la figure VI.7, que la variation de la conductivité  augmente en fonction de nombre itération et avec augmentation de la fréquence. Pour la fréquence de 500KHz on remarque que la conductivité bascule dans un intervalle de valeur qui se réduit à chaque qu’on avance dans les itérations, jusqu'à la stabilisation à la valeur de 9.28x10^6(Ωm)-1
L’augmentation de la fréquence et de la conductivité simultanément engendre  l’effet de peau est  très important. 

Dans le tableau (Iv.8) ci-dessous, nous exposons les résultats obtenus, celle de la conductivité électrique calculée et celle désiré pour les différentes fréquences. 

	Fréquence : f (KHz)
	100
	240
	500

	Conductivité électrique désirée (Ωm)-1
	9.93x10^6
	9.93x10^6
	9.93x10^6

	Conductivité électrique calculer (Ωm)-1
	9.91x10^6
	9.9305x10^6
	9.928x10^6

	Erreur relative absolu %
	0.201
	0.005
	0.02
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Nous traçons, pour les trois fréquences standard, les variations des potentiels magnétiques en fonction de nombre itérations. Ces courbe sont montrée en figure IV.9.(b).

L’augmentation de la conductivité provoque l’augmentation des courants induits, ces derniers engendrent diminution des potentiels magnétique. Les potentiels magnétiques sont inversement proportionnels à la fréquence et à la conductivité électrique.    

IV.1.2.2.2- Evaluation de la conductivité électrique en fonction de l’entrefer entre le capteur et la pièce (lift off)
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Pour voire la variation de la conductivité électrique en fonction de l’entrefer entre le capteur et la pièce, nous gardons même dispositif (fig IV.1)  étudié précédemment sauf que dans ce cas  l’entrefer  est de 0.4mm.
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	Fréquence : f(KHz)
	100
	240
	500

	∆Z(Ω)
	3.707-3.039i
	10.033-13.593i
	20.691-39.200i


D’après le tableau (IV.10), on remarque que l’impédance relative mesurée  diminue avec l’augmentation de la distance entre le capteur et la pièce (lift off).
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	Fréquence : f (KHz)
	100
	240
	500

	Conductivité électrique désirée (Ωm)-1
	10^6
	10^6
	10^6

	Conductivité électrique calculer (Ωm)-1
	1.00055x10^6
	1.000032x10^6
	9.9964x10^5

	Erreur relative absolu %
	0.055
	0.0032
	0.036
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D’après la fig (VI.11) et résultats obtenus (IV.12), on remarque que chaque fois en augmente la fréquence, la conductivité calculer est plus proche celle désiré. Evidemment le temps de calcul est plus long. 
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Les courbes (fig VI.13) sont obtenues en modifiant l’entrefer entre le capteur et la pièce pour les trois fréquences, en gardant même caractéristique géométrique de la pièce et celle du capteur.

Pour les trois fréquences, nous constatons  que la variation de la conductivité électrique est plus importante lorsque le champ magnétique intense. Dans notre cas lorsque la fréquence est de 500khz.

On conclue que, lorsque le capteur est plus éloigné de la pièce, il est intéressant d’augmenter la fréquence pour déterminer la conductivité désirée. L’augmentation de la fréquence augendre un champ magnétique intense.

Lorsque le capteur est plus proche de la pièce, il est préférable d’utiliser la fréquence d’excitation plus basse à fin diminuer  le  temps de calcul.

IV.1.3- Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons  présenté les résultats de simulation du modèle inverse en utilisant la méthode de Newton Raphson. Les résultats obtenus sont issus de l’execution du modèle direct et inverse. Les mêmes données géométriques sont utilisées pour les deux modèles. Par comptre la valeur de l’impédance calculée par le modèle direct  est considérée comme une entrée au modèle inverse. 
La méthode  de Newton Raphson exige que les conditions initiales soient proches de la solution afin que le système converge vers la solution désirée. 


Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire est d’évaluer la caractéristique électrique des pièces amagnétiques en utilisant le système inverse dans les dispositifs de contrôle non destructif par courant de Foucault à capteur absolu.
Pour atteindre cet objectif, nous avons tout d’abord réalisé, à travers une recherche bibliographique, une étude technologique, méthodologique et électromagnétique du Contrôle Non Destructif par Courant de Foucault. 

Pour qu’on puisse déterminer la caractéristique  électrique, nous avons présenté les méthodes de résolution du modèle inverse. Plusieurs méthodes de résolution ont été exposées pour atteindre cet objectif.

Dans notre cas,  nous avons opté pour la méthode de  Newton Raphson. Cette  dernière est choisie pour la simplicité de la programmation. 

La méthode  de Newton Raphson exige que les conditions initiales soient proches de la solution à fin que le système converge vers la solution désirée. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle coûteuse en termes de temps de simulation.

Les résultats obtenus justifient l’intérêt et l’efficacité de la méthode appliquée pour résoudre le modèle inverse. 

Dans la pratique,  l’intérêt de déterminer la caractéristique électrique des pièces est d’identifier la matière des pièces et d’estimer sa dureté. 
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Résumé : 
De nombreuses techniques (ultrasons, courant de Foucault, rayon X….) permettent aujourd’hui le contrôle non destructif (CND) ou l’évaluation non destructive (END) des matériaux. L’usage de ces techniques est particulièrement développé dans les industries aéronautiques, gazières, pétrolières et nucléaires. Elles permettent de révéler la présence de défaut, telles que les fissurations, les inclusions, la corrosion, etc. 

Le CND vise l’assurance de la qualité, l’aptitude au bon fonctionnement et la sécurité. Ces dernières nécessitent une bonne connaissance de tous les phénomènes mis en jeux, en particulier de la nocivité des défauts et de leur évolution dans le temps. Sous cet angle, l’absence de contrôle peut conduire à des conséquences catastrophiques dans certains secteurs industriels.
Le contrôle non destructif par courant de Foucault consiste à évaluer l’état structurel et de santé d’une pièce par la mesure de la variation de l’impédance ou de la tension issue du couplage électromagnétique entre une bobine utilisé comme  capteur et la pièce à tester. La circulation des courants induits dans la pièce est modifiée par l’existence de défauts ou la variation des caractéristiques électromagnétiques et géométriques.

Le problème inverse en CND-CF a été intensivement étudié durant ces dernières années. Sa résolution est souvent basée sur les méthodes d’optimisation comme les algorithmes génétiques et les réseaux de neurone. Dans notre travail nous essayerons d’exploiter une formulation semi-analytique déjà dévellopée [2] pour réaliser l’inversion du phénomène. Cette formulation a été obtenue par la méthode des champs électromagnétiques couplés. 
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Fig.I.1. Schéma synoptique du CND





Fig.I.2.Bobine encerclante
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Fig.I.3. Sonde à courants de Foucault 
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Fig.I.4. Capteur à double fonction 
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Fig.I.5. Capteur à fonction séparée





Fig.I.6. Capteur différentiel
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Fig.I.5. Schéma général d’un modèle direct
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Fig.II.1.Schéma du système en 2D
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     Fig. II.2.Représentation d’une spire élémentaire
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Fig.II.3.Schéma du capteur à vide





Fig.II.4.Système électromagnétique 
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Fig.II.5.Système potentiel électromagnétique couplé 
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Fig.I.6. Schéma général d’un modèle inverse
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Fig.III.1. Schéma du principe des algorithmes génétiques
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Fig.III.2. Organigramme général du processus itératif avec l’algorithme génétique pour résoudre le problème inverse
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Fig.III.3. Schéma général d’un neurone formel








Fig.III.4. Schéma de Perceptron multicouche 
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Fig.III.5.Interprétation géométrique de la méthode de Newton.
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Fig.III.6.Forme � EMBED Equation.3 ���et forme point fixe  équivalente d’une équation.
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Fig.III.7.L’algorithme général  pour résoudre le modèle inverse avec la méthode Newton Raphson





Fig.IV.1 Exemple de maillage





Fig.VI.2. Dispositif à étudier





Tableau. IV.3 : Variation de l’impédance due à la présence de la pièce à tester 








Fig.VI.3.(a). Valeur de la conductivité en fonction du nombre d’itérations





Fig.VI.3.(b).  Potentiels vecteurs magnétiques  en fonction de nombre d’itérations





Fig.VI.4.(a). Conductivité en fonction du nombre d’itérations pour différentes fréquences








Fig.VI.4.(b). Potentiels vecteurs magnétiques en fonction du nombre d’itérations pour  différentes fréquences








Tableau .IV.5. Les  résultats issus du modèle inverse








Tableau. IV.6. les  résultats de l’impédance pour la conductivité électrique est de 9.93x10^6(Ωm)-1








Fig.VI.7.(a). Conductivité électrique en fonction du nombre  d’itération pour différentes fréquences








Tableau .IV.8.Comparaison entre la conductivité désiré et celle calculer








Fig.VI.9.(b). Potentiels magnétiques  en fonction du nombre  d’itération pour  différentes fréquences








Tableau. IV.10. les  résultats de l’impédance pour la conductivité électrique est de 10^6(Ωm)-1 est l’entrefer de 0.4mm








Fig.VI.11.(a). Conductivité électrique en fonction de l’entrefer entre le capteur et la pièce (lift off=0.4mm)











Fig.VI.12.Résultats de la conductivité  en fonction de l’entrefer entre le capteur et la pièce (lift off)
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Fig.VI.13. Conductivité électrique en fonction de l’entrefer entre le capteur et la pièce pour les trois fréquences standard
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