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Nomen
lature
Les variables dé�nies en gras sont des grandeurs ve
torielles, tandis que les autres sontdes s
alaires. Les grandeurs entre 
ro
hets sont les unités dans le système MKSA et lesvaleurs entre a

olades sont les valeurs usuelles ou par défaut.

Notations latines :
H Champ magnétique [Am−1℄
B Indu
tion magnétique [T℄
E Champ éle
trique [Vm−1℄
D Indu
tion éle
trique [Cm−2℄
J, K Densité de 
ourant surfa
ique [Am−2℄
A Potentiel Ve
teur Magnétique [Tm℄
T Potentiel Ve
teur Éle
trique [Am−1℄
n12 Ve
teur normal à la surfa
e dirigé du milieu 1 vers le milieu 2
J′ Densité volumique de 
ourants dans la ferrite [Am3℄
K′ Densité surfa
ique de 
ourants dans la ferrite [Am2℄
nk Ve
teur unitaire à la surfa
e k

V Potentiel S
alaire Éle
trique [V℄
U Di�éren
e de potentiel [V℄
R Résistan
e [Ω℄
X Réa
tan
e [Ω℄
L Indu
tan
e propre [H℄
M Indu
tan
e mutuelle [H℄13



NOMENCLATURE
RN Résistan
e normalisée
XN Réa
tan
e normalisée
R′ Pseudo résistan
e [Ωm2℄
M ′ Pseudo indu
tan
e mutuelle [Hm2℄f Fréquen
e [Hz℄
t Variable temporelle [s℄
j Opérateur 
omplexe {√

−1
}

kl Constante de Legendre
kk Constante de Kelvin
Rs Rayon du �l d'une spire 
ir
ulaire [m℄
rs Rayon interne du �l d'une spire 
ir
ulaire [m℄
S Se
tion d'une spire [m2℄
Ns Nombres de spires
nc Nombre de dis
rétisations en 
ou
he d'une spire de la bobine
ns Nombre de dis
rétisations en se
teur d'une spire de la bobine
Nds Nombre de dis
rétisations d'une spire de la bobine
Ndb Nombre de dis
rétisations de la bobine
Ndc Nombre de dis
rétisations de la 
harge
Ndf Nombre de dis
rétisations de la ferriteNotations Gre
ques :

ρ Densité volumique de 
harge [C.m−3℄Résistivité éle
trique [Ωm℄
σ Condu
tivité éle
trique [Sm−1℄
¯̄σ Tenseur de 
ondu
tivité éle
trique
µ0 Perméabilité magnétique du vide {4π10−7} [Hm−1℄
µr Perméabilité magnétique relative d'un matériau
µrr Perméabilité magnétique relative équivalente réelle
µri Perméabilité magnétique relative équivalente imaginaire14



NOMENCLATURE
ǫ0 Permittivité éle
trique du vide { 1

36π10−9

} [F.m−1℄
ǫr Permittivité éle
trique relative du matériau
ω Pulsation éle
trique des 
ourants sour
es [rad s−1℄
δ Épaisseur de peau [m℄
κ densité de 
harge surfa
ique [C.m−2℄
Γ Frontière du milieu
Ω MilieuPotentiel S
alaire Magnétique [A℄
Φ Potentiel S
alaire Magnétique total [A℄
Φr Potentiel S
alaire Magnétique réduit [A℄
Ψk Flux magnétique [Wb℄Autres notations :rot(X) Rotationnel du 
hamp de ve
teur X [. m−1℄div(X) Divergen
e du 
hamp de ve
teur X [. m−1℄grad(X) Gradiant du 
hamp s
alaire X [. m−1℄

∆X Lapla
ien [. m−2℄
J1 Fon
tion de Bessel de premier ordre et de première espè
e
Y1 Fon
tion de Bessel de premier ordre et de se
onde espè
e
L1 Première intégrale elliptique de Legendre
L2 Se
onde intégrale elliptique de Legendre
[Z] Matri
e "pseudo impédan
e"
[S] Matri
e des surfa
es
[V] Matri
e des di�éren
es de potentiel
[J ] Matri
e des densités de 
ourants

[B ← F ] Matri
e des "pseudo indu
tan
e mutuelle" de la ferrite (F) sur la bobine (B)
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Introdu
tion générale
La réalisation d'un avion implique de nombreuses opérations su

essives de formageet d'assemblage de plaques de grandes dimensions. L'ensemble de 
es opérations doit sefaire dans le respe
t les unes des autres, une impré
ision dans l'une d'entre elles pouvantengendrer des retards 
onsidérables dans la phase de montage.Pendant longtemps l'aluminium était le seul matériau employé dans la stru
ture desavions. Mais par sou
i de rédu
tion de poids et d'é
onomie d'énergie, les 
onstru
teursemploient de plus en plus de matériaux 
omposites à base de �bres de 
arbone. De tellesorte que, dans un avion moderne, on trouve à la fois de l'aluminium et du 
omposite.Lors du formage de 
es plaques, di�érents défauts peuvent apparaître. On peut 
iter,par exemple, le 
as des t�les d'aluminium étirées sur des gabarits en fonte ferritique dontl'étirage diminue leur épaisseur. Or, une diminution trop importante de 
ette épaisseur estdommageable pour la phase d'usinage de 
es t�les. Par ailleurs, la relaxation mé
aniquedéforme la t�le. Cette déformation se traduit par l'apparition d'un entrefer entre le gaba-rit et la t�le étirée. Nous 
onsidérons les e�ets de 
es déformations (épaisseur et entrefer)
omme des défauts de formage. Ces défauts doivent être déte
tés et re
ti�és si possibleavant l'assemblage.Pour déte
ter et quanti�er 
es défauts sans altérer les t�les, il faut avoir re
ours auxte
hniques de 
ontr�les non destru
tifs a�n de garantir la qualité des piè
es utilisées ainsique la qualité de leur assemblage. Di�érentes te
hniques de 
ontr�les non destru
tifs sontenvisageables parmi lesquelles on peut 
iter les systèmes de vision stru
turée, les ultrasonsou en
ore les 
ourants de Fou
ault.Les systèmes de vision stru
turée permettent de re
onstruire de grandes géométries entrois dimensions. Cependant, 
es géométries sont limitées à l'aspe
t extérieur des plaqueset ne peuvent fournir simultanément une information sur l'entrefer et sur l'épaisseur.17



INTRODUCTION GÉNÉRALELe 
ontr�le non destru
tif par ultrasons 
lassique né
essite l'utilisation d'un 
ouplant(eau, gel) qui, dans le 
as des piè
es étudiées, est pros
rit. Les nouvelles te
hniques de
ontr�les non destru
tifs par ultrasons sans 
ouplant telles que les 
apteurs magnéto-a
oustiques à 
ourants de Fou
ault ou les systèmes lasers sont soit di�
iles à mettre en÷uvre, soit né
essitant des infrastru
tures importantes et 
oûteuses.Nous nous sommes don
 dirigés dans nos travaux vers des te
hniques de 
ontr�les nondestru
tifs par 
ourants de Fou
ault, d'autant que 
es te
hniques peuvent êtres utilisées àla fois pour l'aluminium et pour les matériaux 
omposites 
ondu
teurs tels que 
eux à basede �bres de 
arbone.Ce mémoire s'arti
ule autour de 
inq 
hapitres :Le premier présente les matériaux qui 
omposent le fuselage et la voilure d'un avion. Le
ahier des 
harges est également présenté ainsi que les di�érentes te
hniques de 
ontr�lesnon destru
tifs pouvant y répondre. Le 
hoix du 
ontr�le non destru
tif par 
ourants deFou
ault est argumenté.Les intera
tions qui ont lieu dans le pro
essus de mesure par 
ourants de Fou
ault sontrégies par les lois de l'éle
tromagnétisme. Ces lois et les modèles mathématiques (analy-tiques, semi-analytiques et numériques) qui permettent de les mettre en ÷uvre font l'objetdu deuxième 
hapitre.La mesure de l'entrefer entre les t�les d'aluminium étirées et le gabarit en fonte ferri-tique fait l'objet du troisième 
hapitre. Nous disposons un ensemble de bobines ultra-�nesentre la fonte et la t�le étirée. La mesure de l'impédan
e de 
haque bobine fournit alorsles informations 
on
ernant 
ette grandeur. La 
ara
térisation éle
tromagnétique des ma-tériaux en présen
e est e�e
tuée en utilisant la méthode du problème inverse asso
ié àun modèle analytique dire
t. Cette 
ara
térisation prend toute sa dimension à la vue desrésultats obtenus pour la fonte ferritique. La variation de la perméabilité magnétique équi-valente de la fonte, en fon
tion à la fois de la fréquen
e éle
tromagnétique et de l'entreferentre la t�le et le gabarit, doit être prise en 
ompte. A 
ette �n, un modèle original est dé-veloppé. Ce modèle nous permet d'évaluer pré
isément la valeur de l'entrefer. Cependant,la mesure de l'épaisseur des plaques d'aluminium n'est pas envisageable dire
tement ave
les bobines ultra-�nes. L'utilisation d'une sonde plus puissante, don
 plus volumineuse, estalors envisagée. 18



INTRODUCTION GÉNÉRALEUn 
apteur muni d'un pot ferritique, générant un 
hamp magnétique plus importantque la pré
édente bobine, est disposé au-dessus de la t�le étirée. La 
on
eption et l'ana-lyse de l'intera
tion de 
e 
apteur ave
 l'ensemble t�le-gabarit font l'objet du quatrième
hapitre. Dans les modélisations 
lassiques de 
ontr�les non destru
tifs par 
ourants deFou
ault, l'impédan
e propre de la bobine n'est pas prise en 
ompte. Elle est mesurée àvide et soustraite des mesures en présen
e de la 
harge. Cette te
hnique n'est évidementpas possible en phase de 
on
eption. Or, l'impédan
e de la bobine peut évoluer en fon
tionde la fréquen
e due aux e�ets de peau et de proximité. Nous développons dans 
e 
hapitreun modèle basé sur la Méthode des Cir
uits Couplés pour évaluer pré
isément l'impédan
ed'une bobine en fon
tion de sa géométrie, de ses 
omposants et de la fréquen
e. Un en-semble de te
hniques analytiques et numériques ont été développées pour diminuer le tempsde 
al
ul. Ce modèle dire
t est alors utilisé dans un algorithme de minimisation a�n dedéterminer la valeur de l'épaisseur de la t�le étirée.Le 
inquième 
hapitre est une ouverture sur la modélisation d'un système de 
ontr�lenon destru
tif par 
ourants de Fou
ault pour matériaux 
omposites à �bres de 
arbone. Cesmatériaux sont hétérogènes et anisotropes. Pour simpli�er leur modélisation, une phase pré-liminaire d'homogénéisation est développée. Les propriétés physiques homogénéisées sontanisotropes. De plus, les dimensions des plaques rendent l'utilisation des modèles éléments�nis 3D 
lassiques di�
ilement envisageable. Nous avons don
 introduit un modèle d'élé-ments 
oques anisotropes a�n de résoudre 
e problème.Les modèles développés dans les di�érents 
hapitres ont été validés par des mesuresexpérimentales.
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Chapitre 1Obje
tifs de l'étude
1.1 Introdu
tionLes re
her
hes en 
onstru
tion aéronautique visent 
onstamment à améliorer la sé
urité.Deux grands axes peuvent être dégagés en 
e qui 
on
erne la sé
urité en aéronautique : lasé
urité lors de la 
onstru
tion et la sé
urité lors de l'utilisation (maintenan
e).Rigueur et pré
ision dans la 
onstru
tion d'un avion sont primordiales pour assurerune sé
urité optimale. Si bien qu'un grand nombre de piè
es doivent remplir des 
ondi-tions d'a

eptation dra
oniennes pour pouvoir être utilisées. Des 
ontr�les non destru
tifsdoivent avoir lieu a�n de garantir la qualité des piè
es utilisées ainsi que la qualité de leurassemblage.Pour la maintenan
e, les avions subissent des 
ontr�les tout au long de leur exploitation.Les di�érents organes sont inspe
tés de manière non destru
tive en suivant des pro
éduresbien pré
ises.Le 
ontr�le non destru
tif a don
 une pla
e prépondérante au sein de l'aéronautique.[Judenne-2007℄Nous n'abordons pas, dans 
e mémoire, le 
ontr�le non destru
tif qui vise à la main-tenan
e des avions, mais seulement à leur 
ontr�le lors de la fabri
ation. De plus, nous nenous intéressons qu'à une partie des avions qui est 
onstituée du fuselage et de la voilure.Ces éléments sont 
onçus de manière semi-mono
oque, 
'est-à-dire par l'assemblage de dif-férentes parties préformées. Cet assemblage se fait en général par rivetage ou par 
ollage.On distingue prin
ipalement trois types de matériaux qui les 
omposent : les métalliques(alliage d'aluminium), les 
omposites à matri
e organique (CMO à �bres de 
arbone) etles hybrides. 21



1.2. Matériaux 
onstituant le fuselage et la voilure d'un avion
La mise en forme des éléments métalliques se fait par étirage, via des vérins à mâ
hoireshydrauliques, sur des gabarits de référen
e. Cette méthode entraîne des phénomènes mé-
aniques et thermiques qui modi�ent les formes étirées lors de la relaxation. La sé
urité etl'optimisation de la produ
tion né
essitent le 
ontr�le de 
es piè
es à la sortie du 
y
le deformage. Ce 
ontr�le doit s'e�e
tuer avant la dé
oupe, l'usinage et l'assemblage.Dans le 
adre d'un projet AIRBUS-Région Pays de la Loire, une étude nous a été 
on�éesur la possibilité de 
ontr�ler en ligne la qualité du formage des t�les d'aluminium étirées.Cette problématique peut être étendue aux matériaux 
omposites.Dans 
e 
hapitre, nous présentons 
ertains des matériaux les plus utilisés dans la réali-sation du fuselage et de la voilure des avions 
ivils AIRBUS. Ensuite, nous dé�nissons le
ahier des 
harges qui pré
ise les 
onditions et les 
ontraintes qui jalonnent notre étude.En�n, trois te
hniques de 
ontr�les non destru
tifs pouvant répondre au 
ahier des 
hargessont présentées : la photogrammétrie 3D, les ultrasons et les 
ourants de Fou
ault. Parmi
es trois te
hniques, nous tenterons de montrer que le 
ontr�le non destru
tif par 
ourantsde Fou
ault s'avère être la te
hnique la plus pertinente pour notre étude.

1.2 Matériaux 
onstituant le fuselage et la voilure d'unavionLa 
onstru
tion d'un avion demande non seulement un savoir faire, mais également lamaîtrise des matériaux qui le 
onstituent. Si nous regardons uniquement la partie exté-rieure d'un avion, nous voyons un assemblage 
omplexe de nombreuses piè
es de formes etde natures di�érentes. L'optimisation de la forme de l'avion est guidée par les lois de lamé
anique des �uides, l'aérodynamique et la résistan
e des matériaux. L'une des problé-matiques majeures ren
ontrées par les 
on
epteurs en aéronautique est l'optimisation dupoids des éléments 
onstituant les avions par rapport à la résistan
e qu'ils doivent fournir.L'aluminium a longtemps été le matériau prin
ipal du fuselage d'avions, 
e
i en regardde sa relative légèreté en fon
tion de sa résistan
e mé
anique et de sa fa
ilité de mise en÷uvre. Cependant, les e�orts de re
her
he dans le domaine des matériaux ont permis demettre en avant les avantages in
ontestables de nouveaux matériaux. Aussi, les fuselagessont maintenant une 
ombinaison de matériaux métalliques, 
omposites et hybrides.22



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étude1.2.1 Les métalliquesSeuls à être utilisés pendant longtemps, les matériaux métalliques 
onstituent en
orea
tuellement au moins 60% de la stru
ture des avions 
ommer
iaux. Ce sont prin
ipale-ment des alliages d'aluminium de di�érents types, 
ara
térisés par di�érentes propriétésmé
aniques, 
omme par exemple :
• Aile Supérieure : série 7000 (
ompression, stabilité)
• Aile Inférieure : série 2000 (tra
tion, fatigue, dommage)
• Fuselage : 2024De plus, en fon
tion des 
ara
téristiques mé
aniques, de sé
urité ou en
ore thermiquesde 
es piè
es , les alliages d'aluminium utilisés subissent des traitements spé
i�ques (trempe,re
uit). Ainsi, une grande diversité de nuan
es d'alliage d'aluminium est présente sur unavion.L'assemblage des di�érentes t�les se fait en général par rivetage, 
e qui 
onstitue uneaugmentation du poids et des 
on
entrations de 
ontraintes mé
aniques. Par 
onséquent,des alliages d'aluminium à base de sili
ium ont vu le jour a�n de permettre un assemblagepar soudure (série 6000).Il va sans dire que les 
ara
téristiques mé
aniques, mais également éle
triques, dé-pendent du type d'alliage et du traitement subi. Une 
ara
térisation �ne des propriétésphysiques des piè
es utilisées peut alors être né
essaire suivant les 
ontr�les de qualité àfaire.1.2.2 Les 
ompositesLa volonté d'optimiser le plus possible les 
apa
ités de vol des avions, en durée et enquantité de 
harge transportée par rapport à la 
onsommation de 
arburant, a poussé lesavionneurs à développer de nouveaux matériaux. Ces matériaux requièrent des 
ara
té-ristiques mé
aniques de sé
urité équivalentes, voire supérieures, aux éléments métalliquesrempla
és. Les matériaux 
omposites à matri
e organique ont ainsi fait leur apparition.Parmi 
eux-
i, les matériaux 
omposites à base de �bres de 
arbone sont les plus employésdans le domaine aéronautique. La proportion de 
es matériaux dans les avions est passéede 3% (AIRBUS-A300) à 25% (AIRBUS-A380) en l'espa
e d'une vingtaine d'années.Contrairement aux matériaux métalliques, les matériaux 
omposites à base de �bresde 
arbone sont 
onstitués de plusieurs 
ou
hes de brins tissés, posées les unes au-dessusdes autres (Figure 1.1). Il s'agit du renfort qui 
onstitue le squelette supportant les e�ortsmé
aniques. Ces 
ou
hes ont généralement des orientations di�érentes, permettant ainsiune bonne répartition de la résistan
e mé
anique. Ces 
ou
hes sont maintenues en positionau moyen d'une matri
e époxy qui transmet les e�orts au renfort [Gay-1997℄.23



1.2. Matériaux 
onstituant le fuselage et la voilure d'un avion
10µm 10µmFigure 1.1 � Cou
hes de brins de 
arbone tissésCes stru
tures sont don
 hétérogènes et anisotropes. La �gure 1.2 s
hématise la stru
tured'un matériau 
omposite strati�é.

Fibres Matrice

{

Couche
(pli individuel)

Stratifié

θ

Référentiel Orientation des fibres

Figure 1.2 � Composite stratifiéLes matériaux 
omposites à �bres de 
arbone sont dé�nis par la densité de �bres par
ou
he, par leurs nombres de 
ou
hes et par l'orientation des 
ou
hes vis-à-vis d'un réfé-rentiel. Leurs 
ara
téristiques résultant de l'asso
iation "renfort/matri
e" sont fon
tions :
• Des proportions de renfort et de matri
e
• Du 
onditionnement du renfort
• Du pro
essus de fabri
ationLeurs avantages :
• Poids réduit
• Bonne tenue en 
orrosion et en fatigue
• Mise en ÷uvre simple, forme 
omplexe, grande stru
ture24



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étudeLeurs limitations :
• Coût relativement élevé
• E�ets du vieillissement mal 
onnus
• Faible résistan
e aux 
ho
s
• Tenue moindre des résines à haute température
• Di�
ulté de réparation de 
ertaines stru
tures
• Re
y
lage di�
ileLa re
her
he et l'innovation dans le domaine des matériaux poussent toujours plus loinles 
ara
téristiques mé
aniques de 
es nouveaux éléments ainsi que leur mise en ÷uvre. Lesdeux prin
ipales te
hniques d'assemblage de 
es éléments sont à l'heure a
tuelle le rivetageet le 
ollage. Néanmoins, de nouvelles te
hniques telles que le soudage par ultrasons ou parindu
tion éle
tromagnétique peuvent être envisagées.1.2.3 Les hybrides : Le GlareLe Glare, matériau starti�é développé au sein de la Delft University of Te
hnology 1,est une alternan
e de matériaux métalliques (feuille d'aluminium d'épaisseur inférieure à500µm) et de matériaux organiques (nappes unidire
tionnelles de �bres de verre imprégnéesde résine époxyde) 
omme le montre la �gure 1.31. Ils sont également issus de la re
her
heet de la volonté de trouver un 
ompromis entre les di�érentes 
ara
téristiques souhaitées(résistan
e, souplesse, légèreté).

Figure 1.3 � Alternan
e de feuille d'aluminium et de fibre de verre : Glare1http ://www.lr.tudelft.nl/highlights/glare.asp 25



1.3. Cahier des 
hargesSes prin
ipaux avantages2 :
• Cara
téristiques mé
aniques améliorées 
omparées aux alliages d'aluminium
• Résistan
e à la 
orrosion
• Résistan
e au feu (
apital en 
as de 
rash)
• Vitesse de �ssuration quasiment 
onstante et relativement faible
• Répartition des 
ontraintes mé
aniques
• Résistan
e au niveau des jon
tions d'assemblage
• Résistan
e aux impa
ts (déformation sans rupture)
• Une densité moins élevée que des panneaux 
lassiques en aluminiumLe Glare est un produit relativement ré
ent (1970), 
e qui explique son utilisation res-treinte dans l'aéronautique malgré ses nombreux avantages. Toutefois, la so
iété AIRBUSa intégré 
e nouveau matériau dans son nouvel appareil A380.La variété et la 
omplexité des matériaux utilisés en aéronautique ont in
ité l'État etles régions à lan
er des programmes de re
her
he pour la réalisation et pour le 
ontr�le despiè
es et des stru
tures d'avion à base de 
es matériaux. C'est dans 
e 
adre et notammentdans le 
adre de la problématique "Méthodes et moyens de Contr�le Non Destru
tif " quenous avons développé notre re
her
he.

1.3 Cahier des 
hargesLors de la fabri
ation du fuselage et de la voilure d'un avion, un 
ertain nombre det�les planes d'aluminium sont formées sur des gabarits. Le formage se fait par le biais demâ
hoires à vérins hydrauliques. Les t�les d'aluminium sont étirées à froid ou préalablement
hau�ées selon le type (Figure 1.4a). Une fois 
es t�les formées, le 
ontour est dé
oupé etdivers usinages sont réalisés. Cependant, entre le moment où les t�les sont étirées sur lesgabarits et le moment où elles sont dé
oupées et usinées, une relaxation mé
anique et/outhermique se produit. Cette relaxation engendre une modi�
ation de la géométrie de lat�le étirée (Figure 1.4b).Deux aspe
ts sont à 
onsidérer : d'une part la déformation géométrique de la t�le parrapport à la forme de référen
e (qui est mis en éviden
e par l'apparition d'un entrefer entrele gabarit et la t�le d'aluminium) et d'autre part la diminution de l'épaisseur de la t�le lorsde l'étirage.2http ://fr.wikipedia.org/wiki/GLARE 26



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étude
Tôle en Aluminium

Mâchoires̀a vérins d’́etirage

Gabarit en fontea Étirage de la t�le d'aluminium sur le gabariten fonte
Tôle en Aluminium

Entrefer Epaisseur

Gabarit en fonteb Déformation de l'aluminium après étirage etrelaxationFigure 1.4 � Etirage et déformation des t�les d'aluminium sur un gabariten fonte1.3.1 Évaluation de la déformation des t�les d'aluminiumUn entrefer inférieur à une 
ertaine toléran
e garantit un formage 
orre
t de la t�le. La
onnaissan
e du lieu et de l'amplitude de l'entrefer permet d'évaluer la qualité du formage.Ce
i permet également d'obtenir un assemblage parfait des t�les les unes ave
 les autresaprès dé
oupage et usinage.Une épaisseur minimum des t�les d'aluminium est requise a�n de garantir une bonnerésistan
e mé
anique. De plus, lors de l'usinage 
himique ou mé
anique, une épaisseur tropfaible de la t�le peut engendrer un manque de matière en 
ertains endroits. L'épaisseur de lat�le d'aluminium doit don
 être supérieure à une 
ertaine 
ote, sur l'ensemble de sa surfa
e.Une 
artographie de la t�le devra être réalisée. Cette 
artographie permettra de validerou non l'envoi de la t�le à l'usinage. De plus, des mesures pré
ises de l'entrefer entre legabarit et la t�le d'aluminium et également de l'épaisseur de la t�le permettent d'a�ner leréglage des mâ
hoires à vérins hydrauliques.1.3.2 Cara
térisation géométrique et physique des matériaux 
om-posites à base de �bres de 
arboneLa possibilité de 
ara
tériser �nement les matériaux 
omposites à base de �bres de
arbone, d'un point de vue éle
tromagnétique (
ondu
tivité éle
trique), est un avantage
ertain lors de l'emploi d'un système de 
hau�age par indu
tion. Pour 
e faire, un modèlede simulation performant peut aider à mieux 
omprendre leur 
omportement éle
troma-gnétique, notamment l'in�uen
e de l'anisotropie sur la distribution de puissan
e a
tive.Nous avons don
 étendu nos investigations dans 
e sens.27



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageables1.3.3 Synthèse des besoinsRésumons les questions auxquelles nous désirons répondre.1. En 
e qui 
on
erne les matériaux métalliques, t�les d'alliages d'aluminium multi-
ou
hes de nuan
es et d'épaisseurs di�érentes :
• Quanti�er l'entrefer entre le gabarit en fonte ferritique et la t�le étirée et relaxée.
• Quanti�er l'épaisseur de la t�le étirée et relaxée.Les 
ontraintes imposées par les systèmes sous test sont de natures géométrique etphysique. Les surfa
es à 
ontr�ler sont relativement importantes, et une te
hnique de
ontr�le sans 
onta
t est souhaitable. En e�et, l'entrefer ne doit pas être modi�é lorsde sa mesure et l'état de surfa
e des t�les ne doit pas être altéré. Si 
ela est possible,un seul appareillage devra permettre de quanti�er l'entrefer entre le gabarit et la t�led'aluminium ainsi que l'épaisseur de 
ette dernière.2. Nous désirons 
omprendre les intera
tions éle
tromagnétiques entre un indu
teur etles plaques de matériaux 
omposites à base de �bres de 
arbone. De plus, un pro
édéqui permet de 
ara
tériser la 
ondu
tivité éle
trique suivant les di�érents axes d'unmatériau anisotrope serait pro�table aux systèmes de 
hau�age par indu
tion.1.4 Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesL'industrie aéronautique utilise les te
hniques de 
ontr�le non destru
tif de l'approvi-sionnement des matières premières jusqu'à la mise en servi
e de l'avion, puis lors de samaintenan
e. Les di�érentes familles de 
ontr�le non destru
tif sont représentées : les 
ou-rants de Fou
ault (40%), les ultrasons (40%), la radiographie, le ressuage, la magnétos
opieet les méthodes optiques (20%) [Judenne-2007℄.Certaines te
hnologies de 
ontr�le non destru
tif servent à mesurer l'épaisseur des ma-tériaux, autant pour véri�er la qualité de la fabri
ation que pour garantir la sé
urité en
ours d'utilisation. Dans plusieurs 
as, le premier avantage des 
ontr�les non destru
tifest la fa
ulté de mesurer ave
 pré
ision l'épaisseur des parois dans des situations où onne peut atteindre qu'un seul 
�té de la piè
e à inspe
ter : dans les tuyaux ou les réser-voirs par exemple, ou en
ore là où les simples mesures mé
aniques sont impossibles oudi�
iles à réaliser en raison des dimensions de la piè
e ou de la di�
ulté d'y a

éder.Les mesures d'épaisseur par ultrasons s'e�e
tuent sur la plupart des matériaux : métal-28



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étudelique, plastique, verre, 
éramique, 
aout
hou
, 
omposite à matri
e organique (�bres deverre ou �bres de 
arbone). Les appareils à 
ourants de Fou
ault servent à mesurer les
ou
hes min
es des matériaux 
ondu
teurs, 
omme le revêtement métallique des avionsou les tuyaux de métal à parois �nes. Ils mesurent aussi l'épaisseur de revêtements non
ondu
teurs, 
omme la peinture appliquée sur des sous-
ou
hes 
ondu
tri
es. De plus, les
apteurs à 
ourants de Fou
ault permettent la mesure de distan
e jusqu'à plusieurs di-zaines de millimètres [Charron-2003a,Charron-2003b℄. Ces deux te
hniques ne permettentque des mesures lo
alisées qui doivent être répétées a�n de 
ouvrir une surfa
e importante.Des méthodes de 
ontr�le par vision permettent, quant à elles une mesure de distan
e etune re
onstru
tion en 3D d'ensemble de grande dimension.1.4.1 La photogrammétrieLes mesures d'entrefer et d'épaisseur doivent être e�e
tuées sur des surfa
es relativementimportantes (10 à 30m2). Certaines te
hniques de vision sont adaptées à la re
onstru
tionde forme 3D de grande dimension. Parmi les di�érentes te
hniques, on trouve la trian-gularisation laser, la digitalisation par proje
tion de lumière stru
turée, l'holographie, lastéréovision ou en
ore la photogrammétrie. Cette dernière semble être la mieux adaptée àla quanti�
ation de la déformation des t�les d'aluminium, en raison des 
ontraintes indus-trielles, �nan
ières et te
hniques [Le No
-2005℄.La �gure 1.5 montre le prin
ipe de fon
tionnement de 
ette te
hnique. Un point Pappartenant à l'objet à mesurer projette une image sur 
ha
un des 
apteurs des 
amérasCCD ou appareils photos numériques. Les points homologues P1 et P2, images du point
P , ont pour 
oordonnées respe
tives P1(x1, y1) et P2(x2, y2). Les 
oordonnées du point
P (x, y, z) sont déterminées par la relation qui lie les points P1 et P2. Si l'on 
onnaît ladistan
e entre les obje
tifs des 
améras et l'angle formé entre elles, les 
oordonnées x1 et
x2 donnent x et z du point P , alors que y1 et y2 donnent y et z [Grussenmeyer-1998℄.

P1x1

y1

P2

x2

y2

P

α

Figure 1.5 � Méthode d'interse
tion spatialeSuivant 
e prin
ipe, en multipliant le nombre de points de référen
e sur la 
ible et lenombre de 
améras de mesure, il est possible de re
onstruire une géométrie 3D de grande29



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesdimension. Cette te
hnique, déjà présente dans l'industrie aéronautique, se met en pla
esuivant 
inq phases3 :1. La première phase permet par la simulation ou par di�érents essais de régler lesdi�érents appareils photos ou 
améras et d'estimer les in
ertitudes de mesure.2. La deuxième phase 
onsiste dans un premier temps à poser sur l'objet à mesurer lesdi�érentes vignettes (Figure 1.6a) qui sont prises 
omme points de référen
e, et dansun se
ond temps à réaliser l'a
quisition des images. Les images sont alors sto
kéessous format informatique.3. La troisième phase est le traitement des images. Il 
onsiste à repérer les vignettesdans l'image (Figure 1.6b).4. Lors de la quatrième phase, les 
oordonnées 3D des points de l'image sont 
al
ulées(Figure 1.6
).5. Lors de la 
inquième phase, les 
oordonnées 3D sont exploitées et analysées (Fi-gure 1.6d).

a -Préparation de la surfa
e par apposition devignette b -Points de référen
e (vert), positions des 
a-méras (jaune)


 -Résultat de la photogrammétrie d -Modèle 
al
ulé sur les mesures de photo-grammétrieFigure 1.6 � Étapes de la photogrammétrie3http ://www.gom.
om/EN/index.html 30



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étudeGrâ
e à 
ette méthode, il est don
 envisageable de re
onstruire une géométrie 3D degrande dimension ave
 une pré
ision relativement bonne. Il est don
, a priori, possible de
al
uler les 
oordonnées des points du gabarit en fonte, puis 
elles de la t�le d'alliage d'alu-minium posée dessus et de déterminer la distan
e entre 
es points par di�éren
e. On obtientainsi la distan
e entre la surfa
e supérieure du gabarit en fonte et la surfa
e supérieure dela t�le étirée. Cependant, il ne paraît pas envisageable de séparer les deux grandeurs dési-rées, à savoir l'entrefer entre le gabarit et la t�le d'aluminium et l'épaisseur de 
ette dernière.Il est don
 né
essaire de re
ourir à une autre méthode (ultrasons par exemple) a�nde 
ompléter le système de mesures par photogrammétrie, et ainsi quanti�er séparémentl'épaisseur de la t�le d'aluminium et l'entrefer entre 
elle-
i et le gabarit.1.4.2 Les ultrasonsLe 
ontr�le non destru
tif par ultrasons est un pro
édé qui a fait ses preuves dansl'industrie aéronautique. Son prin
ipe est basé sur la transmission et la ré
eption d'ondesultrasonores dans les matériaux [Dumont-Fillon-1996℄ [Shull-2002a℄.On distingue deux types d'ondes : les ondes de volume et les ondes de surfa
e. Les ondesde volume sont prin
ipalement les ondes longitudinales et les ondes transversales (
isaille-ment). Quant aux ondes de surfa
e, elles sont 
onstituées à la fois d'ondes transversales etlongitudinales, les plus 
onnues étant les ondes de Rayleigh (Figure 1.7).
Ondes longitudinales Ondes transversales

Ondes de surfaces

Transducteur

Coin

Figure 1.7 � Types d'ondes ultrasonores1.4.2.1 Les ultrasons ave
 
ouplantL'e�et piézoéle
trique dé
ouvert par Pierre et Ja
ques Curie en 1880 se dé
rit 
ommesuit : Produ
tion d'un potentiel éle
trique sous l'e�et d'une 
ompression appliquée àune lame de tourmaline taillée selon l'un des axes 
ristallographiques du mono-
ristal 31



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesLe phénomène étant ré
iproque, l'appli
ation d'un potentiel éle
trique sur un matériaupiézoéle
trique provoque une modi�
ation de sa géométrie.Le prin
ipe de fon
tionnement d'un tradu
teur piézoéle
trique est relativement simple :l'ex
itation de l'élément piézoéle
trique à une fréquen
e bien déterminée provoque une rai-sonnan
e de 
e dernier. Celui-
i, mé
aniquement 
ouplé au solide, transmet une onde ul-trasonore dans le matériau. Cette onde se ré�é
hit sur une paroi (fa
e du solide ou défautinterne) et revient au palpeur qui la transforme en signal éle
trique via l'élément piézoéle
-trique (Figure 1.8). L'amplitude du signal éle
trique ainsi que la durée entre l'émission etla ré
eption informent sur le matériau.

Copyright 1984 c©The American Society for

Nondestructive Testing, Inc.Figure 1.8 � Prin
ipe des tradu
teurs ultrasonoresLes matériaux piézoéle
triques de synthèse, tels que les �lms polymères (membrane depoly�uorure de vinylidène), ont été largement développés du fait de leurs performan
esbien meilleures que 
elles des matériaux piézoéle
triques naturels.La mesure ultrasonore est une mesure lo
ale qui né
essite dans la plupart des 
as un
ontr�le automatisé pour des piè
es de grandes dimensions (pis
ine et bras robotisé) pourpouvoir inspe
ter une grande surfa
e. Un nouveau système a fait son apparition dans l'in-dustrie française. Il s'agit de la méthode Phased Array [Mahaut-2002℄. Des éléments pié-zoéle
triques indépendants sont alimentés ave
 des dé
alages temporels. De 
ette manière,un balayage, une fo
alisation ou en
ore une dé�exion ultrasonore peuvent être générés (Fi-gure 1.9). Cette te
hnique, issue de l'é
hographie médi
ale, permet de 
ouvrir une plus largesurfa
e, d'inspe
ter des 
on�gurations di�
iles, voir de dimensionner des défauts [Cha�aï-Gargouri-2007℄. 32
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a Balayagéelectronique b Focalisatiońelectronique c DéflexionélectroniqueFigure 1.9 � Prin
ipe de Phased ArrayLes ondes générées par un transdu
teur ultrasonore de type piézoéle
trique ont unegamme de fréquen
e de 1MHz à 10MHz. A 
es fréquen
es, les transdu
teurs piézoéle
triquesdoivent être en 
onta
t ave
 l'objet testé par l'utilisation d'un 
ouplant (gel, eau). En e�et,à 
es fréquen
es d'utilisation, la présen
e d'une lame d'air amortit fortement les ondesa
oustiques qui la traversent. Pour pallier 
ette 
ontrainte, qui limite son utilisation, denouveaux systèmes de 
ontr�le par ultrasons sans 
ouplant ont été développés [Shull-2002a℄.1.4.2.2 Les ultrasons sans 
onta
tOn distingue trois grandes familles de te
hniques :1. Les systèmes laser (Figure 1.10a)2. Les 
apteurs magnéto-a
oustiques à 
ourants de Fou
ault : EMAT (Ele
troMagneto-A
ousti
 Transdu
er) (Figure 1.10b)3. Les 
apteurs à 
ouplage air de type 
apa
itif ou piézoéle
trique (Figure 1.10
).
Laser

Impulsion

très puissante (MW)

courte durée (ns)

Déformation de l’ordre

de l’Angström

Interféromètre Laser

Traducteurs électromagnétiques

EMAT

B = Induction magnétique stationnaire

H = Champ magnétique pulsé

J = Courant induit pulsé

Dilatation

locale

Possibilité d’avoir l’émission et

la transmission du même côté

Pièce
Ultrasons

Possibilité de travailler en

transmission

PièceUltrasons

Traducteur électrocapacitif

ou piézoélectrique

Emission = Laser

Détection = Interférométrie Laser

a Laser b EMAT c Couplage air

PièceUltrasons

B

H

J

Possibilité d’avoir l’émission et

la réception du même côté

Traducteur électrocapacitif

ou piézoélectrique

Emission et Détection

Electromagnétique
Emission et Détection

Electrocapacitif ou Piézoélectrique

Figure 1.10 � Les ultrasons sans 
ouplant33



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesLaserUn fais
eau laser est envoyé sur la paroi du matériau à inspe
ter. Un é
hau�ement lo
alprovoque une dilatation de la surfa
e, voire une légère ablation de la surfa
e sur les maté-riaux métalliques. L'onde ultrasonore ainsi générée se propage au travers du matériau soustest. Une in�me déformation (de l'ordre de l'Angström) est repérée par un déte
teur detype interféromètre. Il existe trois types de déte
teurs interférométriques : le Fabry-Perrot(interféromètre à ondes multiples), les interféromètres à 
ristaux photoréfra
tifs et les in-terféromètres hétérodynes.Le générateur laser et l'interféromètre peuvent se trouver à quelques mètres de la paroià inspe
ter. De plus, il n'est pas né
essaire de positionner de manière pré
ise le systèmed'où une fa
ilité de mise en oeuvre appré
iable. Cependant, un personnel quali�é est re-
ommandé pour manipuler le système qui rayonne dans tout son environnement.Capteurs magnéto-a
oustiques à 
ourants de Fou
aultUn aimant génère un 
hamp magnétique stationnaire en surfa
e de la piè
e à 
ontr�ler.Une bobine par
ourue par une impulsion de 
ourant produit un 
hamp magnétique pulséqui induit des 
ourants éle
triques dans le matériau né
essairement 
ondu
teur. Ces 
ou-rants 
ombinés ave
 le 
hamp stationnaire donnent naissan
e à des for
es de Lorentz. Cesont 
es for
es qui engendrent les ondes ultrasonores utilisées dans 
e type de 
ontr�le. Lephénomène inverse produit une for
e éle
tromotri
e aux bornes de la bobine émettri
e oud'une autre bobine. L'analyse de 
ette for
e éle
tromotri
e renseigne sur l'intégrité de lapiè
e sous test. Ce système génère aussi bien des ondes de surfa
es que des ondes volumiques(longitudinales et transversales). Il n'est don
 pas sensible à l'orientation d'éventuels dé-fauts [Juillard-1999℄.Compte tenu des faibles amplitudes des signaux de retour (quelques µV), les 
apteursmagnéto-a
oustiques à 
ourants de Fou
ault doivent être pla
és à de très faibles distan
es(<3 mm) de la piè
e à inspe
ter. De plus, les signaux sont très sensibles aux perturbationsextérieures.Capteur à 
ouplage airLes ondes ultrasonores émises par les tradu
teurs piézoéle
triques ou éle
tro
apa
itifs(émetteur : prin
ipe du haut parleur ; ré
epteur : prin
ipe du mi
rophone) se propagentdans l'air puis dans la matière. Leur fréquen
e, de l'ordre de 50 à 500 kHz, est bien infé-rieure à 
elle des dispositifs 
lassiques à 
ouplage par matière (gel ou eau).Les palpeurs piézoéle
triques ne peuvent se positionner à plus de 2 
m de la piè
e à 
ontr�leralors que les palpeurs éle
tro
apa
itifs fon
tionnent entre 1 à 15 
m. De plus, la pré
ision34



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étudedu positionnement des 
apteurs vis-à-vis de la plaque est importante dans le 
as des 
ap-teurs piézoéle
triques (1 ou 2 mm).Bien qu'intéressantes par rapport aux méthodes ave
 
ouplant, 
es te
hniques sans
ouplant restent marginales dans l'industrie. En e�et, elles ne sont utilisées que dans les
as limites où il n'est pas possible d'immerger la piè
e dans l'eau, ou en
ore lorsque le gelest pros
rit. La sensibilité est meilleure lors de l'utilisation d'un 
ouplant.1.4.2.3 Synthèse sur les ultrasonsLa mesure que nous devons e�e
tuer est à la fois une mesure d'épaisseur et une mesured'entrefer entre la t�le et le gabarit. Les méthodes de 
ontr�le non destru
tif par ultrasonspermettent des mesures d'épaisseur très pré
ises. Bien que des te
hniques sans 
onta
taient vu le jour, la majorité des pro
édés employés né
essite un élément 
ouplant (eau, gel)entre le palpeur et la piè
e à 
ontr�ler.L'entrefer ne doit pas être modi�é par le système de 
ontr�le mis en pla
e. De 
e fait,il ne faut appliquer au
une for
e sur la t�le pour e�e
tuer la mesure. De plus, l'état desurfa
e des t�les d'aluminium doit rester impe

able. Un système de 
ontr�le qui provoqueune ablation de la surfa
e de la t�le d'aluminium (laser) n'est don
 pas envisageable, etl'utilisation d'un 
ouplant sous forme de gel oblige à pro
éder à une étape de nettoyagesupplémentaire.En�n, le 
apteur ultrasonore e�e
tue des mesures lo
ales. De nombreuses mesures de-vront être réalisées pour 
ouvrir la totalité de la surfa
e de la t�le étirée (même ave
 lesystème Phased-Array). Étant donné le 
oût d'un 
apteur à l'unité, il est préférable d'en-visager de dépla
er le 
apteur sur la surfa
e plut�t que de la re
ouvrir de palpeurs. Soit unbras automatisé se dépla
e dans les trois dire
tions au dessus de la plaque en maintenantle palpeur en 
onta
t ave
 la t�le, soit on immerge la t�le dans une pis
ine.On se rend vite 
ompte que malgré de bonnes performan
es, la méthode des ultrasonspour mesurer l'épaisseur de la t�le d'aluminium sur l'ensemble de sa surfa
e paraît di�
ile.De plus, les 
apteurs à ultrasons ne peuvent mesurer les entrefers 
ar les ondes ultra-sonoresse propagent très mal dans l'air.Cette te
hnique ne peut don
 pas être utilisée dire
tement pour mesurer à la fois l'épais-seur des t�les d'alliage d'aluminium étirées et l'entrefer entre le gabarit en fonte et la t�led'aluminium. En 
onséquen
e, un palpeur à ultrasons devra être 
ouplé à un autre type de35



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageables
apteur (
ourants de Foul
ault par exemple) pour e�e
tuer une mesure d'entrefer.1.4.3 Les 
ourants de Fou
aultNous avons vu dans les deux paragraphes pré
édents que ni la photogrammétrie et niles te
hniques par ultrasons ne permettent d'obtenir à la fois l'épaisseur de la t�le d'alu-minium et l'entrefer entre le gabarit en fonte ferritique et la t�le d'aluminium étirée.La te
hnique du 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault permet d'aboutir àla mesure de l'entrefer entre deux matériaux 
ondu
teurs. De même, la mesure de l'épais-seur des matériaux 
ondu
teurs est possible ave
 
ette te
hnique dans 
ertaines 
ondi-tions [Dodd-1972℄.Nous expli
itons dans 
ette partie les prin
ipes physiques qui régissent l'intera
tionentre une bobine alimentée en 
ourant alternatif et une piè
e 
ondu
tri
e. Les notionsd'épaisseur de peau et de variation d'impédan
e sont également développées. La présen-tation du plan d'impédan
e normalisé, les modes d'ex
itation de la bobine et les types de
apteurs terminent 
e paragraphe.1.4.3.1 Intera
tions Ondes-MatièresL'ensemble des matériaux que nous étudions sont 
ondu
teurs de l'éle
tri
ité. Or, toute
harge éle
trique soumise à un 
hamp éle
tromagnétique subit une for
e appelée for
e deLorentz. Cette for
e entraîne les 
harges libres du 
ondu
teur et 
rée ainsi des 
ourantséle
triques, appelés 
ourants de Fou
ault ou 
ourants induits. Ce phénomène est d'autantplus marqué que le matériau est un bon 
ondu
teur éle
trique. Les 
ourants ainsi générésvont à leur tour agir sur leur environnement. Lenz a énon
é l'un de 
es e�ets de la manièresuivante :Les 
ourants induits, par un 
hamp éle
tromagnétique variable dans le tempset/ou dans l'espa
e au sein d'un matériau 
ondu
teur, tendent à s'opposer à la
ause qui leur a donné naissan
e.Ainsi, dans le 
as où la 
ause est une variation temporelle d'un 
hamp magnétique 
rééepar la 
ir
ulation d'un 
ourant sinusoïdal dans une bobine, les 
ourants induits vont 
réer un
hamp magnétique opposé au premier (Figure 1.11). Par 
onséquent, le 
hamp magnétiquevu par la bobine sera modi�é par la présen
e de la 
harge. De même, le matériau étantéle
triquement résistif, une puissan
e a
tive sera 
onsommée en son sein par e�et Joule.36
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tifs de l'étude
Bobine avec circulation de

courant source

Champ magńetique
incident

Courants induits ou
courants de Foucault

Champ magńetique
oppośe

Figure 1.11 � Champ induit et 
hamp de réa
tionLes lois de l'éle
tromagnétisme qui permettent de prédire la distribution des 
ourantsinduits sont relatives à la magnétodynamique et sont obtenues à partir des équations deMaxwell et des relations 
onstitutives des matériaux [Perez-1996℄.1.4.3.2 Profondeur de pénétration ou e�et de peauEn 
onsidérant la loi de Lenz, on 
onçoit que la densité de 
ourant diminue au fur età mesure que l'on s'enfon
e dans le matériau. En e�et, plus on pénètre dans le matériau
ondu
teur et moins il y a de 
hamp indu
teur du fait de l'opposition des 
hamps induits.Dans le 
as simple d'un demi plan 
ondu
teur in�ni pla
é en-dessous d'une nappe de
ourant unidire
tionnelle (Figure 1.12), la distribution de la densité de 
ourant dans le sensde la profondeur (z) du demi plan est donnée par la relation suivante [Perez-1996℄ :
Jz = J0 exp

(

−z

√
ωσµ

2

)

cos

(

ωt− z

√
ωσµ

2

) (1.1)Ave
 :
J0 : Densité de 
ourant à la surfa
e du 
ondu
teur
ω : Pulsation éle
trique des 
ourants sour
es
σ : Condu
tivité éle
trique du demi plan 
ondu
teur
µ : Perméabilité magnétique du demi plan 
ondu
teurL'épaisseur de peau δ se dé�nit telle qu'à 
ette profondeur, l'amplitude de la densité de
ourant est divisée par exp(1) = 2, 718. Ainsi, on a une 
on
entration de 
ourants induits de63% entre la surfa
e et δ. Cette distan
e dépend des 
ara
téristiques physiques du matériauet de la fréquen
e des 
hamps éle
tromagnétiques suivant la relation :

δ =

√
2

ωσµ
(1.2)37
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z

y

Nappe de courant

x

Courants
Induits

Conducteur Distancèa la surface
du conducteur en m

J00 J0/2, 718

δ
Amplitude de la

densit́e de courants
de Foucault en Am−2

Jz

Diff érence de phase
de la densit́e de

courants de Foucault
en radian

Φz − Φs

Figure 1.12 � Épaisseur de peau dans une plaqueCette formulation valable dans un 
as simple est souvent utilisée plus généralement a�nd'avoir une idée de la valeur de l'épaisseur de peau. C'est un paramètre extrêmementimportant dans les analyses par 
ourants de Fou
ault. En e�et, on 
onsidère qu'au-delàd'une profondeur de 3δ, la densité de 
ourants induits est quasiment nulle. Le seul paramètreque l'on puisse régler a�n d'ajuster l'épaisseur de peau est la fréquen
e d'ex
itation de lasonde de 
ontr�le. C'est pourquoi, lors de la mesure de l'épaisseur d'une t�le, nous devons
hoisir une fréquen
e basse pour laquelle l'épaisseur de peau est supérieure à l'épaisseure�e
tive de la t�le. Dans 
e 
as, les 
ourants induits seront limités physiquement par laparoi. Par 
ontre, pour la mesure d'entrefer, la fréquen
e sera 
hoisie grande pour quel'épaisseur de la plaque n'in�uen
e pas la topologie des 
ourants induits.1.4.3.3 Variation d'impédan
eDans le 
as de la �gure 1.11, l'impédan
e de la bobine est modi�ée par la variation du
hamp magnétique qui traverse les spires de la bobine et par l'absorption de pertes Jouledans la 
harge. L'organigramme de la �gure 1.13 s
hématise la variation d'impédan
e àpartir de 
es phénomènes.En analysant la variation de l'impédan
e de la bobine en présen
e d'une 
harge 
ondu
-tri
e, il est possible de dé�nir la 
ondu
tivité, la perméabilité et l'épaisseur de la 
harge.De même, la distan
e 
apteur-
ible, 
ouramment nommé lift-o�, est 
ara
térisable.1.4.3.4 Impédan
e normalisée et plan d'impédan
e normaliséDans le domaine du 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault, il est 
ourant dereprésenter les signaux issus de la sonde de mesure dans le plan d'impédan
e normalisé.On dé�nit la résistan
e et la réa
tan
e normalisées d'une bobine de la manière suivante :
RN =

Rcharge − Rvide

Xvide
(1.3)

XN =
Xcharge

Xvide
(1.4)38
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Création d’un champélectromagńetique

variable (E, B)

Cr éation de courants de Foucault au
sein de l’objet

Cr éation d’une induction magńetique de
sens contraireà celle cŕeée par la bobine

Création de pertes Joule au sein du
matériau métallique

Pertes Joule: Tout mat́eriau de ŕesistivit́e
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électrique est le siège de pertes Joule

Variation magńetique au sein de la bobine
Réduction du coefficient d’auto-induction de la

bobine :Leq

Bobine parcourue par un courant variable dans le temps

Objet ḿetallique plaće dans le chamṕelectromagńetique

Loi de Lentz : Les courants de Foucault s’opposent
à la cause qui leur a donné naissance (les champs

électromagńetiques)

Variation résistive au sein de la bobine
Augmentation de pertes Joule au niveau de la

bobine :ReqFigure 1.13 � Prin
ipe de la variation d'impédan
e d'une bobine suite à lagénération de 
ourants de Fou
ault
Rcharge est la 
omposante résistive qui englobe les pertes Joule dues à la génération des
ourants de Fou
ault dans la 
harge ainsi que les pertes internes du bobinage (plus éven-tuellement les pertes a
tives dans les éléments ferritiques), et Xcharge est la 
omposanteindu
tive qui représente la réa
tan
e du bobinage d'ex
itation, liée à la topologie des lignesde 
hamp magnétique émises par le 
apteur. Rvide représente la résistan
e à vide de la bo-bine et Xvide sa réa
tan
e à vide. Le plan d'impédan
e normalisé est le tra
é de XN = f(RN )(Figure 1.14).Cette représentation permet de s'a�ran
hir des 
ara
téristiques propres de la sonde(résistan
e interne, nombre de spires). Aussi, les paramètres in�uents sont la fréquen
ed'ex
itation, la 
ondu
tivité éle
trique et la perméabilité magnétique de la 
harge, la géo-métrie de la sonde et de la 
harge ainsi que la distan
e 
apteur-
ible [Shull-2002b℄.A�n d'illustrer l'intérêt du plan d'impédan
e normalisé, nous représentons l'évolutionde l'impédan
e normalisée d'une sonde à air au-dessus d'un plan 
ondu
teur amagnétique.Les 
ourbes sont tra
ées pour une variation du produit "
ondu
tivité × fréquen
e" (σ× f)en régime harmonique. Sur la �gure 1.14a, l'in�uen
e de l'épaisseur de la 
ible est mise enavant, alors que la �gure 1.14b montre l'in�uen
e du lift-o�.Pour des fréquen
es trop basses, les variations de l'épaisseur et du lift-o� n'ont que peud'in�uen
e sur l'impédan
e normalisée du fait de la faible amplitude des 
hamps induitsdans le matériau. De même, en hautes fréquen
es, on 
onstate que la notion d'épaisseur39
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e normalisée pour des variations d'épaisseur et delift-o�de la plaque n'in�uen
e plus l'impédan
e normalisée du fait de la très faible épaisseur depeau. Ces 
onstatations 
on�rment l'importan
e du 
hoix de la fréquen
e d'ex
itation dela bobine en fon
tion de la grandeur à quanti�er.1.4.3.5 Modèle phénoménologique : Analogie du transformateurLors d'études de phénomènes 
omplexes, on 
her
he souvent une analogie ave
 desprin
ipes simples et 
onnus. Aussi, une première appro
he des phénomènes mis en jeulors d'un 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault est l'analogie ave
 un trans-formateur éle
tromagnétique [Ja
ob-1988,Hardy-1989,Auld-1999℄. Cette analogie permetd'appréhender de manière qualitative l'in�uen
e des divers paramètres d'un système "
ap-teur indu
tif/
ible 
ondu
tri
e".La �gure 1.15 illustre 
ette analogie. Le primaire du transformateur représente le 
ap-teur indu
tif alors que le se
ondaire modélise la 
ible 
ondu
tri
e. Le 
apteur 
rée un 
hampmagnétique variable dans le temps. Lorsque 
e 
hamp magnétique est mis en présen
e d'une
ible 
ondu
tri
e, il induit des 
ourants dans 
elle-
i. Ces bou
les de 
ourants forment lese
ondaire en 
ourt-
ir
uit du transformateur.La 
ible est un 
ir
uit à 
onstantes lo
alisées 
ouplées par indu
tan
e mutuelle à labobine. Les éléments du s
héma éle
trique équivalent sont :
• L1 et R1 : Indu
tan
e et résistan
e propres de la bobine, qui dépendent de la géométrie40
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Figure 1.15 � Analogie ave
 un transformateur éle
triqueet des 
ara
téristiques physiques de la bobine ;
• L2 : Indu
tan
e qui modélise le �ux magnétique 
réé par les 
ourants de Fou
ault.Elle dépend de la géométrie et des 
ara
téristiques physiques de la 
ible ;
• R2 : Représente les pertes Joule engendrées par la 
ir
ulation des 
ourants de Fou
aultau sein de la 
ible. Elle dépend de la 
ondu
tivité éle
trique de la 
ible ;
• k : Coe�
ient de 
ouplage qui traduit la proportion du �ux magnétique primaire quiembrasse le 
ir
uit magnétique se
ondaire. Il dépend des géométries bobine/
ible, dela perméabilité magnétique de la 
ible et de la distan
e entre la bobine et la 
ible.L'impédan
e équivalente de 
e transformateur ramenée au primaire est exprimée enfon
tion du 
oe�
ient de 
ouplage, des éléments du 
ir
uit (R1, L1, R2, L2) et de la pul-sation éle
trique du signal d'alimentation :

Z1eq
= R1 + L1ω

k2R2L2ω

R2
2 + (L2ω)2

− jL1ω

[

1− k2L2
2ω

2

R2
2 + (L2ω)2

] (1.5)L'analogie la plus simple s'appuie sur les hypothèses simpli�
atri
es suivantes :
• La résistan
e propre de la bobine du 
apteur R1 est négligée devant son indu
tan
epropre jωL1 ;
• Le 
oe�
ient de 
ouplage k ne dépend que de la distan
e entre le 
apteur et la 
ible ;
• L'indu
tan
e du se
ondaire L2 est 
onstante ;
• L'impédan
e de 
harge Z2 est purement résistive (R2). Elle n'est fon
tion que de la
ondu
tivité de la 
ible.Pour que 
es 
onditions soient véri�ées, il faut qu'à la fréquen
e de travail, l'épaisseurde la plaque soit faible par rapport à l'épaisseur de peau. Ainsi, les 
ourants de Fou
aultforment des spires et k, L2 et R2 sont indépendants de la fréquen
e [Dufour-1993℄.41



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesAve
 les hypothèses 
i-dessus, l'impédan
e du transformateur vue du primaire s'exprimede la manière suivante :
Z = L1ω

[
k2R2L2ω

R2
2 + L2

2ω
2

+ j

(

1− k2L2
2ω

2

R2
2 + L2

2ω
2

)] (1.6)En divisant 
ette équation par L1ω, on obtient la résistan
e normalisée et la réa
tan
enormalisée.
ZN =

k2R2L2ω

R2
2 + (L2ω)2

− j

[

1− k2L2
2ω

2

R2
2 + (L2ω)2

] (1.7)
RN =

k2R2L2ω

R2
2 + L2

2ω
2

(1.8)
XN = 1− k2L2

2ω
2

R2
2 + L2

2ω
2

(1.9)On 
onstate que l'impédan
e normalisée de la bobine, ne dépend alors plus que des para-mètres R2, L2 et k. Ces paramètres dépendent eux-mêmes de la distan
e 
apteur-
harge,de la géométrie des éléments du système et des propriétés physiques des matériaux : per-méabilité magnétique et 
ondu
tivité éle
trique.A partir des équations (1.8) et (1.9), on déduit deux relations :
R2

N +

(

XN − 1 +
k2

2

)2

=
k2

4
(1.10)

XN = 1− L2ω

R2

RN (1.11)La relation (1.10) montre que lorsque le 
oe�
ient de 
ouplage est �xé (k = cste), l'a�xede l'impédan
e normalisée dé
rit un 
er
le paramétré par R2

L2ω
dans le plan d'impédan
enormalisé quand la pulsation varie. De même, l'équation (1.11) dé
rit la droite par
ouruepar l'a�xe de l'impédan
e normalisée dans le plan d'impédan
e normalisé, lorsque la pul-sation est �xée et que le 
oe�
ient de 
ouplage k varie.Nous retrouvons, grâ
e à 
es équations, l'allure 
ara
téristique de l'évolution de l'im-pédan
e d'un 
apteur indu
tif fa
e à une 
harge amagnétique dans son plan d'impédan
enormalisé (Figure 1.16a). L'ordonnée à l'origine (1 − k2) est l'image du 
ouplage éle
tro-magnétique entre le 
apteur et la 
ible(k = 1 pour un 
ouplage parfait).Cette représentation est utile pour appréhender l'intera
tion entre le 
apteur et la 
ible.Cependant, elle ne permet pas de quanti�er les paramètres du système (épaisseur de la 
ible,distan
e entre le 
apteur et la 
ible, 
ondu
tivité de la 
ible) par inversion des relevés. Par42
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b Modèle évoluéFigure 1.16 � Plan d'impédan
e normalisé pour matériaux 
ondu
teurs ama-gnétiques

ontre, un modèle plus 
omplet du transformateur permet 
ertaines identi�
ations [Dufour-1993℄.L'amélioration du modèle pré
édent passe par l'ajout d'un paramètre. La 
harge duse
ondaire du transformateur n'est plus uniquement résistive, mais 
omplexe (Z2 = Re +

j.Im). La partie réa
tive représente la part de �ux magnétique 
réée par les 
ourants deFou
ault qui ne sont pas enla
és par le 
apteur. Dans 
e modèle, les hypothèses simpli�-
atri
es pré
édemment 
itées n'ont plus lieu d'être. Aussi, l'impédan
e du transformateurvue du primaire se met sous la forme suivante :
Z = R1 + L1ω

[
k2L2ωRe

R2
e + (L2ω + Im)2

+ j

(

1− k2L2ω(L2ω + Im)2

R2
e + (L2ω + Im)2

)] (1.12)En normalisant 
ette impédan
e, on met en éviden
e deux nouvelles équations de 
er
le(1.13) et de droite (1.14). 43
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(

RN +
k2Im

2Re

)2

+

(

XN − 1 +
k2

2

)2

=
k4

4

(
I2
m

R2
e

+ 1

) (1.13)
XN = 1− L1ω + Im

Re

RN (1.14)Le tra
é de l'impédan
e normalisée représenté sur la �gure 1.16b montre des élémentssupplémentaires par rapport au pré
édent plan d'impédan
e normalisé (Figure 1.16a). Ene�et, les 
entres des 
er
les ne se trouvent plus sur l'axe des ordonnées mais sur une droitepassant par les points (0, 1) et (− Im

Re
, 0). De même, l'angle θ permet de déterminer la
ondu
tivité du matériau 
ontr�lé et la longueur α renseigne sur la distan
e entre le 
ap-teur et la 
ible [Pla
ko-1992℄.Cette modélisation a été utilisée lors de 
ontr�le de piè
es 
omposites, ave
 un 
apteurmuni d'un pot en ferrite, et une modélisation par rélu
tan
e asso
iée à la théorie des imageséle
triques [Dufour-1993℄. L'identi�
ation des 
er
les est réalisée à l'aide d'une mesure del'impédan
e normalisée de la sonde pour plusieurs fréquen
es et la minimisation d'unefon
tion obje
tif, basée sur les moindres 
arrés.1.4.3.6 Modes d'ex
itationDans tout système de 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault, au moins unebobine doit être alimentée pour pouvoir produire un 
hamp magnétique et ex
iter la 
ibleque l'on souhaite examiner. Le type de 
hamp magnétique produit par la bobine est di-re
tement lié au mode d'ex
itation de 
elle-
i. On distingue prin
ipalement trois typesd'ex
itation :

• L'ex
itation mono fréquen
e
• L'ex
itation multi-fréquen
es
• L'ex
itation pulséeLa bobine est ex
itée par un 
ourant sinusoïdal de fréquen
e et d'amplitude 
onstantes.Le 
hoix de la fréquen
e dépend dire
tement du 
ontr�le que l'on souhaite e�e
tuer. Ellein�ue sur la sensibilité de la sonde vis-à-vis des paramètres du système (e�et de peau parexemple). De plus, pour des fréquen
es trop basses, les 
ourants de Fou
ault induits dans lapiè
e ont une amplitude très faible. Le 
apteur devient alors très sensible aux bruits de me-sure. Pour des fréquen
es trop élevées, les e�ets 
apa
itifs internes à la bobine (inter-spire)in�uent de manière signi�
ative sur l'impédan
e de la bobine en provo
ant des phénomènesde résonan
es. Ce mode d'ex
itation est le plus simple et le plus rapide.44
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L'évaluation de plusieurs paramètres d'un système, tels que la 
ondu
tivité, la perméa-bilité de la 
harge ou en
ore le lift-o�, né
essite au moins autant d'informations issues du
apteur. L'ex
itation multi-fréquen
es peut alors être utilisée. De plus, l'utilisation de plu-sieurs fréquen
es permet de s'a�ran
hir de signaux perturbateurs. Ave
 n fréquen
es, on a

2n informations réelles (résistan
e et réa
tan
e de la sonde). On peut don
 s'a�ran
hir de
2n− 1 perturbations.L'utilisation du mode multi-fréquen
es se fait soit de manière séquentielle (une fréquen
eaprès l'autre), soit de manière simultanée (toutes les fréquen
es en même temps en lesmultiplexant). La première méthode né
essite un temps d'a
quisition relativement long, 
equi ralentit le pro
essus de mesure. Quant à la deuxième méthode, elle demande un maté-riel plus sophistiqué don
 plus onéreux. En pratique, on se limite à 4 fréquen
es de 
ontr�le.Un moyen d'obtenir un spe
tre fréquentiel plus ri
he est l'utilisation de l'ex
itationpulsée. La bobine ex
itée par un signal impulsionnel de forme re
tangulaire, triangulaireou semi-sinusoïdal génère un 
hamp magnétique à très large bande. Lors de 
e 
ontr�le, 
'estl'évolution temporelle de la réponse du 
apteur qui informe sur le système. L'analyse dessignaux utiles dépend fortement du traitement des signaux bruts re
ueillis, 
e qui 
onstitueun frein à 
e mode d'ex
itation.1.4.3.7 Types de 
apteursLa topologie des 
ourants de Fou
ault engendrés au sein d'une piè
e est ri
he d'infor-mations. Cependant, 
ette topologie n'est pas dire
tement a

essible à la mesure. C'est parl'intermédiaire d'un 
apteur indu
tif que nous obtenons les informations utiles à l'analysedu système 
ontr�lé. La variation d'impédan
e ou la di�éren
e de potentiel aux bornesd'une bobine représente la quantité de �ux magnétique 
réé et la puissan
e dépensée due àla présen
e des 
ourants de Fou
ault dans la piè
e 
ontr�lée. On distingue prin
ipalementtrois types de 
apteurs :
• Les 
apteurs à double fon
tion
• Les 
apteurs à fon
tions séparées
• Les 
apteurs di�érentielsC'est la même bobine qui assure le r�le d'ex
itatri
e et de ré
eptri
e dans un 
ap-teur à double fon
tions. La mesure de l'impédan
e de la bobine ex
itée renseigne sur lesparamètres à variation lente tels que la 
ondu
tivité, le lift-o� ou l'épaisseur d'un matériau.45



1.4. Les di�érentes te
hniques de CND envisageablesDeux bobines distin
tes peuvent également être employées, l'une pour l'émission du
hamp magnétique d'ex
itation et l'autre pour la ré
eption. On parle alors de 
apteur àdouble fon
tions. La di�éren
e de potentiel est alors mesurée aux bornes de 
ette deuxièmebobine, qui peut être de taille réduite par rapport à la bobine d'émission.Pour déte
ter des petites dis
ontinuités lors du dépla
ement de la sonde au-dessusd'un matériau, tout en s'a�ran
hissant des variations lentes telles que la 
ondu
tivité oul'entrefer, les 
apteurs di�érentiels sont pré
onisés. Au moins deux bobines sont utiliséeset sont généralement 
�te à 
�te dans le même boîtier de sonde. Leurs impédan
es sontsoustraites. Le signal re
ueilli est don
 nul si les deux bobines voient la même 
hose. Dèsqu'une di�éren
e de topologie est vue par une seule des deux bobines, un signal apparaît.1.4.3.8 Stru
tures de 
apteursLa géométrie et le type d'élément qui 
onstitue la sonde vont dépendre de la piè
e à
ontr�ler. De nombreux types de sonde permettant de s'adapter à un grand nombre de
on�gurations existant (tube, plan, atmosphère di�
ile, géométrie parti
ulière, . . . ). Nouspouvons distinguer deux familles de 
apteurs : les 
apteurs à air et les 
apteurs munisd'une ferrite. Les 
apteurs à air peuvent être de taille réduite et de 
on
eption simple.L'utilisation de 
apteur en pot de ferrite permet de fo
aliser le 
hamp magnétique émis parla bobine et d'immuniser la bobine d'éventuelle sour
e magnétique extérieure.1.4.4 Choix de la te
hnique mise en oeuvreCompte tenu de la 
on�guration du système que nous avons à étudier et des élémentsà quanti�er (épaisseur et entrefer), le 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
aultapparaît don
 
omme le mieux adapté. En e�et, les systèmes de vision ne permettent pasde distinguer la valeur de l'entrefer et la valeur de l'épaisseur. Par ailleurs, Le 
ontr�le nondestru
tif par ultrasons 
lassique né
essite un élément 
ouplant pour pouvoir fon
tionner.En�n, les te
hniques ultrasons sans 
onta
t sont très 
oûteuses et paraissent di�
iles àmettre en ÷uvre dans le 
ontexte industriel. Le 
ontr�le non destru
tif par 
ourants deFou
ault quant à lui, permet d'e�e
tuer des mesures à la fois d'épaisseur de matériau
ondu
teur et d'entrefer entre matériaux 
ondu
teurs. Les 
apteurs utilisés peuvent être dedimensions très faibles et de 
on
eption simple. Aussi, l'utilisation d'un grand nombre de
apteurs est possible dans un système peu onéreux. De plus, l'appli
ation de la méthodede 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault aux matériaux 
omposites à �bres de
arbone est envisageable. 46



Chapitre 1. Obje
tifs de l'étude1.5 Con
lusionLa mise en forme des matériaux qui 
omposent la 
ar
asse d'un avion est une despremières étapes dans sa 
on
eption. Ces matériaux sont de natures di�érentes : métalliqueou 
omposite (voire hybride). Le mode de fabri
ation et de mise en forme est don
 di�érent.Nous avons étudié dans notre travail deux problématiques, l'une 
on
ernant les matériauxmétalliques et l'autre les matériaux 
omposites.1. Le respe
t de la forme de 
haque piè
e a une importan
e 
apitale pour leur assem-blage. Une quanti�
ation de la déformation des t�les d'alliage d'aluminium, par rap-port au gabarit de référen
e sur laquelle elle est étirée, est proposée. Ces déformationssont quanti�ables par le biais de deux mesures : l'épaisseur de la t�le d'aluminiumet l'entrefer entre 
ette t�le et le gabarit. Après avoir 
onsidéré trois te
hniques de
ontr�le non destru
tif, à savoir la photogrammétrie 3D, les ultrasons et les 
ou-rants de Fou
ault, nous avons 
hoisi la dernière. En e�et, 
'est la seule qui permet demesurer les deux grandeurs tout en restant simple à mettre en ÷uvre et peu onéreuse.2. L'utilisation de nouveaux matériaux, tels que les 
omposites à base de �bres de 
ar-bone, demande de nouveaux moyens de 
ontr�le. La 
ara
térisation des propriétésphysiques et géométriques de 
es matériaux est essentielle pour garantir la sûreté desavions. Là en
ore, une méthode de 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
aultpermet 
ette 
ara
térisation.Les di�érentes mesures sont e�e
tuées grâ
e aux 
hamps éle
tromagnétiques qui inter-agissent entre une sonde indu
tive et les matériaux en présen
e. Cependant l'analyse n'estpas aisée et né
essite le plus souvent l'utilisation d'outils de modélisation. Les formulationsmathématiques des phénomènes liés aux 
hamps éle
tromagnétiques permettent de dé�nir
es 
hamps et/ou les potentiels éle
tromagnétiques né
essaires à la détermination de lavariation de l'impédan
e de la bobine.Aussi, des modèles éle
tromagnétiques doivent être mis en pla
e a�n de simuler l'in-tera
tion éle
tromagnétique entre le 
apteur et le matériau 
onsidéré. Ces simulations per-mettent de 
omprendre les di�érentes in�uen
es mises en jeu. De plus, il peut être envisagé,grâ
e à 
es modèles, de dimensionner les indu
teurs ou de 
hoisir les fréquen
es optimalesde 
ontr�le. De même, suivant les éléments testés et les 
on�gurations 
onsidérées, des mo-dèles simples, rapides et pré
is peuvent être utilisés dans des algorithmes de minimisationde fon
tion obje
tif. Dans le 
as où un grand nombre de 
apteurs est utilisé, 
ette dernière
onsidération prend toute son importan
e.Les outils de modélisation sont présentés dans le 
hapitre suivant.47
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Chapitre 2Modèle Mathématique
2.1 Introdu
tionLors de la réalisation d'un outil de 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault,l'étude paramétrique expérimentale peut s'avérer di�
ile pour plusieurs raisons : non dis-ponibilité d'é
hantillons de matière, multipli
ation du nombre d'essais ou en
ore 
oût defabri
ation d'un prototype de test.Les outils de simulation sont, par 
onséquent, très utiles pour étudier l'in�uen
e desdivers paramètres sur les phénomènes éle
tromagnétiques mis en jeu. Ils mettent en ÷uveles équations de Maxwell et les lois de 
omportement des matériaux qui régissent les inter-a
tions entre un 
apteur éle
tromagnétique et une piè
e 
ondu
tri
e.Dans 
e 
hapitre, nous allons tout d'abord dé�nir les diverses formulations éle
troma-gnétiques, tirées des équations de Maxwell. Puis, nous donnons les prin
ipes des modèlesdéveloppés (analytique, semi-analytique et numérique) ainsi que le 
adre dans lequel nousles utilisons.2.2 Phénomènes éle
tromagnétiquesLes problèmes éle
tromagnétiques traités dans 
e mémoire peuvent se mettre sous laforme du s
héma de prin
ipe représenté sur la �gure 2.1. En e�et, le 
ontr�le non destru
-tif par 
ourants de Fou
ault que nous mettons en ÷uve implique un indu
teur (bobine)parfois muni d'une ferrite (Région 3) en présen
e d'une piè
e éle
triquement 
ondu
tri
eamagnétique (région 2) et/ou ferromagnétique (région 4). Γij représentent les frontièresentre les di�érentes régions (i et j) sur lesquelles il faut imposer les 
onditions de passagedes 
hamps éle
tromagnétiques. La 
ondition aux limites est représentée par ΓL.49



2.2. Phénomènes éle
tromagnétiques
Région 1:

Air

µ0, σ = 0

Inducteur

ΓL

Js

Γ12

Région 3 :

Matériau Non Conducteur

Magnétique

µ

Γ13

Région 4 :

Matériau Ferromagnétique

µ σ

Γ14

Région 2 :

Matériau Conducteur

Amagnétique

µ0 σ

Figure 2.1 � S
héma de prin
ipe général des problèmes éle
tromagnétiquestraités2.2.1 Expression lo
aleLes intera
tions entre les ondes éle
tromagnétiques et les matériaux peuvent être dé-
rites par des formulations mathématiques sous forme d'équations aux dérivées partielles.La résolution de 
es équations permet de 
onnaître l'évolution des 
hamps éle
tromagné-tiques en fon
tion du temps en tout point de l'espa
e [Sabonnadière-1988℄.2.2.1.1 Équations de MaxwellLes variations spatio-temporelles des phénomènes éle
tromagnétiques sont régies par leséquations de Maxwell, elles-mêmes asso
iées aux lois 
onstitutives des matériaux [Fournet-1993℄. rot(H) = Js + Ji +
∂D

∂t
Maxwell-Ampère (2.1)div(B) = 0 Conservation du �ux (2.2)rot(E) = −∂B

∂t
Maxwell-Faraday (2.3)div(D) = ρ Maxwell-Gauss (2.4)Ave
 H Champ magnétique [Am−1]

B Indu
tion magnétique [T]

E Champ éle
trique [Vm−1]

D Indu
tion éle
trique [Cm−2]

Js Densité de 
ourant sour
e [Am−2]

Ji Densité de 
ourant induit [Am−2]

ρ Densité volumique de 
harge [Cm−3]50



Chapitre 2. Modèle MathématiqueSi la densité volumique de 
harge est nulle, 
e qui est le 
as dans nos études, les équations(2.1) et (2.4) fournissent la loi de 
onservation de 
ourant :div(Js + Ji) = 0 (2.5)Les lois de 
omportement des matériaux, ainsi que les 
onditions de passage 
omplètentles équations de Maxwell.2.2.1.2 Comportement des matériauxL'in�uen
e des di�érents types de matériaux vis-à-vis des 
hamps éle
tromagnétiquesest donnée par les lois de 
omportement des matériaux :
Ji = σE Loi d'Ohm (2.6)
B = µH = µ0µrH Milieu Magnétique (2.7)
D = ǫE = ǫ0ǫrE Milieu Diéle
trique (2.8)Ave
 :

σ Condu
tivité éle
trique du matériau [Sm−1]

µ0 Perméabilité magnétique du vide [H.m−1]

µ Perméabilité magnétique du matériau [H.m−1]

µr Perméabilité magnétique relative du matériau
ǫ0 Permittivité éle
trique du vide [F.m−1]

ǫ Permittivité éle
trique du matériau [F.m−1]

ǫr Permittivité éle
trique relative du matériauNous 
onsidérons les matériaux métalliques étudiés (l'aluminium et la fonte ferritique)homogènes et isotropes. Aussi, σ et µ sont des grandeurs s
alaires 
onstantes. Par 
ontre,les matériaux 
omposites sont hétérogènes et anisotropes. Par 
onséquent, σ et µ sont desgrandeurs tensorielles qu'il 
onvient de dé�nir par rapport à un référentiel.2.2.1.3 Conditions de passageOn 
onsidère une grandeur ve
torielle X qui se dé
ompose en deux ve
teurs : l'untangentiel Xt et l'autre normal Xn à la surfa
e. Les 
onditions de passage expriment lesrelations entre les ve
teurs Xt et Xn au passage de la région Ω1 à la région Ω2 (Figure 2.2).Les 
hamps appartenant à Ωi portent l'indi
e i. L'orientation des 
hamps vis-à-vis de la51



2.2. Phénomènes éle
tromagnétiquessurfa
e se fait par rapport au ve
teur normal à la surfa
e (n12) dirigé du milieu Ω1 vers lemilieu Ω2.
Ω1

Ω2

n12

X1
X1n

X1t

X2

X2t

X2n

X1 = X1n
+ X1t

X2 = X2n
+ X2t

Figure 2.2 � Interfa
e entre deux milieuxD'un point de vue éle
tromagnétique, 
e sont les 
hamps et/ou indu
tions qui peuventsubir des dis
ontinuités au passage de 
ertaines interfa
es. Les 
onditions de passage éle
-tromagnétiques sont expli
itées 
omme suit :
• Dis
ontinuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp magnétique en présen
e de
ourants surfa
iques K.

(H2 −H1)× n12 = K (2.9)
• Continuité de la 
omposante normale de l'indu
tion magnétique à l'interfa
e.

(B2 −B1).n12 = 0 (2.10)
• Continuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp éle
trique.

(E2 − E1)× n12 = 0 (2.11)
• Dis
ontinuité de l'indu
tion éle
trique en présen
e de 
harges surfa
iques κ.

(D2 −D1).n12 = κ (2.12)Il 
onvient également de borner le domaine a�n d'étudier le système pour une géomé-trie �nie. Des 
onditions supplémentaires sur les frontières du domaine d'étude sont alorsné
essaires.2.2.1.4 Conditions aux limitesLes valeurs d'un 
hamp X à la frontière du domaine satisfait prin
ipalement deuxrelations simples, voire des formulations parti
ulières [Brunotte-1991℄. Aussi aux limites52



Chapitre 2. Modèle Mathématiquedu domaine, le 
hamp peut être soit de valeur 
onnue (2.13), soit normal à la surfa
e(2.14), 
e qui se traduit par :
X.n = 0 Condition de Diri
hlet (2.13)
∂X

∂n
= 0 Condition de Neumann (2.14)La 
ombinaison de 
es deux 
onditions est, bien entendu, envisageable. Les 
onditions auxlimites temporelles sont, en général, dé�nies par la nullité des grandeurs à l'instant initial.2.2.1.5 Conditions de jaugeLes 
hamps éle
tromagnétiques dé�nis par l'ensemble des équations de Maxwell, du
omportement des matériaux, des relations de passage et des 
onditions aux limites nesont pas uniques. En e�et, les 
hamps à divergen
e sont dé�nis à un rotationnel près etles 
hamps à rotationnel sont dé�nis à un gradient près. Il 
onvient don
 d'imposer une
ondition supplémentaire a�n d'assurer l'uni
ité de la solution issue de la résolution dusystème d'équations. Cette 
ondition, appelée 
ondition de jauge est généralement expriméesous deux formes parti
ulières :div(X) = 0 Jauge de Coulomb (2.15)div(X) + k

∂u

∂t
= 0 Jauge de Lorentz (2.16)2.2.1.6 Simpli�
ation des équations de MaxwellDans le 
adre de nos investigations, l'approximation des régimes quasi stationnaire estretenue. En e�et, le 
ourant d'alimentation des 
apteurs est sinusoïdal de fréquen
es tellesque les 
ourants de dépla
ement au sein des matériaux peuvent être négligés devant les
ourants de 
ondu
tions (ω ≪ σǫ−1). De plus, en régime harmonique, l'opérateur de di�é-rentiation temporel peut être rempla
é par jω. Les équations d'Ampère (2.1) et Faraday(2.3) s'é
rivent alors sous la forme 
omplexe suivante :rot(H) = Js + Ji (2.17)rot(E) = −jωB (2.18)2.2.2 Formulations éle
tromagnétiquesNous avons dé�ni les équations de Maxwell, les propriétés des matériaux, les 
onditionsde passage, les 
onditions aux limites et les 
onditions de jauges né
essaires à l'étude denotre système. Il nous faut désormais établir une formulation sous la forme d'une équation53



2.2. Phénomènes éle
tromagnétiquesaux dérivées partielles qui régit les 
hamps dans l'ensemble du domaine. L'établissementet la résolution du système d'équations relatif à notre problème doit nous permettre de
al
uler l'impédan
e de notre sonde de mesure en présen
e d'une 
harge.Pour 
e faire, l'utilisation de potentiels pour la résolution des problèmes éle
troma-gnétiques est largement développée [Burais-1982,Biro-1989,Kriezis-1992℄. Deux familles deformulations peuvent être mises en éviden
e : 
elles basées sur le 
hamp éle
trique (E,
A-V ) et 
elles basées sur le 
hamp magnétique (H-Φ, T-Ω).2.2.2.1 Formulation en 
hamp éle
trique : ELa formulation en 
hamp éle
trique s'obtient à partir de l'équation (2.17) en dérivant
ette dernière par rapport au temps :

rot

(
1

µ
rot(E)

)

+ jωσE + jωJs = 0 (2.19)2.2.2.2 Formulation en Potentiel Ve
teur Magnétique A-V [Biro-1989℄D'après l'équation de 
onservation du �ux (2.2) l'indu
tion magnétique B dérive d'unpotentiel ve
teur A tel que :
B = rot(A) (2.20)qui 
ombinée ave
 l'équation (2.18) donne :

E = −jωA− grad(V) (2.21)La 
ontinuité des potentiels A et V implique la 
ontinuité de la 
omposante normalede l'indu
tion magnétique B et de la 
omposante tangentielle du 
hamp éle
trique E. Par
ontre, il faut assurer la 
ontinuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp magnétique
H à l'interfa
e de milieux de perméabilités magnétiques di�érentes, et la 
ontinuité de la
omposante normale de la densité de 
ourant J à l'interfa
e de milieux de 
ondu
tivitéséle
triques di�érentes. Ces deux 
onditions sont naturellement imposées par la formulationen éléments �nis.La formulation magnétodynamique qui permet d'obtenir la distribution des potentielsdans le domaine d'étude est dé�nie à partir de l'équations d'Ampère (2.17) et de la relation(2.21) [Piriou-1993℄ :

rot

(
1

µ
rot(A)

)

= Js − jωσA− σ grad(V) (2.22)54



Chapitre 2. Modèle MathématiquePar dé�nition, le potentiel ve
teur magnétique est dé�ni à un gradient près. A�n de�xer le potentiel, on impose une 
ondition de jauge de type jauge de Coulomb :div(A) = 0 (2.23)Celle-
i est impli
ite lorsque que l'on se trouve en présen
e d'un matériau homogène etisotrope ave
 la divergen
e de la densité de 
ourant nulle.L'équation (2.22) devient don
 :
∆A = −µJs + jωµσA + µσ grad(V) (2.24)Les 
onditions de passage, dé�nies pré
édemment, s'é
rivent en terme de potentiel ve
-teur magnétique de la manière suivante :
( rot(A2)

µ2
− rot(A1)

µ1

)

× n12 = K (2.25)
( rot(A2)− rot(A1)) .n12 = 0 (2.26)La formulation en potentiel ve
teur magnétique s'avère être parti
ulièrement intéres-sante dans des 
on�gurations axisymétriques, 
ar seule sa 
omposante azimutale est nonnulle. Par 
onséquent, une formulation analytique permet dans 
ertains 
as la résolutionrapide de l'équation (2.24) [Dodd-1968℄.

2.2.2.3 Formulation en Champ Magnétique HCette formulation est duale de la formulation exprimée en 
hamp éle
trique E :
rot

(
1

σ
rot(H)

)

+ jωµH = 0 (2.27)Au
une 
ondition de jauge n'est né
essaire pour assurer l'uni
ité du 
hamp magnétiquelorsque les 
onditions aux limites sont adéquates. [Bossavit-1983℄55



2.2. Phénomènes éle
tromagnétiques2.2.2.4 Formulation en Potentiel Ve
teur Éle
trique et Potentiel S
alaire Ma-gnétique T-ΩLorsque la 
onservation du 
ourant est assurée ( div(J) = 0), le potentiel ve
teur éle
-trique T peut être introduit sous la forme :
J = rot(T) (2.28)En substituant J dans l'équation d'Ampère (2.17) et en faisant intervenir le potentiels
alaire magnétique Ω, il vient :

T = H + grad(Ω) (2.29)En substituant T-Ω dans l'équation de Maxwell-Faraday (2.3), il vient :
rot

(
1

σ
rot(T)

)

+ jωµ(T− grad(Ω)) = 0 (2.30)De même, l'équation de 
onservation du �ux (2.2) aboutit à la relation :div(T) = div( grad(Ω)) (2.31)Là en
ore, l'uni
ité des potentiels n'est pas garantie. Une 
ondition de jauge, de mêmetype que 
elle utilisée dans la formulation A-V , doit être adjointe :div(T) = 0 (2.32)Ainsi, grad(Ω) = 0 (2.33)et �nalement,
T = H (2.34)Don
, dans le 
as où la 
ondu
tivité éle
trique est 
onstante, les relations de Maxwellaboutissent à l'équation parabolique suivante [Burais-1985℄ :

∆T = jωσµT⇔ ∆H = jωσµH (2.35)Le potentiel ve
teur éle
trique T est la 
ombinaison d'un terme sour
e Ts représen-tant les sour
es de 
ourants Js et d'un terme induit Ti représentant les 
ourants induits
Ji [Biro-1993℄. 56



Chapitre 2. Modèle MathématiqueLa 
ontinuité des potentiels T et Ω implique la 
ontinuité de la 
omposante normalede la densité de 
ourant J et de la 
omposante tangentielle du 
hamp magnétique H. Par
ontre, il faut assurer la 
ontinuité de la 
omposante normale de l'indu
tion magnétique
B à l'interfa
e de milieux de perméabilités magnétiques di�érentes, et la 
ontinuité de la
omposante tangentielle du 
hamp éle
trique E à l'interfa
e de milieux de 
ondu
tivitéséle
triques di�érentes.Cette formulation peut être employée pour déterminer la distribution des 
ourantsinduits dans une plaque ave
 défaut, ainsi que la variation de la résistan
e de la bobineex
itatri
e [Burais-1982℄.2.2.2.5 Formulation en Potentiel S
alaire Magnétique total et réduit H−Φ, ΦrDans les régions dépourvues de 
ourants induits, l'équation de Maxwell-Ampère (2.17)devient : rot(H) = 0 (2.36)Don
, le 
hamp magnétique H dérive d'un potentiel s
alaire Φ tel que :

H = − grad(Φ) (2.37)La 
onservation du �ux magnétique (2.2) s'é
rit alors :div(µ(− grad(Φ))) = 0 (2.38)La 
ontinuité de Φ assure la 
ontinuité de la 
omposante tangentielle du 
hamp magné-tique. La 
ontinuité de la 
omposante normale de l'indu
tion magnétique, quant à elle, estassurée par l'équation (2.38).Cette formulation est avantageuse dans la mesure où l'in
onnue Φ est un s
alaire. Ce-pendant, elle ne s'applique que pour des régions dépourvues de densité de 
ourant (régionnon 
ondu
tri
e ou sans sour
e de 
ourant).Dans les régions ave
 une sour
e de 
ourants, une formulation 
omplémentaire en Po-tentiel S
alaire Magnétique Réduit Φr est utilisée. Cette formulation part du prin
ipe que le
hamp magnétiqueH est dé
omposé en deux parties, tel que H = Hj+Hr. L'une des partiesdu 
hamp magnétique est 
réée par l'indu
teur en l'absen
e de tout élément perturbateur
Hj et l'autre partie du 
hamp magnétique est due à la 
ontribution des éléments réa
tifs57



2.2. Phénomènes éle
tromagnétiques(magnétique ou éle
trique) Hr. L'équation de Maxwell-Ampère (2.17) devient alors :rot(Hj + Hr) = Js (2.39)Le rotationnel se dé
ompose en deux parties telles que :rot(Hj) = Js (2.40)rot(Hr) = 0 ⇒ Hr = − grad(Φr) (2.41)Le 
al
ul de Hj se fait grâ
e à la formulation de Biot et Savart, en 
onnaissant la géométriede l'indu
teur. On obtient alors la formulation du 
hamp magnétique dans tout l'espa
e enfon
tion du potentiel s
alaire magnétique réduit :
H = Hj − grad(Φr) (2.42)Comme pré
édemment, la 
onservation du �ux magnétique (2.2) s'exprime en fon
tion de

Φr par : div(µ(Hj − grad(Φr))) = 0 (2.43)La 
ontinuité de Φr assure 
elle de la 
omposante tangentielle du 
hamp magnétique etl'équation (2.43) garantit la 
ontinuité de la 
omposante normale de l'indu
tion magnétique.Cette formulation, asso
iée à la formulation en éléments 
oques, sera appliquée dansl'étude des matériaux 
omposites, au 
hapitre 5.2.2.2.6 Synthèse et 
hoix de la formulation adéquateEn fon
tion de la 
omplexité géométrique et/ou physique du système étudié, l'utilisa-tion d'une formulation sera préférable à une autre. De plus, la 
ulture s
ienti�que d'unlaboratoire in�uen
e parfois le 
hoix d'une formulation en fon
tion des outils disponiblespour la résolution du système d'équations obtenu. Nous résumons, dans le tableau 
ompa-ratif 2.1, les avantages et les in
onvénients des di�érentes formulations.Nous présentons dans 
e mémoire une étude axisymétrique ave
 des matériaux homo-gènes et isotropes (
hapitre 3 & 4) où l'utilisation de la formulation en potentiel ve
teurmagnétique A est indiquée. La détermination de la 
omposante azimutale de A est réaliséede manière analytique ou semi-analytique, 
e qui permet une résolution rapide. La valeurde l'impédan
e de la sonde en présen
e d'une 
harge est alors déterminée à partir de 
ette
omposante. 58



Chapitre 2. Modèle MathématiqueTable 2.1 � Synthèse des formulations éle
tromagnétiquesFormulations Avantages In
onvénients
E Cal
ul dire
t de E etJ Mise en ÷uveCoûts (3 in
onnues)

A-V Régions multiplement 
onnexes Coûts (3 ou 4 in
onnues)Chapitre 3 et 4
H Cal
ul dire
t de H etB Mise en ÷uveCoûts (3 in
onnues)

T-Ω Régions 
ondu
tri
es Régions multiplement 
onnexesCoûts (4 in
onnues)
H-Φr Coûts (1 in
onnue) Régions multiplement 
onnexesChapitre 5 Cal
ul H0Impré
ision pour µ grand
Φt Coûts (1 in
onnue) Régions multiplement 
onnexesCouplage ΦrPar 
ontre, dans le 
hapitre 5, la formulation en éléments 
oques appliquée à des ma-tériaux hétérogènes et anisotropes justi�e l'utilisation du potentiel s
alaire magnétique

Φ [Bensaid-2005℄.Ayant 
hoisi le type de formulation, il nous faut dé�nir le mode de résolution le mieuxadapté à nos besoins (pré
ision, rapidité). Nous présentons par la suite di�érents types derésolution : analytique, semi-analytique et numérique.2.3 Modèle analytiqueDans des 
on�gurations géométriques simples et en présen
e de matériaux homogèneset isotropes, la résolution analytique des équations de di�usion est possible. La solutionest alors exa
te 
ontrairement aux solutions déterminées par des méthodes numériques.De plus, les moyens informatiques modernes permettent d'aboutir aux solutions ave
 destemps de 
al
ul extrêmement faibles.Les appli
ations ren
ontrées font souvent intervenir des 
harges 
ondu
tri
es de formesplanes ou 
ylindriques. Vues du 
apteur, 
es 
harges sont assimilables à des demi-espa
es,à une plaque in�nie d'épaisseur 
onstante ou en
ore à des tubes parfaits in�nis.59



2.3. Modèle analytiqueLes modèles axisymétriques sont élaborés dans le 
as où le 
apteur et le 
ondu
teur ad-mettent une symétrie de révolution. Les grandeurs éle
tromagnétiques sont alors expriméesen fon
tion des deux 
oordonnées (r, z) du système de 
oordonnées 
ylindriques (r, θ, z).Ces modèles font partie de la 
lasse des modèles en deux dimensions.Modèle de Dodd & DeedsL'un des premiers modèles axisymétriques est 
elui développé par Dodd et Deeds en 1968[Dodd-1968℄. La 
omposante azimutale du potentiel ve
teur magnétique est déterminéedans le 
as de l'approximation des régimes quasi stationnaires. Les deux géométries traitées,une plane et une 
ylindrique, sont représentées sur la �gure 2.3.
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Conducteur 1
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b Bobine entourant deux 
ondu
teurs 
ylin-driques 
oaxiaux in�nisFigure 2.3 � Géométries axisymétriques ave
 bobine à airA partir de la formulation analytique du potentiel ve
teur magnétique, il est possiblede déterminer les autres grandeurs intéressantes du système : impédan
e de la bobine, 
ou-rants induits, puissan
e inje
tée dans la 
harge, 
hamp éle
tromagnétique, . . .Dans notre étude, une bobine à air est pla
ée au-dessus d'un plan 
ondu
teur homogèneet isotrope, de grandes dimensions devant le rayon de la bobine. L'axe de la bobine estperpendi
ulaire au plan, 
e qui implique la présen
e d'une 
on�guration axisymétrique.Les paramètres géométriques et le s
héma de prin
ipe sont représentés sur la �gure 2.4.Ce problème est traité de manière analytique en évaluant la distribution du potentielve
teur magnétique au niveau de la bobine. Son impédan
e est alors déterminée en fon
-tion des paramètres géométriques du système (bobine, plaque et air), et des paramètresphysiques de la plaque. 60



Chapitre 2. Modèle Mathématique
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ez
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Figure 2.4 � S
héma de prin
ipe de la spire au dessus d'une plaqueL'équation de di�usion du potentiel ve
teur magnétique (2.24) est exprimée dans le
as d'une spire 
ir
ulaire élémentaire par
ourue par un 
ourant sinusoïdal d'amplitude
onstante I et de pulsation �xe ω. En 
oordonnées 
ylindriques, la 
omposante azimutaledu potentiel ve
teur magnétique ne dépend que des 
oordonnées r et z, soit A(r, z) =

Aθ(r, z)eθ. L'équation (2.24) se met don
 sous la forme s
alaire suivante :
∆Aθ − jωµσAθ = −µJs (2.44)Aussi, l'équation (2.44) développée s'é
rit :

∂2Aθ

∂r2
+

1

r

∂Aθ

∂r
+

∂2Aθ

∂z2
− Aθ

r2
− jωµσAθ + µIδ(r − r0)δ(z − z0) = 0 (2.45)Le dernier terme 
orrespond à la spire élémentaire de 
ourant qui est nul en dehorsdes 
oordonnées r = r0, z = z0, θ ∈ [0, 2π]. Aussi, 
e terme n'intervient qu'au moment detraiter les 
onditions de passage. Nous devons don
 déterminer la solution parti
ulière del'équation suivante :

∂2Aθ

∂r2
+

1

r

∂Aθ

∂r
+

∂2Aθ

∂z2
− Aθ

r2
− jωµσAθ = 0 (2.46)On résout 
ette équation en appliquant le prin
ipe de séparation des variables r et z.On pose : Aθ(r, z) = R(r)Z(z) et on e�e
tue le rempla
ement dans l'équation pré
édente,puis on divise tout par R(r)Z(z). Comme les variables en r et en z sont indépendantes,nous avons :

− 1

R(r)

∂2R(r)

∂r2
− 1

rR(r)

∂R(r)

∂r
+

1

r2
=

1

Z(z)

∂2Z(z)

∂z2
− jωµσ = α2 = 
ste (2.47)où α2 est la 
onstante de séparation des variables ave
 α ∈ [0, +∞[ dans notre 
as.61



2.3. Modèle analytique
On résout les équations di�érentielles en r et en z séparément. On rassemble ensuiteles deux solutions parti
ulières en r et en z a�n d'obtenir la solution parti
ulière de l'équa-tion (2.46). Chaque solution parti
ulière dépend de la 
onstante de séparation α. A�nd'obtenir la solution générale, il 
onvient de sommer l'ensemble des solutions parti
ulières.Si la 
onstante est non dis
rète, mais 
ontinûment variable, il est possible d'intégrer lessolutions parti
ulières sur l'ensemble de son domaine de variation. Ainsi, dans la région i,le potentiel ve
teur magnétique a pour expression :

A
(i)
θ (r, z) =

∫ ∞

0

[
Ai(α)e−αiz + Bi(α)eαiz

]
[CiJ1(αr) + DiY1(αr)]dα (2.48)ave
 αi =

√

α2 + jωµiσi, µi et σi sont la perméabilité magnétique et la 
ondu
tivité éle
-trique dans la région i. J1 et Y1 représentent respe
tivement les fon
tions de Bessel depremier ordre et de première et se
onde espè
e [Angot-1972℄. Ai, Bi, Ci, Di sont des 
oe�-
ients à déterminer grâ
e aux 
onditions aux limites et aux 
onditions de passage.Une fois les 
oe�
ients déterminés, on rempla
e dans l'équation (2.48) les in
onnuespar leur expression. On obtient alors l'expression du potentiel ve
teur magnétique produitpar une spire élémentaire dans 
haque région. Il su�t ensuite d'intégrer 
es expressions surla se
tion de la spire pour obtenir le potentiel ve
teur magnétique généré par la bobinedans tout l'espa
e.En�n, la formulation analytique de l'impédan
e d'une spire 
ir
ulaire de se
tion re
-tangulaire, pla
ée au-dessus d'une plaque 
ondu
tri
e, peut être déterminée [Dodd-1968℄.
Z =

jωπµn2

(l2 − l1)2(r2 − r1)2

∫ +∞

0

1

α5
I 2

1 (r2, r1)K(α) dα (2.49)La fon
tion K(α) dépend des paramètres physiques (µi, σi) et géométriques du problème,et I1(r2, r1) =
∫ αr2

αr1
rJ1(αr) dr.A partir du modèle de Dodd et Deeds, Luquire et al. [Luquire-1970℄ et Cheng et al.[Cheng-1971℄ développent des modèles multi
ou
hes, non restreint à l'approximation desrégimes quasi stationnaires. La bobine peut être, dans 
es modèles, 
omprise entre deuxplans 
ondu
teurs multi-
ou
hes 
omme le montre la �gure (Figure 2.5).Le potentiel ve
teur magnétique peut être é
rit 
omme suit :

Aθ(r, z) =

∫∫

G(r, z; r0, z0)J(r0, z0) dr0 dz0 (2.50)62
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Figure 2.5 � S
héma de prin
ipe de la spire entre deux plaque multi-
ou
hesoù G(r, z; r0, z0) est une fon
tion de Green pour une spire élémentaire de 
ourant située en(r0,z0) qui satisfait à l'équation :
[

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
− 1

r2
+

∂2

∂z2
− jωµσ

]

G(r, z; r0, z0) = −µδ(r − r0)δ(z − z0) (2.51)Ainsi, dans 
haque région i, une fon
tion de Green est dé�nie par :
G(i)(r, z; r0, z0) =

∫ +∞

0

[Bi(α)e−αiz + Ci(α)eαiz]J(αr) dα (2.52)De même que pré
édemment, les 
onstantes Bi et Ci sont déterminées grâ
e aux 
ondi-tions de passage d'un milieu à l'autre et aux 
onditions aux limites. Le potentiel ve
teurmagnétique est dé�ni de manière matri
ielle et permet d'aboutir à l'expression de l'impé-dan
e de la bobine insérée entre les plans 
ondu
teurs :
Z = jωπn2

∫ ∞

0

I 2(r2, r1)

β0α
2
0α

3

{

2α0(l2 − l1) +
1− e−α0(l2−l1)

V22V11 − V12V21
.

.[(U21e
α0l2 − U11e

−α0l2)(V12e
−α0l1 + V22e

α0l2) +

+ (V12e
−α0l1 − V22e

α0l1)(U11e
−α0l1 + U21e

α0l2)]
} dα (2.53)Les 
oe�
ients matri
iels Uij et Vij dépendent des propriétés physiques et géométriquesdu système.Uzal et al. étendent le modèle de Cheng pour des 
ondu
teurs dont la 
ondu
tivité63



2.3. Modèle analytiqueéle
trique et/ou la perméabilité magnétique varient 
ontinûment, suivant une fon
tion par-ti
ulière (hyperbolique), dans le sens de la profondeur [Uzal-1993℄.Les modèles basés sur la formulation de Dodd et Deeds n'admettent que des plans in�-nis d'épaisseur �nie ou non, ou des 
ylindres parfaits de longueur in�nie. Il n'est don
 paspossible de simuler des bobines insérées dans des pots ferritiques ou entourant un noyaude ferrite de longueur �nie.Cependant, a�n d'augmenter la sensibilité des 
apteurs à air, l'utilisation de pot ferri-tique est pré
onisée. Lê et Pla
ko ont développé un modèle analytique pour simuler l'im-pédan
e d'une bobine 
oi�ée d'une plaque en ferrite au-dessus d'un plan multi
ou
he ens'inspirant des modèles pré
édents [Le-1995℄ (�gure (2.6a)).
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xxxxxxx
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Conducteur 1

Conducteur 2b Bobine munie d'un pot ferritique en E au-dessus d'une 
harge multi
ou
heFigure 2.6 � Sonde munie d'une partie en ferrite au-dessus d'une 
hargeDe même, Sabbagh et al. ont développé un modèle qui utilise les dyades de Green et lesintégrales de volume, a�n de modéliser l'intera
tion entre une bobine entourant un noyauferritique (homogène et isotrope) au-dessus d'un demi-plan 
ondu
teur [Sabbagh-1987℄. Larésolution de 
es intégrales se fait par la méthode des moments. De la même manière, Buvatet al. ont formalisé les intera
tions éle
tromagnétiques d'un système 
onstitué d'une sondemunie d'un élément ferritique (I,U ou E) en présen
e d'un 
ondu
teur plan [Buvat-2004℄.Dans l'ensemble de 
es modèles, la prise en 
ompte des e�ets de peau et de proximité ausein de la bobine est impossible. En e�et, la 
ondu
tivité éle
trique de la bobine est nullepar hypothèse. Nous avons don
 développé un modèle axisymétrique basé sur la méthodedes 
ir
uits 
ouplés qui permet de prendre en 
ompte à la fois les éléments ferritiques etles e�ets de peau et de proximité dans la bobine.64



Chapitre 2. Modèle Mathématique2.4 Méthode des Cir
uits CouplésLe modèle développé sur la base des 
ir
uits 
ouplés est proposé dans le domaine du
hau�age par indu
tion par Delage et Ernst [Delage-1984℄. L'indu
teur (sans ferrite) et la
harge sont dis
rétisés en spires 
on
entriques à l'intérieur desquelles la densité de 
ourantest supposée 
onstante. Le système ainsi dé�ni forme un réseau de résistan
es, indu
tan
eset mutuelles 
ouplées qui sont 
al
ulées de manière analytique. La résolution du systèmed'équations permet de déterminer la di�éren
e de potentiel aux bornes de la bobine ainsique la répartition de la densité de 
ourant dans l'ensemble du système. On peut ainsi
onnaître la valeur de l'impédan
e de la bobine en présen
e de la 
harge, ainsi que lapuissan
e inje
tée dans la 
harge. Le modèle est ensuite étendu au 
as d'un indu
teur munid'un pot ferritique qui est pris en 
ompte en employant le prin
ipe des 
ourants �
tifs surson 
ontour [Ernst-1987℄. Cette méthode a ensuite été appliquée à des systèmes de 
ontr�lenon destru
tif par 
ourants de Fou
ault sans défaut et ave
 défaut axisymétrique [Maou
he-2006, La-1996℄. Dans 
ette dernière étude, l'e�et de peau et de proximité au sein mêmede l'indu
teur est négligé en 
onsidérant l'indu
teur 
omme non 
ondu
teur et seule lavariation d'impédan
e due à la présen
e de la 
harge est 
al
ulée. La prise en 
ompte del'e�et de peau et de proximité au sein de la bobine d'une sonde munie d'un pot en ferriteest expli
itée dans le 
hapitre 4 [Doirat-2006b,Doirat-2007a℄.2.4.1 Prin
ipe généralLes parties du système étudié, a
tives d'un point de vue éle
tromagnétique, sont sub-divisées en spires élémentaires. Le type de dis
rétisation peut être régulier ou irrégulierselon la piè
e modélisée : zone de fortes variations des grandeurs physiques, e�et de peauimportant, géométrie des éléments [Chentouf-1994℄. Le s
héma de prin
ipe général de ladis
rétisation d'un système étudié par la méthode des 
ir
uits 
ouplés peut être représentépar la �gure 2.7a.A l'intérieur des éléments dis
rets de se
tion 
onnue, la densité de 
ourant est suppo-sée 
onstante. Les spires élémentaires sont mutuellement 
ouplées et un 
ir
uit éle
triqueéquivalent peut alors être mis en équations.2.4.2 Intera
tion entre les éléments du 
ir
uitLa �gure 2.7a représente un indu
teur 
onstitué de N spires, 
ha
une subdivisée en
n éléments. Le s
héma éle
trique représenté sur la �gure 2.7b reprend le système dis
ré-tisé d'un point de vue 
ir
uit. On note pour 
haque spire élémentaire, la résistan
e R etl'indu
tan
e propre L. La mutuelle indu
tan
e entre deux spires distin
tes est notée M .65



2.4. Méthode des Cir
uits Couplés
Axe de symétrie

U

V1 V2
VN

II I

Elément de discrétisation

n de la spire N

a Dé
oupage d'un indu
teur en spires élémentaires
R1,n L1,n I1,n

R1,2 L1,2 I1,2

R1,1 L1,1 I1,1

R2,n L2,n I2,n

R2,2 L2,2 I2,2

R2,1 L2,1 I2,1

RN,n LN,n IN,n

RN,2 LN,2 IN,2

RN,1 LN,1 IN,1

V1 V2 VN

Spire 2Spire 1 Spire N

I

U

M12,1n

M1n,2n

b Cir
uit éle
trique équivalent de la �gure 2.7aFigure 2.7 � S
hémas relatifs à la méthode des 
ir
uits 
ouplés
La mise en équation de 
es 
ir
uits forme un système de N × n équations di�érentiellesdu premier ordre 
orrespondant aux N × n 
ir
uits R-L ainsi formés (2.54). Il est possiblede formuler les termes magnétiques de 
es équations soit en fon
tion des 
ourants Ik, soiten fon
tion des �ux d'indu
tion magnétique Ψk. Aussi, la di�éren
e de potentiel Vk auxbornes de la spire élémentaire k ∈ (1, N × n) s'é
rit :

Vk = RkIk + jωLkIk + jω

N×n∑

i=1,i6=k

Mi,kIi = RkIk + jω

N×n∑

i=1

Ψi,k (2.54)Chaque spire étant par
ourue par un 
ourant I, la 
onservation de 
ourant s'é
rit :
I =

n∑

k=1

I1,k =

n∑

k=1

I2,k = · · · =
n∑

k=1

IN,k (2.55)66



Chapitre 2. Modèle MathématiqueLa tension aux bornes de la bobine est la somme des tensions aux bornes de 
haque spire :
U =

N∑

k=1

Vk (2.56)Dans une 
harge de résistivité éle
trique non nulle, seule l'équation (2.54) est 
onsidérée.Chaque spire élémentaire de la 
harge est 
onsidérée en 
ourt-
ir
uit. Aussi, la di�éren
ede potentiel Vk est nulle.
2.4.3 Flux d'indu
tion magnétique d'un système axisymétriqueLe �ux d'indu
tion magnétique Ψ traversant une surfa
e S supportée par un 
ontour
C′, peut être obtenu en introduisant le potentiel ve
teur magnétique A et en utilisant lethéorème de Stokes :

Ψ =

∫∫

S

BdS =

∫∫

S

rot(A)dS =

∮

C′

Adl (2.57)D'après la loi de Biot et Savart, le potentiel ve
teur magnétique A généré en un point
P ∈ C′ par un 
ourant I 
ir
ulant le long d'un 
ir
uit �liforme C, est tel que :

A =
µ0

4π

∮

C

Idl

||r|| (2.58)ave
 ||r|| la distan
e entre le point P et un point M ∈ C.Dans la 
on�guration axisymétrique de la �gure 2.8, l'équation (2.58) devient [Durand-1968℄ :
Aϑ =

µ0I

klπ

√
a

b

[(

1− k2
l

2

)

L1(kl)−L2(kl)

] (2.59)ave
 kl =

√

4ab

(a + b)2 + c2
et L1, L2 sont les intégrales elliptiques de Legendre.Le �ux d'indu
tion magnétique au travers C′ s'é
rit alors :

Ψ =
2µ0I

kl

√
ab

[(

1− k2
l

2

)

L1(kl)−L2(kl)

] (2.60)Dans le 
as de spires non élémentaires, il 
onvient d'intégrer la formulation du �uxmagnétique sur l'ensemble de la se
tion traversée par le 
ourant (sour
e).67



2.4. Méthode des Cir
uits Couplés
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Figure 2.8 � Potentiel ve
teur magnétique élémentaire dA en P générépar deux éléments symétriques dl de la spire 
ir
ulaire élémentaire C2.4.4 Résistan
e, indu
tan
e propre et indu
tan
e mutuelleLa résistan
e est 
lassiquement déterminée en fon
tion de sa résistivité éle
trique ρ, dela longueur de l'élément 
onsidéré l, et de sa se
tion S :
R = ρ

l

S
(2.61)Suivant le s
héma de la �gure 2.8, l'indu
tan
e mutuelle entre les spires C et C′ s'exprimeà partir de (2.60) par :

Ms =
2µ0

√
ab

kl

[(

1− k2
l

2

)

L1(kl)−L2(kl)

] (2.62)En 
e qui 
on
erne l'indu
tan
e propre, nous utilisons la formule de la mutuelle de laspire sur elle-même. A�n d'éviter toute singularité dans le 
al
ul des intégrales, nous utili-sons la méthode d'intégration de Gauss, présentée en annexe A, en prenant garde que lespoints de Gauss ne soient pas des points de 
ollo
ation.Un autre formalisme développé par Fawzy et Burke [Fawzi-1978℄ peut également êtreutilisé pour 
al
uler les indu
tan
es propre et mutuelle d'un système axi-symétrique. Dans
e 
as, les éléments dis
rets sont né
essairement à se
tion re
tangulaire. Les spires à se
tion
ir
ulaire ne peuvent être modélisées par 
ette méthode. De plus, la méthode de Fawzi etBurke a le désavantage de ne pas fon
tionner lorsque les deux 
ylindres ont le même rayon,il est alors né
essaire de la 
oupler ave
 la formulation pré
édente.Les expressions des indu
tan
es propres et des indu
tan
es mutuelles entre deux 
ir-
uits re
tangulaires de même axe peuvent être évaluées de manière analogue dans 
ertaines
onditions [Lefèvre-2006℄. 68



Chapitre 2. Modèle Mathématique
La relative simpli
ité de mise en ÷uvre et les formulations analytiques rendent lesmodèles axisymétriques très attra
tifs. Ils 
onviennent dans de nombreux 
as de �guresave
 parfois quelques approximations géométriques. Nous utilisons la méthode des 
ir
uits
ouplés, dans le 
hapitre 4, a�n de déterminer l'impédan
e d'une sonde munie d'un potferritique en présen
e d'une plaque 
ondu
tri
e. Les e�ets de peau et de proximité au seinde la bobine peuvent ainsi être 
onsidérés.Cependant, il existe des 
on�gurations où les modèles axisymétriques ne 
onviennentpas. Dans 
e 
as, les modèles aux équations intégrales, asso
iées au formalisme des dyades deGreen, peuvent apporter des solutions [Bowler-1989,Buvat-2005℄. Nous ne développons pasdans 
e mémoire 
es méthodes, mais nous nous intéressons plut�t aux méthodes numériquestelles que les éléments �nis.2.5 Modèles numériques basés sur les éléments �nisDe nombreuses 
on�gurations ren
ontrées lors d'un 
ontr�le non destru
tif par 
ourantsde Fou
ault ne sont pas axisymétriques. C'est notamment le 
as lorsque l'on 
onsidère laprésen
e d'un défaut dans une plaque, ou en
ore lors de l'utilisation d'une ferrite en U au-dessus d'une plaque. Ce type de 
on�guration peut être appréhendé par une modélisationnumérique en trois dimensions (3D) telle que les éléments �nis. L'in
onvénient de 
etteméthode est qu'elle né
essite d'énormes ressour
es en terme d'espa
e mémoire et de tempsde 
al
ul.Toutefois, lorsqu'une dimension est très inférieure aux autres (plaque, �l), l'utilisationd'outils spé
iaux (tels que les éléments 
oques ou les éléments �laires) permet de réduire
onsidérablement le nombre d'in
onnues [Guérin-1994℄.2.5.1 Modélisation d'une plaque en éléments �nis 3DUn modèle d'éléments �nis 3D permet de simuler les intera
tions entre un 
apteur et uneplaque 
ondu
tri
e dans une 
on�guration non né
essairement axisymétrique. L'utilisationd'un maillage irrégulier est utilisé pour réduire le nombre d'éléments dans les zones demoindre intérêt (en augmentant la taille des mailles dans 
es zones). Cependant, dans notre
as, l'épaisseur de la plaque est en générale très inférieure à sa surfa
e. Or, une di�éren
e detaille trop grande entre les éléments du maillage peut engendrer des instabilités numériques.Pour éviter 
es problèmes numériques et réduire le nombre de mailles, des modèles derégions min
es sont utilisés. 69



2.5. Modèles numériques basés sur les éléments �nisPlusieurs types d'éléments spé
iaux surfa
iques sont proposés dans la littérature 
ommeles éléments d'impédan
e de surfa
e, les éléments 
oques et les éléments 
oques généralisés.Dans tous les 
as, la région min
e est rempla
ée par une surfa
e et la variation des grandeurséle
tromagnétiques à l'intérieur de 
ette région est fon
tion du rapport entre l'épaisseur dela région min
e e et l'épaisseur de peau δ :
• Si e≫ δ ⇒ Évolution exponentielle du 
�té du 
hamp sour
e
• Si e ≈ δ ⇒ Évolution hyperbolique des deux 
�tés de la plaque
• Si e≪ δ ⇒ Évolution 
onstante sur toute l'épaisseur de la plaqueLes phénomènes éle
tromagnétiques à l'intérieur de 
es régions min
es sont pris en
ompte de manière analytique. Le 
hamp magnétique, dans l'ensemble du système, estévalué de manière numérique.2.5.2 Formulation généralisée des éléments 
oques [Guérin-1994℄La formulation éléments 
oques généralisés proposée par Guérin est le 
ouplage d'unesolution numérique obtenue dans tout le domaine et d'une solution analytique qui tient
ompte de la variation des grandeurs suivant l'épaisseur. Cette dernière est exprimée enfon
tion de la solution sur les surfa
es de la région min
e.

e

ex

ez

ey

e

2

−

e

2

H1s

H2sa Représentation du problème
Ω1 (µ0)

Ω2 (µ0)

Ω (µ, σ)

n2

n1

Φ1

Φ2

e
ex

ez

ey

b Notation du problème éléments 
oquesFigure 2.9 � S
héma de prin
ipe d'un problème élément 
oque généralisé
Solution analytiqueConsidérons une plaque 
ondu
tri
e isotrope d'épaisseur e et de dimensions in�nies sui-vant ex et ey. Ses deux fa
es sont respe
tivement soumises à deux 
hamps uniformes sinu-soïdaux tangentiels, H1s et H2s (Figure. 2.9a). La solution analytique dans la plaque est70



Chapitre 2. Modèle Mathématiquereprésenté par la formule suivante :
H(z) =

1

sinh(eγ)

[

H1s sinh
(e

2
γ + zγ

)

+ H2s sinh
(e

2
γ − zγ

)] (2.63)Ave
 H1s et H2s les 
hamps magnétiques à la surfa
e de l'élément 
oque du 
�té 1 etdu 
�té 2 respe
tivement, γ =
1 + j

δ
et δ =

√
2

σωµ
.Solution numériqueLa �gure 2.9b représente le s
héma de prin
ipe de l'élément 
oque généralisé. Les formu-lations H-Φ et H-Φr (voir �2.2.2.5) sont utilisées pour modéliser le système. Les 
hampsmagnétiques sur les surfa
es limitrophes de la région min
e sont donnés par les relationssuivantes :

{

H1 = Hj − grad(Φ1)

H2 = Hj − grad(Φ2)
(2.64)

Hj est le 
hamp magnétique généré par l'indu
teur en l'absen
e de toute perturbation.Ce 
hamp est 
al
ulé par la formule de Biot et Savart. Φ1 et Φ2 sont les potentiels s
alairesmagnétiques dans les régions 1 et 2 respe
tivement.La solution numérique est obtenue, en partant de la forme intégrale de la formulationen potentiel s
alaire magnétique réduit (2.43) 
ouplée au besoin (présen
e de régions deperméabilité di�érentes) ave
 la formulation en potentiel s
alaire totale (2.38).La formulation généralisée des éléments 
oques sur le 
�té 1 est donnée par [Guérin-1995℄ :
∫

Ω1

µ0grad(w)grad(Φ1) dΩ1 +
1

jω

∫

Γ

αgrads(w)grads(Φ1) dΓ

− 1

jω

∫

Γ

βgrads(w)grads(Φ2) dΓ

=

∫

Γ

wµ0Hjn1 dΓ +
1

jω

∫

Γ

(α− β)grads(w)Hj dΓ

(2.65)
Ave
 α =

µ

γ tanh(γe)
et β =

µ

γ sinh(γe)
.Pour obtenir la formulation du 
�té 2, il su�t de rempla
er l'indi
e 1 par l'indi
e 2 dansl'expression 
i-dessus. La formulation en potentiel s
alaire total s'obtient sans les termesen Hj dans l'équation (2.65). 71



2.5. Modèles numériques basés sur les éléments �nis
L'implémentation et la résolution de 
es formulations, sous PDE-Matlab suivant leformalisme des éléments �nis nodaux, nous permet de 
al
uler les grandeurs éle
troma-gnétiques dans le système et notamment dans la plaque. A partir de 
es grandeurs, il estpossible de 
al
uler la puissan
e a
tive inje
tée dans la plaque et la variation d'impédan
ede la sonde qui en dé
oule.Dans le domaine aéronautique, les avions intègrent de plus en plus de plaques de ma-tériaux 
omposites dans leur stru
ture. La formulation 
i-dessus ne prend pas en 
ompteles matériaux anisotropes. L'adaptation de 
ette formulation aux 
as de matériaux ani-sotropes [Bensaid-2006℄ est développée dans le 
hapitre 5. Toutefois, une phase préalabled'homogénéisation est né
essaire.2.5.3 Homogénéisation de matériaux hétérogènes et anisotropespar la méthode du problème inverseLe but de l'homogénéisation d'un élément hétérogène est de déterminer les 
ara
té-ristiques éle
tromagnétiques d'un matériau homogène de mêmes dimensions. Le matériauhomogénéisé est alors modélisé par une géométrie à laquelle est asso
iée un tenseur de
ondu
tivité éle
trique et éventuellement un tenseur de perméabilité magnétique. L'homo-généisation 
onsiste à déterminer les 
omposantes de 
es tenseurs.Dans notre étude, nous 
onsidérons que la 
ir
ulation de 
ourants induits se fait uni-quement dans le plan (eu, ev) représenté sur la �gure 2.10. Ainsi pour une 
ou
he de �bres,nous dé�nissons le tenseur de 
ondu
tivité (2.66) 
omme suit :

¯̄σ =




σuu σuv

σvu σvv



 (2.66)
eu

ev

ew

0

Pour le mat́eriau homog̀ene:
Tenseur de conductivité électriquē̄σ
Tenseur de perḿeabilit́e magńetique¯̄µ

eu

ev

ew

0

Pour chaque fibre :
Conductivit́e électriqueσf

Perḿeabilit́e magńetiqueµf

Rf

Figure 2.10 � Homogénéisation d'une 
ou
he hétérogènePlusieurs méthodes d'homogénéisation existent [Tri
het-2000℄. Nous avons 
hoisi d'ho-mogénéiser notre matériau par une méthode prédi
tive en utilisant la méthode du problème72



Chapitre 2. Modèle Mathématiqueinverse. Cette pro
édure est développée au 
hapitre 5.2.6 Con
lusion du 
hapitre IINous avons présenté dans 
e 
hapitre, le formalisme des équations de Maxwell. Lasimulation éle
tromagnétique passe par la résolution de 
es équations. Trois modèles derésolution ont été 
hoisis selon le problème à résoudre :1. Un modèle axisymétrique résolu de manière analytique en utilisant le potentiel ve
-teur magnétique A. Ce modèle permet de simuler l'intera
tion éle
tromagnétiqueentre une bobine axisymétrique à air et une plaque ferromagnétique et/ou une plaque
ondu
tri
e (
hapitre 3).2. Un modèle basé sur la méthode des 
ir
uits 
ouplés, dans le 
as d'une formulationen potentiel ve
teur magnétique A. Ce modèle axisymétrique permet de 
onsidèrerles e�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine. De plus, l'utilisation d'unélément en ferrite peut être prise en 
ompte dans 
e modèle (
hapitre 4).3. Un modèle en éléments �nis 3D formulé en potentiel s
alaire magnétique H-Φ. La mo-délisation de matériau de faible épaisseur est e�e
tuée grâ
e à l'utilisation d'éléments
oques (
hapitre 5).Les 
hapitres suivants mettent en avant l'e�
a
ité de 
es modèles ainsi que leurs limites.
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2.6. Con
lusion du 
hapitre II
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Chapitre 3Mesure de l'entrefer entre un matériau
ondu
teur et un matériauferromagnétique
3.1 Introdu
tionLes so
iétés aéronautiques utilisent des plaques d'aluminium pour la fabri
ation du fu-selage et de la voilure d'un grand nombre d'avions. Ces plaques, d'épaisseurs et de nuan
esdiverses, doivent être mises en forme pour pouvoir être assemblées les unes aux autres.L'étirage des t�les d'aluminium sur les gabarits en fonte ferritique permet 
ette mise enforme.D'inévitables phénomènes mé
aniques se produisent alors. Tout d'abord, la rédu
tionde l'épaisseur de la t�le d'aluminium sous l'e�et des for
es de tra
tion des vérins hydrau-liques, puis une fois relâ
hée, la relaxation mé
anique déforme la t�le. Ces 
onséquen
es del'étirage des t�les d'aluminium doivent être maîtrisées. Aussi, l'évaluation de la déformationest un enjeu important pour la 
ontinuité de la 
haîne de produ
tion. Cette déformation dela t�le peut être évaluée en 
onnaissant, d'une part, l'épaisseur de la t�le étirée et d'autrepart, l'entrefer entre 
elle-
i et le gabarit 
onsidéré 
omme forme de référen
e.Nous établissons, dans 
e 
hapitre, la méthode de mesure de l'entrefer entre un ma-tériau 
ondu
teur multi-
ou
hes et un matériau ferromagnétique. Une bobine ultra-�ne(alimentée par un 
ourant sinusoïdal) est insérée entre la t�le et le gabarit. Celle-
i voitson impédan
e évoluer en fon
tion de l'entrefer.Un algorithme itératif qui minimise une fon
tion obje
tif est utilisé pour déterminer75



3.2. Cahier des 
hargesla valeur de l'entrefer à partir de la valeur de l'impédan
e mesurée. Un modèle dire
t dusystème, utilisé dans l'algorithme de minimisation, est établi en fon
tion des paramètresgéométriques et physiques des matériaux. Il doit don
 être le plus rapide et le plus pré
ispossible a�n de déte
ter les éventuels défauts en un temps réduit.Les paramètres éle
tromagnétiques des di�érents matériaux doivent préalablement êtredé�nis. A�n d'améliorer la rapidité du modèle dire
t, des hypothèses simpli�
atri
es sont
onsidérées tant d'un point de vue géométrique que d'un point de vue des paramètreséle
tromagnétiques.3.2 Cahier des 
hargesLe but de 
ette étude est de quanti�er l'entrefer entre un gabarit en fonte (qui est 
onsi-déré 
omme forme de référen
e) et une t�le d'aluminium sur l'ensemble de la surfa
e. Lesalliages d'aluminium sont de diverses nuan
es, ayant subi divers traitements : la 
ondu
ti-vité éle
trique peut évoluer légèrement par rapport aux pres
riptions.Nous pré
isons par la suite les 
ara
téristiques géométriques et physiques des éléments
onsidérés.3.2.1 Cara
téristiques géométriquesLes t�les d'aluminium à 
ontr�ler sont de formes multiples (à géométrie 
urviligne) etde surfa
es 
omprises entre 4 m2 et 30 m2. Leurs épaisseurs sont 
omprises entre 1,2 mmet 10 mm. A�n d'éviter toute forme de 
orrosion, les t�les d'alliage d'aluminium sont re-
ouvertes, sur 
haque fa
e, d'un alliage d'aluminium de type A1050 (99% d'aluminium).L'épaisseur de 
e pla
age sur 
haque fa
e est de 2% (si l'épaisseur est supérieure à 1,6mm)ou 4% (si l'épaisseur est inférieure à 1,6mm) de l'épaissseur totale de la t�le.L'épaisseur minimale des gabarits est de 30mm.3.2.2 Cara
téristiques éle
tromagnétiquesLes alliages d'aluminium des t�les sont de di�érents types, par exemple, 2024, 2219,2524 ou en
ore 6056. L'aluminium est un matériau amagnétique, les alliages d'aluminiumutilisés le sont également. La 
ondu
tivité éle
trique hors pla
age des t�les d'alliages d'alu-minium utilisées pour le fuselage des avions doit être inférieure à 19 MSm−1. La 
ondu
tivitééle
trique du pla
age est pro
he de 
elle de l'aluminium pur (37 MSm−1). Ces t�les sont76



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiquedon
 multi
ou
he d'un point de vue éle
tromagnétique. L'identi�
ation de leur 
ondu
ti-vité éle
trique doit don
 être établie dans les 
onditions de mesure de l'entrefer.Le gabarit est en fonte ferritique à graphite lamellaire de type FGL240HB. C'est unmatériau ferromagnétique. La 
ondu
tivité éle
trique et la perméabilité magnétique desfontes évoluent selon leur 
omposition 
himique, leur stru
ture 
ristalline ou en
ore leurtraitement thermique et mé
anique [De
rop-1963℄.La proportion des éléments qui entrent dans la 
omposition de la fonte in�ue sur sarésistivité. A titre d'exemple, les tableaux suivants issus de [Margerie-1989℄, montrent lavariation de la résistivité éle
trique en fon
tion des teneurs en 
arbone (Tableau 3.1) et ensili
ium (Tableau 3.2). Ces éléments perturbent la stru
ture du fer. De même, le pro
édéde fabri
ation du gabarit (é
hau�ement, refroidissement) in�ue sur la stru
ture 
ristallineet par 
onséquen
e sur la résistivité éle
trique. Cette dernière augmente lorsqu'on passe dela forme sphéroïdale à la forme nodulaire de re
uit et à la forme lamellaire.Table 3.1 � Résistivité des fontes grises par rapport au 
arboneC Si Mn S P Résistivité% % % % % µΩ.cm2,25 1,62 0,15 0,051 0,084 672,75 1,6 0,17 0,048 0,07 72,13,21 1,62 0,26 0,048 0,053 85,63,8 1,69 0,31 0,057 0,042 100,3Table 3.2 � Résistivité des fontes grises par rapport au sili
iumC Si Mn S P Résistivité% % % % % µΩ.cm3,01 1,43 0,50 . . . . . . 53,73,05 1,65 0,53 0,032 0,029 61,53,07 1,89 0,64 0,035 0,032 68,33,05 1,92 0,72 0,030 0,045 71,33,03 2,29 0,62 0,036 0,041 75,93,08 2,41 0,52 0,011 0,037 76,53,05 3,08 0,73 0,021 0,072 90,4La perméabilité magnétique des fontes dépend également des 
omposants qui la 
onsti-77



3.2. Cahier des 
hargestuent. Lorsque la quantité de 
arbone augmente, la perméabilité diminue, d'autant plusque le 
arbone se trouve sous forme de 
émentite. Les traitements thermiques qui dé
om-posent la 
émentite tendent par 
onséquent à augmenter la perméabilité. L'état 
ristallinde la fonte in�ue également sur la perméabilité en 
e sens que 
elle-
i augmente quand legraphite passe de la forme lamellaire à la forme nodulaire et sphéroïdale [Margerie-1989℄.Les �gures 3.1a et 3.1b montrent les 
ourbes d'indu
tion magnétique et d'hystérésis deplusieurs types de fonte et le tableau 3.3 indique le type de fonte 
orrespondant.On remarque sur 
es 
ourbes une di�éren
e non négligeable de la perméabilité ma-gnétique en fon
tion du type de fonte. Aussi, la détermination des paramètres éle
tro-magnétiques de la fonte dans le but de développer un modèle dire
t de l'ensemble "t�led'aluminium � gabarit en fonte" est une étape préliminaire in
ontournable.

a Première aimantation b HystérésisFigure 3.1 � Courbes de plusieurs fontes grisesTable 3.3 � Différents types de fonteType de fonte (1) Composition 
himique (%)C Ceq Si MnI FGL 150 3,5 0,50 2,30 0,70II FGL 300 3 0,55 2 0,75III FGL 300Après re
uit et dur
issement · · · · · · · · · · · ·IV à VII : fontes spé
iales [De
rop-1963℄78



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique3.2.3 Conditions du 
ontr�leLe poids et l'en
ombrement des t�les, mais surtout des gabarits limitent leur dépla
e-ment. Aussi, les 
ontr�les de la qualité de l'étirage de 
es t�les doit se faire sur le site deprodu
tion. De même, le pro
essus de 
ara
térisation physique des t�les et des gabarits(ajustement des paramètres du modèle) doit se dérouler sur le site, dans les 
onditions dela mesure de l'entrefer (température).3.2.4 Prin
ipe de la mesureLes t�les étirées sont déposées, pendant une durée d'environ trois jours, avant de partirà l'atelier d'usinage et de dé
oupage. Pendant 
e laps de temps elles subissent la relaxationmé
anique. C'est don
 à l'issu de 
e temps qu'il 
onvient de 
ontr�ler la qualité de l'étirage.Nous disposons sur le gabarit des bandelettes souples, qui sont munies de bobinesultra�nes gravées sur du kapton1 (support et bobine de 200µm d'épaisseur environ), 
ommele montre la �gure 3.2.
Bandelettes Bobines

Gabarit en fonte

Figure 3.2 � Bandelettes de bobines souplesLa t�le étirée et relaxée est ensuite remise sur son gabarit. Les bandelettes se retrouventainsi insérées dans l'entrefer entre le gabarit et la t�le. La �gure 3.3 montre 
e prin
ipe etun agrandissement de l'entrefer.Il est à noter que les rayons de 
ourbure des t�les étirées sont su�samment grandspour 
onsidérer qu'à l'endroit de la mesure, le gabarit et les t�les d'aluminium formentdeux plans parallèles. Don
, si le rayon de la bobine est très faible par rapport au rayon de1Support plastique souple 79



3.3. Méthode du problème inverse
ourbure de la t�le alors le problème peut être 
onsidéré 
omme axisymétrique. Ce
i nouspermet de développer un modèle relativement simple, rapide et pré
is qui rend bien 
omptedes di�érentes intera
tions éle
tromagnétiques entre la bobine et les éléments 
ondu
teurs.
Axe de symétrie

Bobine

Entrefer

Localement

Tôle en Aluminium

Epaisseur

Gabarit en fonte

Entrefer

Figure 3.3 � Agrandissement de l'entreferLa mesure de l'impédan
e des di�érentes bobines permet de quanti�er l'entrefer à l'en-droit où elles se trouvent. Une 
artographie, image de l'entrefer, peut alors être 
onstruiteen 
onsidérant les impédan
es de toutes les bobines.A�n de pro
éder à la mesure de l'entrefer (entre le gabarit et la t�le d'aluminium) parun pro
édé de 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault, nous devons évaluer la
ondu
tivité éle
trique et la perméabilité magnétique du gabarit et des t�les d'aluminium.En e�et, 
es 
ara
téristiques sont né
essaires pour la suite de notre étude (paramètresdu modèle dire
t) et les fournisseurs de matériaux ne les donnent pas systématiquement.De plus, 
es propriétés peuvent évoluer en fon
tion des traitements subis 
omme nousl'avons dit pré
édemment. Pour 
e faire, nous employons une appro
he par la résolutiondu problème inverse.3.3 Méthode du problème inverseLa �gure 3.4 présente le s
héma fon
tionnel d'un système de 
ontr�le non destru
tif par
ourants de Fou
ault. Les équations d'états dé
rivent les phénomènes éle
tromagnétiques.Dans le problème dire
t, les variables d'entrée sont les paramètres physiques du système(géométrie de la bobine et de la 
harge, propriétés physiques,. . . ) et les sour
es (intensité,forme d'onde, fréquen
e, . . . ), les variables de sortie sont, par exemple, l'impédan
e nor-malisée de la bobine de mesure ou en
ore la di�éren
e de potentiel à ses bornes. Dans le80



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique
adre du problème inverse, 
onnaissant le résultat, l'obje
tif est de trouver les paramètresd'entrées [Fouladgar-1996,Tri
het-1998℄.
EQUATIONS D’ETATEntrées

{

Sorties

}

Problème Direct

Problème Inverse

Figure 3.4 � S
héma fon
tionnelCette méthode permet de déterminer la valeur d'un ou plusieurs paramètres à partir desmesures. Un modèle dire
t doit être établi dans le 
as de 
on�gurations 
onnues. Puis, leproblème est résolu en faisant varier les paramètres re
her
hés dans un algorithme itératifa�n de minimiser une fon
tion obje
tif. La �gure 3.5 illustre 
e prin
ipe dans le 
as del'évaluation non destru
tive d'un paramètre α à partir des valeurs d'impédan
es issues desmesures Zmes et issues d'un modèle de simulation dire
t Zsim.
Début

Param̀etres physiques et géoḿetriques

Param̀etre initial :αinit

Calcul de l’imṕedance
Zsim(α)

Fonction objectif
minimisée?

Changer
le param̀etreα

OUI

NON

Impédance mesurée
Zmes

Param̀etre identifíe
αfinFigure 3.5 � Algorithme itératif de minimisation de fon
tion obje
tif81



3.4. Mesure de la 
ondu
tivité éle
trique par la méthode du problème inverse3.4 Mesure de la 
ondu
tivité éle
trique par la méthodedu problème inverseNous e�e
tuons la mesure de la 
ondu
tivité éle
trique d'un matériau en résolvant unproblème inverse. La fon
tion obje
tif que nous 
her
hons à minimiser est dé�niE par[Bowler-2005℄ :
Fopt =

√
√
√
√ 1

Nf

n=Nf∑

n=1

{[

1− RsimN(n)

RmesN(n)

]2

+

[

1− XsimN(n)

XmesN(n)

]2
} (3.1)ave
 RmesN et XmesN les résistan
es et les réa
tan
es normalisées issues des mesures.

RsimN et XsimN sont les résistan
es et les réa
tan
es normalisées 
al
ulées ave
 le mo-dèle dire
t. Nf est le nombre de fréquen
es 
onsidérées.Cette fon
tion est minimisée grâ
e à un algorithme de type simplex (dans toutes lesappli
ations de 
e mémoire) [Nelder-1965℄.Un modèle dire
t du système doit alors être établi a�n de déterminerRsimN et XsimN .3.4.1 Modèle dire
t d'une bobine au-dessus d'une plaquePour déterminer la 
ondu
tivité éle
trique d'une plaque, nous utilisons une bobine 
ir-
ulaire. Cette bobine est pla
ée au-dessus de la plaque à une distan
e 
onnue. L'axe dela bobine est perpendi
ulaire au plan formé par la plaque. La 
on�guration étudiée estprésentée sur la �gure 3.6.
ri

re

h

epc

l

Axe de syḿetrie

Bobine (Ns, f )

Charge (σ, µ)Figure 3.6 � Bobine au-dessus d'une plaque 
ondu
tri
e d'épaisseur finieLes paramètres géométriques de la bobine et de la 
harge sont donnés dans le tableau 3.4.Il vient s'y ajouter le lift-o� 
'est-à-dire la distan
e entre le 
apteur et la 
harge (l), lenombre de spires de la bobine (Ns) et la fréquen
e d'ex
itation (f).82



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiqueTable 3.4 � Paramètres de la bobine et de la 
hargeBobine ChargeRayons intérieur (ri) Épaisseur (epc)Rayons extérieur (re) Condu
tivité éle
trique (σ)Hauteur (h) Perméabilité magnétique (µ)Le problème ainsi dé�ni est axisymétrique et la formulation analytique de Dodd etDeeds, présentée à la se
tion 2.3, 
onvient parfaitement d'un point de vue rapidité et pré-
ision [Bowler-2005℄.La réponse et la sensibilité du 
apteur, par rapport à la mesure de 
ertains paramètres,dépendent de la fréquen
e à laquelle le matériau sous test est ex
ité. De plus, le lift-o� estun paramètre qui peut perturber la mesure de la 
ondu
tivité. Or, un 
hoix judi
ieux dela fréquen
e de mesure permet de minimiser l'in�uen
e de 
e paramètre sur la mesure dela 
ondu
tivité. Le tra
é de l'impédan
e normalisée est un outil pré
ieux pour la re
her
hed'une fréquen
e optimale.3.4.2 Choix de la fréquen
e optimaleSur le plan d'impédan
e normalisée d'une bobine au-dessus d'un plan 
ondu
teur ama-gnétique, on peut dé�nir 
ertaines longueurs et angles ratta
hés à la 
ondu
tivité et aulift-o� [Le Bihan-2002℄. Il existe 
ertaines fréquen
es pour lesquelles les variations de l'im-pédan
e normalisée par rapport à 
es deux grandeurs sont distin
tes [Buvat-2004℄. Don
à 
es fréquen
es, l'identi�
ation de la 
ondu
tivité se fait ave
 un minimum d'in�uen
e dulift-o�. Les angles et les dire
tions 
ara
téristiques du plan d'impédan
e normalisé sontillustrés sur la �gure 3.7.Pour avoir une bonne séparation des phénomènes (variation de lift-o�, variation de
ondu
tivité) il 
onvient de maximiser l'angle de séparation de phases (∆φ). Bien entendu,le plan d'impédan
e normalisé 
hange en fon
tion du 
apteur employé et la re
her
he dela fréquen
e optimale devra se répéter pour 
haque 
apteur. Cependant, pour un même
apteur et une même 
on�guration géométrique (épaisseur de la plaque et lift-o� ), letra
é de l'impédan
e normalisée dans le plan d'impédan
e normalisé suit le même trajetlorsque le produit "
ondu
tivité × fréquen
e" (σf) évolue. Il peut être alors intéressant dere
her
her la valeur du produit σf qui maximise l'angle de séparation de phases dans une
on�guration donnée. Ainsi, la fréquen
e optimale sera déduite pour 
haque 
ondu
tivité.83



3.4. Mesure de la 
ondu
tivité éle
trique par la méthode du problème inverse
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Figure 3.7 � Angles d'entrefer, de 
ondu
tivité et de séparation de phase3.4.3 Appli
ation de la méthodeNous disposons pour la mesure de l'impédan
e de la bobine d'un analyseur d'impédan
ede type Agilent® 4294A. Cet appareil nous fournit la valeur de l'impédan
e réelle de labobine à vide ou en présen
e d'un matériau. Les 
ara
téristiques de la bobine à air dontnous disposons sont données dans le tableau 3.5.Table 3.5 � Cara
téristiques de la bobine que nous nommons "BOB-500"Rayon interne ri 4 mmRayon externe re 8,6 mmHauteur h 7,1 mmNombre de spires Ns 500lift-o� Nominal LO 1,755 mmIndu
tan
e DC L0 2.04 mHRésistan
e DC R0 11,03 ΩFréquen
e de résonan
e dans l'air fr 604 kHzLa 
omparaison entre les mesures et les simulations issues du modèle analytique né
es-site de s'a�ran
hir, le 
as é
héant, des e�ets parasites de la mesure tels que les 
apa
itésparasites inter-spires [Bowler-2005℄. Pour 
e faire, une 
orre
tion des mesures est opérée.Le prin
ipe de la 
orre
tion est indiqué en annexe B.Nous validons notre pro
essus de mesure de 
ondu
tivité sur une plaque d'a
ier inoxy-dable de type AISI 304 L, de 1 mm d'épaisseur. Les données "
onstru
teur" indiquent une
ondu
tivité éle
trique 
omprise entre 1,38 MSm−1 et 1,43 MSm−1. En 
onsidérant une84



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique
ondu
tivité éle
trique moyenne de 1.4 MSm−1, la re
her
he de la fréquen
e optimale pourla bobine "BOB-500" au-dessus de la plaque permet d'aboutir à un produit σ×f de l'ordrede 170 MSm−1kHz.A�n d'être sûr de sa valeur, la 
ondu
tivité éle
trique de la plaque d'a
ier inoxydable estmesurée par une méthode Volt-Ampèremétrique 4 points sur un é
hantillon de 
ette plaque.Nous obtenons une 
ondu
tivité de 1,39 MSm−1. Cette méthode né
essite des é
hantillonsde petites dimensions, 
e qui la rend inutilisable dire
tement pour la 
ara
térisation dest�les étirées sur le site industriel. Nous l'utilisons i
i uniquement pour valider notre pro-
essus de mesure de 
ondu
tivité.Dans le tableau 3.6 nous indiquons les deux 
ondu
tivités obtenues ave
 et sans 
or-re
tion. Les é
arts, sur la valeur de la 
ondu
tivité, sont inférieurs à 2% et une légèreamélioration est apportée par la 
orre
tion des mesures vis-à-vis des e�ets 
apa
itifs.Table 3.6 � Condu
tivité éle
trique de la plaque d'a
ier inoxydable 304L,1mm Conditions Condu
tivité É
artSans 
ompensation de 
apa
ité 1,372 MSm−1 1,57%Ave
 
ompensation de 
apa
ité 1,387 MSm−1 0,5%De plus, la détermination de la 
ondu
tivité éle
trique pour des t�les du même matériaumais d'épaisseurs di�érentes montre une bonne stabilité de notre méthode (Tableau 3.7).Table 3.7 � Condu
tivité éle
trique de la plaque d'a
ier inoxydable 304Lpour différentes épaisseursÉpaisseur Condu
tivité É
art1 mm 1,387 0,5%0,8 mm 1,376 1,29%2 mm 1,392 0,14%Nous appliquons la même pro
édure sur quelques é
hantillons d'aluminium plaqué.Nous testons trois t�les de type 2024 PL F d'épaisseurs 2 mm, 3,2 mm, 8,5 mm et une t�lede type 2024 PL O d'épaisseur 2,5 mm. Bien que le pla
age soit de 
ondu
tivité di�érentepar rapport au 
orps de la t�le, nous 
onsidérons le même modèle dire
t que pour l'a
ierinox 304L, 
'est-à-dire une seule 
ou
he de 
ondu
tivité éle
trique équivalente.85



3.4. Mesure de la 
ondu
tivité éle
trique par la méthode du problème inverseNous présentons sur la �gure 3.8 l'évolution de la 
ondu
tivité en fon
tion de la fré-quen
e pour les di�érentes t�les.
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tivités équivalentes de l'aluminium plaquéOn 
onstate que la 
ondu
tivité augmente ave
 la fréquen
e et ave
 l'épaisseur desplaques. Ces évolutions sont en a

ord ave
 les phénomènes éle
tromagnétiques. En e�et,plus la fréquen
e augmente et plus l'épaisseur de peau diminue. Aussi, la densité de 
ou-rants est davantage 
on
entrée dans le pla
age qui a une 
ondu
tivité plus importante quele 
orps de la plaque. De plus, l'épaisseur du pla
age est proportionnelle à l'épaisseur totalede la plaque. Il est don
 normal que la 
ondu
tivité équivalente vue par la bobine soit plusimportante pour les fortes épaisseurs et les fortes fréquen
es.De plus, le type de traitement apporté à la t�le modi�e son 
omportement éle
trique.En e�et, la lettre F signi�e que la t�le est brute de fabri
ation, elle s'utilise sans traitementparti
ulier. Le 
as de t�les subissant un re
uit est spé
i�é par la lettre O. Il ne paraitdon
 pas évident de dé�nir une loi de 
omportement générale de la 
ondu
tivité éle
triqueéquivalente basée sur la valeur de l'épaisseur de la t�le et de la fréquen
e d'ex
itation.Aussi, la 
ondu
tivité éle
trique équivalente de 
haque t�le d'alliage d'aluminium doitêtre mesurée au moment de la quanti�
ation de l'entrefer sur site. Celle-
i est ensuite inté-grée, sous forme d'un abaque, dans l'algorithme itératif pour la détermination de l'entrefer.Maintenant que la méthode permettant de 
ara
tériser la 
ondu
tivité éle
trique équi-86



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiquevalente de la plaque d'alliage d'aluminium multi
ou
he a été établie, nous 
ara
térisons lafonte ferritique.3.5 Cara
térisation fréquentielle d'un matériau ferro-magnétiqueNous nous sommes pro
uré une plaque de fonte ferritique à graphite lamellaire de typeFGL240HB auprès de la so
iété ALLIO, fournisseur d'AIRBUS dans la région Pays de laLoire. Le fait d'avoir une fonte issue d'une même 
oulée que 
elle utilisée pour la fabri
ationd'un gabarit est très important pour le 
alage de nos modèles.3.5.1 Prin
ipe d'identi�
ation de la perméabilité magnétiqueLa détermination de la 
ondu
tivité éle
trique de matériaux 
ondu
teurs amagnétiquesest évoquée au paragraphe pré
édent. Malheureusement, lorsqu'il s'agit de matériaux fer-romagnétiques, les di�
ultés s'a

roissent. La séparation de la 
ondu
tivité éle
trique et dela perméabilité magnétique n'est pas évidente 
ar elles apparaissent sous forme de produitou de quotient dans les formulations.Nous avons don
 pro
édé en deux étapes en mesurant d'abord la 
ondu
tivité éle
triqueque nous 
onsidérons homogène et indépendante de la fréquen
e. Elle est déterminée parla méthode Volt-Ampèremétrique à quatre points (en alimentation 
ontinue). Une fois la
ondu
tivité 
onnue, nous identi�ons la perméabilité magnétique par la méthode du pro-blème inverse.Pour une plaque de matériau ferromagnétique, la perméabilité magnétique peut êtrereprésentée de plusieurs manières :
• Un paramètre réel 
onstant [Le-1995℄ ;
• Une 
ou
he super�
ielle de perméabilité magnétique 
onstante di�érente de 
elle dureste matériau [Moulder-1998℄ ;
• Un ensemble multi-
ou
hes d'épaisseurs et de perméabilités magnétiques di�érentes[Tai-2002℄ ;
• Un paramètre qui évolue de manière 
ontinue ave
 l'épaisseur de la plaque [Uzal-1993℄ ;
• Un paramètre 
omplexe dont la 
omposante évolue en fon
tion de la fréquen
e éle
-tromagnétique [Sandovskii-2001℄. 87



3.5. Cara
térisation fréquentielle d'un matériau ferromagnétiquePour des raisons de rapidité et de simpli
ité du programme de simulation, il est préfé-rable d'utiliser un modèle mono
ou
he. De plus, l'utilisation d'une perméabilité magnétiqueéquivalente dans toute l'épaisseur du matériau est envisagée.3.5.2 Cara
térisation de la plaque de fonte ferritiqueLes 
ara
téristiques de la fonte ferritique à graphite lamellaire de type FGL240HB,fournies par le fabriquant, sont présentées dans le tableau 3.8. Les données 
himiques nesont que des ordres de grandeurs.Table 3.8 � Cara
téristiques de la plaque de fonte ferritique à graphitelamellaire de type FGL240HBC Si Mn S P Cu Dimensions latérales Épaisseur% % % % % % mm mm2,8/3,3 1,5/2 0,5/1 <0,12 <0,12 1,8 500 × 500 26La 
ondu
tivité éle
trique de 1,31 MSm−1 a été mesurée par la méthode Volt-Ampèremétriquequatre points sur une éprouvette dé
oupée dans la plaque. La bobine à air "BOB-500" a étéutilisée pour identi�er la perméabilité magnétique équivalente de 
ette plaque. La 
ara
té-risation est e�e
tuée pour une gamme de fréquen
e allant de 200 Hz à 100 kHz (évaluationpour une 
entaine de fréquen
es).Nous utilisons dans l'algorithme itératif la fon
tion obje
tif dé�nie 
omme suit :
Fopt =

√
√
√
√ 1

NBF

n=NBF∑

n=1

{[

1− Rsim(n)

∆Rmes(n)

]2

+

[

1− Xsim(n)

Xmes(n)

]2
} (3.2)où les ∆Rmes sont les variations des résistan
es mesurées par rapport à la résistan
e proprede la bobine (R0), alors que les Xmes sont les réa
tan
es mesurées. Rsim et Xsim sontles résistan
es et les réa
tan
es simulées.

� Paramètre réel indépendant de la fréquen
eAprès minimisation de la fon
tion obje
tif, nous obtenons une perméabilité magnétiquerelative équivalente de 8,67. Cette perméabilité magnétique équivalente ne permet pas d'ob-tenir une pré
ision satisfaisante du modèle du point de vue de la résistan
e. En e�et, l'é
artsur la réa
tan
e étant inférieur à 3,5% sur l'ensemble des fréquen
es, alors que l'é
art surla résistan
e ne devient inférieur à 20% qu'à partir de 18 kHz.88



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiqueCette di�éren
e sur la résistan
e provient de la non prise en 
ompte des pertes parhystérésis dans le matériau magnétique. A�n de les prendre en 
ompte dans notre modèlenous ajoutons un paramètre à la perméabilité magnétique en la rendant 
omplexe.
� Paramètre 
omplexe indépendant de la fréquen
eEn opérant de la même manière, nous déterminons la perméabilité magnétique relativeéquivalente du type µr = µrr + j ∗µri. Nous obtenons µrr = 8, 67 et µri = −0, 12. La valeurdéterminée est quasiment identique à la pré
édente. Aussi, l'ajout de la partie imaginairene permet pas une 
ara
térisation plus pré
ise.Nous 
onsidérons don
 une perméabilité magnétique 
omplexe équivalente dont les pa-ramètres dépendent de la fréquen
e [Sandovskii-2001℄.
� Paramètre 
omplexe variable ave
 la fréquen
eNous déterminons µr(f) = µrr(f) + j ∗ µri(f), pour 
ha
une des fréquen
es 
omprisesentre 200 Hz à 100 kHz. Les paramètres obtenus sont représentés sur la �gure 3.9 sousforme d'un hodographe (tra
é de µri(f) en fon
tion µrr(f)). Grâ
e à 
ette déterminationde µr(f), on obtient une très bonne 
orrélation entre les mesures et les simulations ave
 unsimple modèle à une 
ou
he. Les é
arts entre les mesures et les simulations sont inférieuresà 1% pour la variation de résistan
e, et inférieures à 0,1% pour la variation de réa
tan
e.
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3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétiquePar 
onséquent, notre modèle analytique à une 
ou
he permet de bien rendre 
omptedes phénomènes éle
tromagnétiques, engendrés par une bobine au-dessus d'un plan ferro-magnétique, si la perméabilité magnétique équivalente est 
ara
térisée par un paramètre
omplexe qui varie ave
 la fréquen
e.Cette méthode de 
ara
térisation d'une plaque ferromagnétique a également été menéesur de l'a
ier inox ferritique de type 180MoT. Les résultats obtenus vont dans le même sensque 
eux obtenus pour la plaque de fonte ferritique.3.6 Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un maté-riau ferromagnétiqueNous avons identi�é la 
ondu
tivité éle
trique de la fonte ferritique, ainsi que la per-méabilité magnétique équivalente qui entrent en 
onsidération dans notre modèle dire
t.De même, la méthode permettant de 
ara
tériser la 
ondu
tivité éle
trique équivalente dela plaque d'aluminium multi
ou
he a été établie. Nous dé�nissons maintenant la bobinequi nous sert à quanti�er l'entrefer entre le gabarit en fonte et la t�le 
ondu
tri
e.3.6.1 Capteurs plats insérés entre le gabarit et la t�le d'aluminiumLes dimensions et le type de sonde sont dé�nis par le type de 
ontr�le que l'on souhaiteréaliser mais également par la pla
e dont on dispose. Ding utilise des bandelettes souplesmunies de bobines ultra�nes a�n de mesurer la distan
e entre les bobines et la 
ible [Ding-2004℄. Un même genre de bandelette peut être utilisé pour mesurer l'entrefer entre desmatériaux 
ondu
teurs.Dans notre étude, le 
apteur plat est inséré entre le gabarit et la t�le. L'espa
e dispo-nible est restreint. L'épaisseur du 
apteur doit don
 être la plus faible possible. Cependant,le 
apteur doit présenter une 
ertaine robustesse mé
anique. En e�et, il ne restera pas enpla
e sur le gabarit, et l'on doit pouvoir le dépla
er sans risque de l'endommager.Les spires de 
uivre qui génèrent le 
hamp magnétique sont gravées sur un support enkapton. Ces spires ne peuvent pas être en 
onta
t dire
t ave
 le gabarit ou les t�les d'alu-minium sous peine de 
ourt-
ir
uit. Elles sont don
 protégées sur une fa
e par le kaptonet sur l'autre fa
e par un �lm isolant. Le s
héma de prin
ipe de la solution retenue (qui
orrespond également à la géométrie de notre modèle dire
t) est représenté sur la �gure 3.10.90



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique
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Épaisseur

ri

re

l

h

Figure 3.10 � Bobine plate insérée entre le gabarit et la t�le d'aluminiumLes épaisseurs du kapton et du �lm plastique sont de 80 µm, alors que l'épaisseur du
uivre est de 45 µm. Nous avons don
 une épaisseur totale d'environ 200 µm. La largeurminimum d'une spire est imposée par le pro
édé de fabri
ation. Une largeur de 100 µm estretenue pour notre bobine ave
 également une largeur entre spires de 100 µm.L'amplitude du 
hamp magnétique généré par la bobine dépend dire
tement du nombrede spires de 
elle-
i et de l'intensité du 
ourant qui les traverse. Aussi, a�n d'assurer unebonne déte
tion des variations d'entrefer, la bobine doit avoir un nombre de spires su�-samment important. Or, pour 
e type de bobine, plus le nombre de spires augmente et plusle rayon externe est grand. Aussi, le rayon externe, don
 l'en
ombrement, est imposé par lenombre de spires et le rayon intérieur. Il faut don
 trouver un 
ompromis entre un nombrede spires important et un rayon externe trop imposant.3.6.1.1 Choix du rayon externeLes t�les à 
ontr�ler présentent une géométrie 
urviligne ave
 un grand rayon de 
our-bure. Une estimation de l'entrefer tous les 10 
m su�t pour re
onstruire une 
artographiereprésentative du défaut d'étirage (pas de variation brusque de l'entrefer). Nous avons don
espa
é les 
entres des bobines tous les 10 
m. Étant donnée la surfa
e à 
ouvrir, un nombreimportant de mesures devra être fait. Aussi, une mesure simultanée de deux bobines 
�teà 
�te permet de gagner du temps. Nous 
her
hons le rayon maximum d'une bobine quipermet l'analyse des deux bobines sans in�uen
e mutuelle.
� E�ets des matériaux 
ondu
teurs sur la répartition du 
hamp magnétiqueLes simulations que nous présentons montre l'in�uen
e des di�érents éléments sur la ré-partition du 
hamp magnétique. 91



3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétique
• Sur la �gure 3.11a, la bobine est seule dans l'air, alors que sur la �gure 3.11b, elleest posée sur la fonte. La fréquen
e éle
tromagnétique est de 50 kHz. Les 
ourbes sontgraduées en valeur relative par rapport à la valeur maximale du 
hamp. Les 
ourbes lesplus éloignées de la bobine représentent l'isovaleur à 5%.
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b Bobine sur fonte à 50kHzFigure 3.11 � Influen
e de la fonteOn 
onstate qu'à 
ette fréquen
e la fonte fait o�
e de barrière au 
hamp magnétique.De plus, elle limite latéralement le 
hamp magnétique. L'isovaleur à 5% ne dépasse pas unedistan
e de 2 fois le rayon extérieur de la bobine.
• Toujours à 50 kHz, une plaque de 
ondu
tivité éle
trique égale à 18 MSm−1, et d'épais-seur égale à 2 mm, est positionnée au dessus de la bobine. Deux entrefers di�érents sont
onsidérés : 700µm (�gure 3.12a) et 2100µm (�gure 3.12b).La plaque 
ondu
tri
e limite le 
hamp magnétique en hauteur. A 
ette fréquen
e, l'épais-seur de peau dans la plaque est d'environ 530 µm. Les 
ourants induits, dans la plaque, se
on
entrent sur la fa
e en regard de la fonte. Ils forment, 
omme la fonte, un bou
lier au
hamp magnétique. Plus l'entrefer est faible et plus le 
hamp est 
on
entré dans l'entrefer,et inversement.
• La rédu
tion de la fréquen
e permet au 
hamp magnétique de traverser la plaque.Dans 
e 
as, le 
hamp magnétique n'est plus 
on
entré dans l'entrefer 
omme le montreles �gures 3.13. Une fréquen
e trop faible ne permet don
 pas de quanti�er 
orre
tement92



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique
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3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétiquel'entrefer entre le gabarit en fonte et la t�le d'aluminium.Nous 
onstatons don
 que la présen
e de la 
harge limite le 
hamp d'a
tion latéral du
hamp magnétique.
� Mutuelle indu
tan
e entre deux bobines 
�te à 
�teA�n de déterminer le rayon externe maximum envisageable (Rext), de deux bobinesidentiques 
�te-à-
�te fon
tionnant simultanément, nous avons évalué l'e�et de l'indu
-tan
e mutuelle entre 
es deux bobines par rapport à l'indu
tan
e propre d'une bobine. Ene�et, pour une distan
e entre les axes �xée (D), un rayon externe important implique unemutuelle forte (Figure 3.14a) alors qu'un rayon externe réduit 
onduit à une mutuelle faible(Figure 3.14a).

D

Bobine 1 Bobine 2

RextRext

a Mutuelle forte
D

Bobine 1 Bobine 2

RextRext b Mutuelle faibleFigure 3.14 � Indu
tion mutuelle entre deux bobines 
�te à 
�teLe 
ritère de 
hoix du rayon externe de la bobine est dé�ni par la relation suivante :Mutuelle entre 2 spiresIndu
tan
e propre ≤ 1%Nous avons évalué 
e 
ritère dans deux 
as de �gure, à savoir lorsque les bobines sonten l'absen
e de 
harge et lorsqu'elles sont posées sur une 
harge de type ferromagnétique.Les résultats de 
ette évaluation sont présentés sur la �gure 3.15 ainsi que les paramètres
onsidérés. 94



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique
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Figure 3.15 � Bobine plate insérée entre le gabarit et la t�le d'aluminiumSi les axes des bobines sont éloignés les uns des autres d'au moins sept fois le rayonexterne des bobines alors l'in�uen
e mutuelle entre deux bobines su

essives est négligeable.Aussi, le rayon externe maximal des bobines de mesure est alors d'environ 15 mm ave
 unedistan
e entre les axes de 10 
m.3.6.1.2 Cara
téristiques de la bobine réaliséeNous avons don
 réalisé une bobine dont les 
ara
téristiques sont les suivantes :Table 3.9 � Cara
téristiques de la bobine que nous nommons "D30NS69"Rayon interne ri 1 mmRayon externe re 15 mmHauteur 
uivre h 45µmNombre de spires Ns 69Épaisseur kapton lk ∽ 80µmÉpaisseur �lm lf ∽ 80µmCette bobine, insérée entre le gabarit en fonte et la plaque 
ondu
tri
e, voit son impé-dan
e varier en fon
tion de la valeur de l'entrefer. La valeur de 
et entrefer est estimée parun pro
essus itératif d'inversion de données à partir de la valeur de l'impédan
e mesurée.95



3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétiqueCependant, on s'est aperçu que lorsque l'on 
hange de bobine, l'utilisation de la per-méabilité magnétique équivalente dé�nie pré
édemment (Figure 3.9) ne 
onvient plus. Une
ause probable est la non linéarité de la perméabilité magnétique en fon
tion du 
hamp ma-gnétique. Nous 
omparons don
 les 
hamps magnétiques générés par la bobine "BOB-500"et par la bobine "D30NS69".3.6.1.3 Comparaison des 
hamps magnétiques des deux bobinesLes 
hamps magnétiques générés par les bobines "BOB-500" et "D30NS69", au niveaude la fonte, sont représentés sur la �gure 3.16. On 
onstate que 
es 
hamps sont di�érentsen forme, mais surtout en amplitude. La bobine "BOB-500" a beau
oup plus d'ampères-tours que la bobine "D30NS69". Elle génère don
 un 
hamp magnétique plus importantpour un même 
ourant d'alimentation.
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Figure 3.16 � Allure de H en surfa
e de la fonteSuite à 
ette 
onstatation, nous avons refait la 
ara
térisation de la fonte ave
 la bo-bine "D30NS69", a�n de se rendre 
ompte de l'évolution de la perméabilité magnétiqueéquivalente.Toutefois, on se 
ontente par la suite d'un paramètre réel qui varie ave
 la fréquen
epour 
ara
tériser la perméabilité. En e�et, la réa
tan
e est plus sensible pour déterminerla valeur de l'entrefer (
e point est abordé à la se
tion 3.6.2.1).96



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique3.6.1.4 Cara
térisation de la fonte ave
 la bobine "D30NS69"La perméabilité magnétique de la fonte identi�é ave
 la bobine "D30NS69" en fon
tionde la fréquen
e est représentée sur la �gure 3.17.
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Figure 3.17 � Perméabilité magnétique relative équivalente de la fonteidentifié ave
 "D30NS69"Pour 
on
lure, nous pouvons dire que le modèle de la fonte à une 
ou
he, ave
 une
ondu
tivité 
onstante et une perméabilité magnétique équivalente qui varie ave
 la fré-quen
e, donne de bons résultats par rapport aux mesures. Cependant, nous avons vu que
e paramètre dépend du type de sonde utilisée. En e�et, le 
hamp magnétique engendrépar la bobine "BOB-500" est di�érent de 
elui engendré par la bobine "D30NS69". Cettedi�éren
e provoque de grandes variations de la perméabilité magnétique relative équiva-lente.Il est don
 important de 
ara
tériser le gabarit en fonte ferritique ave
 la bobine demesure d'entrefer, dans les 
onditions de la mesure. De plus, il peut être né
essaire depro
éder à une identi�
ation de l'ensemble de la surfa
e (�u
tuation des paramètres sur unestru
ture de grandes dimensions) a�n de renseigner le modèle dire
t utilisé dans l'algorithmeitératif de minimisation. 97



3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétique3.6.2 Entrefer entre la fonte et l'a
ier inoxydableLa bobine "D30NS69" est insérée entre une plaque de fonte ferritique et une plaqued'a
ier inoxydable de type 304L d'épaisseur 1mm.Le premier entrefer entre la fonte et l'a
ier inox est de 710 µm. Les suivants sont réaliséspar l'insertion de 
ales de plastique de 195 µm d'épaisseur. Nous mesurons les variationsd'impédan
e de la bobine pour 8 entrefers di�érents de 710 µm à 2,075 mm. Les fréquen
esd'ex
itation de la bobine varient entre 1 kHz et 100 kHz. Les variations de résistan
es etde réa
tan
es sont représentées sur les �gures 3.18a et 3.18b respe
tivement.
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eFigure 3.18 � Variations d'impédan
e de la bobine D30NS69 insérée entre lafonte et l'a
ier inoxydable 304L pour différents entrefersLa réa
tan
e de la bobine semble plus sensible que la résistan
e vis-à-vis de l'entrefer.Nous 
on�rmons 
e
i par une étude de la sensibilité de l'impédan
e de la bobine par rapportà l'entrefer.3.6.2.1 Sensibilité de l'impédan
e de la bobine vis-à-vis de l'entreferLa sensibilité d'une fon
tion g par rapport à un paramètre a, est dé�nie en général dela manière suivante :
S(a) =

∂g

∂a
=

g(a + δa)− g(a)

δa
(3.3)98



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiqueNous préférons rendre la sensibilité adimensionnelle, et étudier le taux de variation de gpar rapport au taux de variation de a :
S(a) =

∂g

g

∂a

a

=

∣
∣
∣
∣

g(a + δa)− g(a− δa)

g(a)

a

2δa

∣
∣
∣
∣

(3.4)Nous appliquons 
ette pro
édure pour évaluer la sensibilité de la résistan
e et de laréa
tan
e vis-à-vis de l'entrefer. Le pas de variation de l'entrefer est de 195 µm autour d'unentrefer de 905 µm. Cette évaluation est répétée pour un ensemble de fréquen
es variantde 200 Hz à 100 kHz.

Figure 3.19 � Sensibilité de l'impédan
e vis-à-vis de l'entreferCette étude montre 
lairement que la réa
tan
e est beau
oup plus sensible que la résis-tan
e à la variation de l'entrefer. Cette remarque justi�e le fait d'utiliser une perméabilitémagnétique relative équivalente réelle qui évolue en fon
tion de la fréquen
e. Nous 
onsi-dérons don
 par la suite uniquement la réa
tan
e de la bobine 
omme sour
e d'informationpour évaluer l'entrefer. De plus, la sensibilité est meilleure pour des fréquen
es supérieuresà 50 kHz.3.6.2.2 Comparaison entre mesures et simulationsLes 
ara
téristiques de la fonte et de la plaque ont été déterminées pré
édemment.Pour rappel, la 
ondu
tivité éle
trique de la plaque d'a
ier inoxydable de type 304L est de99



3.6. Entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériau ferromagnétique1,39 MSm−1 alors que 
elle de la fonte ferritique vaut 1,31 MSm−1. La perméabilité magné-tique équivalente de la fonte en fon
tion de la fréquen
e est représentée sur la �gure 3.17.Nous 
omparons sur la �gure 3.20a les valeurs de la réa
tan
e issues des mesures (�) et dumodèle dire
t (· · · ), pour 8 entrefers di�érents qui évoluent de 710 µm à 2,075 mm par pasde 195 µm.
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tan
es simulées etmesuréesFigure 3.20 � Réa
tan
e en fon
tion de l'entreferLes réa
tan
es simulées varient 
orre
tement mais un dé
alage apparaît entre 
elles-
i etles réa
tan
es mesurées. Les nombreux essais e�e
tués 
on�rment 
e phénomène. Les é
artsrelatifs entre les mesures et les simulations, représentées sur la �gure 3.20b, montrent quela di�éren
e est moins importante pour les forts entrefers.Une 
ause possible de l'erreur de simulation est l'utilisation de la perméabilité magné-tique équivalente dé�nie pour la fonte seule. En e�et, l'intensité du 
hamp qui magnétise lafonte est di�érent lorsqu'il y a présen
e de la plaque 
ondu
tri
e. Là en
ore, la non linéaritéde la fonte férritique en fon
tion du 
hamp magnétique est mis en éviden
e. Le 
hamp deréa
tion dû aux 
ourants de Fou
ault induits dans la plaque diminue le 
hamp qui ex
itela fonte. Nous allons 
ara
tériser la perméabilité magnétique équivalente de la fonte enfon
tion de la fréquen
e et de l'entrefer entre la fonte et la plaque d'a
ier inoxydable 304L.100



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétique3.6.2.3 Perméabilité de la fonte en fon
tion de l'entrefer et de la fréquen
eLes résultats de la re
her
he des paramètres sont illustrés sur la �gure 3.21. L'utilisationde 
es paramètres dans le modèle dire
t permet de "
oller" parfaitement aux mesures.
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Figure 3.21 � Perméabilité magnétique relative globale en fon
tion del'entrefer et de la fréquen
ePlus l'entrefer augmente et plus la perméabilité magnétique équivalente se rappro
he desa valeur trouvée pour la fonte seule. En e�et, le 
hamp de réa
tion provenant de la plaque
ondu
tri
e est moins puissant. Aussi, plus le 
hamp qui magnétise la fonte augmente etplus la perméabilité équivalente diminue.Bien entendu, un modèle éléments �nis non linéaire serait plus rigoureux. Cependant,il demanderait un temps de 
al
ul beau
oup plus long. La détermination de l'entrefer surl'ensemble de la plaque prendrait alors un temps de 
al
ul 
onsidérable. D'autre part,l'utilisation des éléments �nis né
essite la 
onnaissan
e exa
te des 
ara
téristiques éle
tro-magnétiques de la fonte B(H). Ces 
ara
téristiques sont souvent di�
iles à obtenir surtoutpour des hautes fréquen
es et pour des matériaux massifs. Nous optons alors pour l'utili-sation d'un abaque dé�ni hors ligne utilisé dans l'algorithme de problème inverse présentésur la �gure 3.22. 101



3.7. Sensibilité de la bobine vis-à-vis de l'épaisseur3.6.2.4 Algorithme itératif pour la détermination de l'entreferLa détermination de l'entrefer par la méthode inverse né
essite alors l'utilisation d'unalgorithme qui fait évoluer la perméabilité magnétique globale en fon
tion de l'entrefer
al
ulée à une fréquen
e donnée (Figure 3.22).
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= f(etf , fmes)

Fonction objectif
minimisée?
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Figure 3.22 � Algorithme d'identifi
ation de l'entrefer par le problèmeinverseGrâ
e à 
et algorithme, l'identi�
ation d'un entrefer entre la fonte et la plaque d'a
ierinox 304L ne prend que quelques se
ondes, ave
 une pré
ision de l'ordre du %. En 
e qui
on
erne l'entrefer entre le gabarit et une plaque d'aluminium multi
ou
he, il 
onvient deprendre en 
ompte l'abaque de 
ondu
tivité équivalente de la t�le d'aluminium.3.7 Sensibilité de la bobine vis-à-vis de l'épaisseurNous avons évalué la sensibilité de la bobine "D30NS69" vis-à-vis d'une variationd'épaisseur de 100 µm par rapport à l'épaisseur nominale d'une plaque 
ondu
tri
e de
ondu
tivité éle
trique de 19 MSm−1. La bobine est insérée entre la fonte et 
ette plaque.102



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiqueSur la �gure 3.23, les sensibilités de la résistan
e et de la réa
tan
e pour une épaisseur de2 mm sont représentées. L'entrefer entre la fonte et la plaque varie de 500 µm jusqu'à 2,5mm.

a Sensibilité de la résistan
e b Sensibilité de la réa
tan
eFigure 3.23 � Sensibilité de l'impédan
e de la bobine vis-à-vis de l'épaisseurpour différents entrefersTout d'abord, on 
onstate que la sensibilité de l'impédan
e vis-à-vis de la variation del'épaisseur de la plaque est faible. De plus, l'augmentation de l'entrefer entre la fonte et
ette plaque diminue la sensibilité. L'amplitude du 
hamp magnétique dé
roît fortementdans l'air. Ce phénomène est plus marqué sur la sensibilité de la réa
tan
e. De même, lasensibilité de la bobine dé
roît ave
 l'augmentation de l'épaisseur nominale de la plaque
omme le montre la �gure 3.24. On remarque que la fréquen
e, pour laquelle la sensibilitéest maximale, diminue ave
 l'augmentation de l'épaisseur de la plaque.A la vue de 
es observations, il apparaît di�
ile d'envisager une mesure pertinente del'épaisseur de la t�le posée sur la fonte par le biais de 
ette bobine. Nous envisageons don
de mesurer l'épaisseur de la plaque à l'aide d'une bobine positionnée dire
tement sur laplaque 
ondu
tri
e.Comme la résistan
e des plaques vue par la bobine est assez faible, pour avoir plus depré
ision il faut que la résistan
e du 
apteur soit relativement faible. Cette résistan
e peutêtre diminuée par l'augmentation du diamètre de 
ondu
teur qui 
onstitue la bobine demesure. 103



3.8. Con
lusion
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eFigure 3.24 � Sensibilité de l'impédan
e pour différentes épaisseursPar 
ontre, 
omme la présen
e de la fonte perturbe les mesures et qu'il est très di�
ilede 
onnaître sa perméabilité magnétique (qui dépend de l'entrefer, des ampères-tours, . . . ),on essaye d'utiliser des fréquen
es qui minimisent l'in�uen
e de la fonte.3.8 Con
lusionUne méthode originale pour quanti�er la déformation de t�les d'aluminium étirées surles gabarits en fonte ferritique a été présentée dans 
e 
hapitre. La mesure de l'entreferengendré par la déformation a été judi
ieusement exploitée pour dé�nir les zones de défor-mations.Pour mesurer 
et entrefer, des bandelettes 
omposées de bobines ultra-�nes sont insé-rées entre la fonte et la t�le étirée. Ces bobines sont réalisées en gravant des pistes de 
uivresur un support souple (kapton). Les bandelettes sont alors disposées sur le gabarit en fontequi est ensuite re
ouvert par la t�le étirée et relaxée. Les variations d'impédan
e de 
esbobines sont alors exploitées pour dé�nir une 
artographie de l'entrefer.Pour 
e faire, nous avons développé un algorithme itératif qui minimise une fon
tionobje
tif. La mise en ÷uvre de 
ette te
hnique demande de développer un modèle dire
trapide et pré
is. Le modèle analytique que nous avons utilisé né
essite de déterminer la
ondu
tivité et la perméabilité magnétique équivalentes des matériaux. En e�et, dans le104



Chapitre 3. Mesure de l'entrefer entre un matériau 
ondu
teur et un matériauferromagnétiquemodèle 
onsidéré les paramètres sont homogènes dans tout le domaine du matériau qu'ils
ara
térisent.Or, la perméabilité magnétique est non linéaire vis-à-vis du 
hamp magnétique qui,dans la fonte, varie non seulement en fon
tion du type de bobine qui l'ex
ite (topologie,ampère-tours) mais également en fon
tion de la fréquen
e éle
tromagnétique et de l'entre-fer entre la fonte et la plaque 
ondu
tri
e. Aussi, un abaque de la perméabilité magnétiqueéquivalente a été dé�ni hors ligne et intégré dans l'algorithme itératif. De même, dans le
as des t�les d'alliages d'aluminium plaquées, un abaque de la 
ondu
tivité éle
trique équi-valente a également été évalué et doit être inséré dans l'algorithme. Une fois 
es abaquesdé�nis, la détermination de l'entrefer est rapide et pré
ise.Par 
ontre, nous avons montré que la sensibilité des bobines est telle qu'elle ne permetpas la mesure de l'épaisseur des t�les d'aluminium. Nous avons don
 proposé d'utiliser unebobine munie d'un pot ferritique, positionnée sur la t�le étirée. L'impédan
e de 
e 
apteurévolue fortement ave
 la fréquen
e due aux e�ets de peau et de proximité. Le 
hapitresuivant présente 
ette étude.
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Chapitre 4Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaireset de proximité dans la bobine
4.1 Introdu
tionNous avons vu dans le 
hapitre pré
édent que la bobine ultra-�ne insérée entre unplan ferromagnétique et la plaque 
ondu
tri
e permet de déterminer 
orre
tement l'entre-fer entre 
es deux éléments, mais ne permet pas une quanti�
ation 
orre
te de l'épaisseurde la plaque. Nous envisageons don
 le re
ours à un 
apteur plus puissant (augmentationdes ampères-tours), don
 plus en
ombrant. Dans 
e 
as, le 
apteur ne peut plus être insérédans l'entrefer, mais pla
é au-dessus de la plaque. A�n de fo
aliser le 
hamp magnétiquegénéré par la bobine un pot en ferrite est utilisé.L'objet de 
e 
hapitre est la modélisation rapide de 
ette sonde pla
ée au-dessus d'uneplaque métallique (Figure 4.1). La valeur absolue de l'impédan
e de 
elle-
i en fon
tion desparamètres de la plaque et des données géométriques du système est déterminée. L'identi-�
ation de 
ertaines grandeurs géométriques (épaisseur, lift-o�, entrefer) et/ou physiques(
ondu
tivité éle
trique, perméabilité magnétique) peut alors être e�e
tuée par la minimi-sation d'une fon
tion obje
tif dans un algorithme itératif.

Ferrite

Bobine

Axe de symétrie

ChargeFigure 4.1 � S
héma de prin
ipe de la sonde au-dessus de plan parallèle107



4.2. E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine multi-spiresDans un premier temps, nous 
onsidérons la bobine seule. Les e�ets de peau et deproximité sont pris en 
ompte. Une minimisation du nombre de dis
rétisations est e�e
-tuée en employant une distribution parti
ulière dite de Kelvin. Puis, la modélisation de laferrite est présentée. La minimisation du nombre de dis
rétisations né
essaire par rapportaux surfa
es in�uentes est dis
utée. En�n, le modèle est 
omplété par l'introdu
tion de la
harge.La validité du modèle est 
on�rmée par 
omparaison ave
 des mesures.4.2 E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobinemulti-spiresLorsque l'on 
onsidère une bobine 
ir
ulaire 
onstituée de nombreuses spires, deux phé-nomènes sont à prendre en 
ompte. L'e�et de peau au sein des spires, ainsi que l'e�et deproximité des spires les unes par rapport aux autres. Ce dernier étant non négligeable, voireprépondérant [Delage-1984,Maou
he-2006℄, la résistan
e et l'indu
tan
e équivalentes de labobine sont don
 dépendantes de la fréquen
e du signal d'alimentation. La modélisation dela bobine par la méthode des 
ir
uits 
ouplés permet de mettre en avant 
es phénomènesde manière rapide et pré
ise.4.2.1 Équations éle
triques d'une spire 
ir
ulaireOn 
onsidère une spire 
ir
ulaire de rayon moyen r et de se
tion S. Compte-tenu du
ara
tère axisymétrique, la densité de 
ourant J, le 
hamp éle
trique E et le potentielve
teur magnétique A ne présentent qu'une 
omposante azimutale non nulle que l'on note
J , E, et A respe
tivement. La dé�nition des potentiels (2.21) et la loi d'Ohm lo
ale (2.6)permettent d'é
rire la densité de 
ourant J telle que :

J = − grad(V)

ρ
− jωA

ρ
(4.1)Or le gradient du potentiel V dans le repère 
ir
ulaire n'a qu'une 
omposante 
ir
onféren-tielle telle que : grad(V) = − U

2πr
(4.2)De plus, le �ux magnétique à travers la spire est égal à la 
ir
ulation de A le long du 
ir
uitformé par la spire (théorème de Stokes) :

Ψ = 2πrA (4.3)108



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobined'où
jωA =

jωΨ

2πr
(4.4)Ainsi, en insérant les équations (4.2) et (4.4) dans (4.1), il vient :

U = 2πrρJ + jωΨ = 2πr(ρJ + jωA) (4.5)On re
onnaît l'expression de la tension aux bornes d'une spire élémentaire utilisée dansla formulation de la méthode des 
ir
uits 
ouplés, exprimée en terme de densité de 
ourant
J et de potentiel ve
teur magnétique A. Le terme 2πrρJ 
orrespond à la 
hute de tensionrésistive, alors que le terme jω2πrA représente la 
hute de tension indu
tive.Dans le 
as où plusieurs spires seraient en intera
tion, le potentiel ve
teur magnétique
A 
omprendrait la 
ontribution du 
ourant de la spire elle-même (indu
tan
e propre), ainsique la 
ontribution des 
ourants 
ir
ulant dans les autres spires (indu
tan
es mutuelles).Nous dé�nissons, à partir de l'équation (4.5), l'expression des "pseudo résistan
es"(4.6) et des "pseudo indu
tan
es mutuelles" (4.7) qui seront employées dans les systèmesmatri
iels de la méthode des 
ir
uits 
ouplés :

R′ = 2πrρ (4.6)
M ′ =

2πrA

J
(4.7)4.2.2 Équations relatives aux spires dis
rétisées en se
teurs et en
ou
hesNous 
onsidérons une bobine 
onstituée de Ns spires 
ir
ulaires de se
tion également
ir
ulaire. La manière la plus dire
te et la plus simple, pour prendre en 
ompte les e�ets depeau et de proximité par la méthode des 
ir
uits 
ouplés, est de dis
rétiser 
haque spire en
ou
hes et en se
teurs. La �gure 4.2 représente deux spires (i et k) dis
rétisées en nc = 3
ou
hes et en ns = 8 se
teurs. On notera Nds = nc × ns le nombre de dis
rétisations d'unespire.La relation (4.5) exprime la di�éren
e de potentiel dans 
haque élément de dis
rétisationen fon
tion de tous les autres. Aussi, la di�éren
e de potentiel Vkl aux bornes de l'élément

l de la spire k s'é
rit en fon
tion de tous les éléments en présen
e :
Vkl = 2πrkl

{

ρJkl + jω

Ns∑

i=1

Nds∑

j=1

Akl,ij

} (4.8)109



4.2. E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine multi-spires
z

rθ

r’
θ′

z′

∆z = zij − zkl

rij

rkl

Spirei

Spirek

Elémentj

Elémentl

• (r, θ, z) : rep̀ere global
• (r′, θ′, z′) : rep̀ere local
• nc = 3
• ns = 8

Jkl

Jij

Figure 4.2 � Dis
rétisation des spires en 
ou
hes et en se
teursLes potentiels ve
teurs magnétiques Akl,ij s'expriment en fon
tion des données géomé-triques de la �gure 4.2, et de l'équation (2.59) par :
Akl,ij =

µ0Jij

klπ

∫∫

Sij

√
rij

rkl

[(

1− k2
l

2

)

L1(kl)−L2(kl)

] dSij (4.9)ave
 kl =

√

4rijrkl

(rij + rkl)2 + (∆z)2
et où L1, L2 sont les intégrales elliptiques de Legendre.Les équations (4.8) et (4.9) permettent d'obtenir une formulation de la di�éren
e depotentiel Vkl pour 
haque dis
rétisation kl.4.2.3 Mise sous forme matri
ielle du problèmeOn 
onsidère la bobine alimentée par un 
ourant sinusoïdal I d'amplitude et de fré-quen
e 
onstantes. Les grandeurs que nous 
her
hons sont les densités de 
ourant dans
haque élément de la dis
rétisation. On notera 
es densités de 
ourant J (pour la bobine).La pro
édure de mise sous forme matri
ielle suit les quatre points dé�nis 
i-dessous.

� A partir des équations (4.6), (4.7) et (4.8) nous dé�nissons pour 
haque dis
rétisation l,de la spire k la loi d'Ohm suivante :
Vkl = R′

klJkl +

Ns∑

p=1

Nds∑

q=1

j ωM ′
pqJpq (4.10)La loi d'Ohm de l'ensemble de la bobine permet de dé�nir la matri
e "pseudo impédan
e"110



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine[Z℄ telle que :








V11...
VNsNds









︸ ︷︷ ︸

[V]

= [Z]









J11...
JNsNds









︸ ︷︷ ︸

[J ]

(4.11)
[Z℄ est la somme de deux matri
es de dimension Ns ×Nds :
• Une matri
e diagonale dont les 
omposantes sont les "pseudo résistan
es" R′ ;
• Une matri
e pleine dont les 
omposantes sont les "pseudo indu
tan
es mutuelles" M ′(la diagonale étant 
onstituée des "pseudo indu
tan
es propres") multipliées par jω.

� La loi de 
onservation du 
ourant pour la spire k (2.55) s'énon
e 
omme suit :
I =

Nds∑

l=1

SklJkl (4.12)
Skl et Jkl représentent la surfa
e et la densité surfa
ique de 
ourant de la dis
rétisation lde la spire k.Nous 
onstruisons une matri
e [S℄ de dimensions (Ns ×Nds) telle que :

[S] =









S11 . . . S1Nds
0 . . . . . . 0...

0 . . . . . . 0 SNs1 . . . SNsNds









(4.13)
� La di�éren
e de potentiel aux bornes d'une spire est la même pour 
haque dis
rétisationqui la 
ompose. Don
, en 
onsidérant (4.10) pour les éléments 1 et l de la spire k, nouspouvons é
rire :

(R′
k1 + j ωM ′

k1)Jk1 − R′
klJkl −

Ns∑

p=1

Nds∑

q=1

j ωM ′
pqJpq = 0 (4.14)Nous 
onstruisons une matri
e [B ← B℄ (a
tion de la bobine sur elle même) de dimen-sions ((Ns − 1)Nds ×Nds) à partir des équations (4.14).

� Nous assemblons les deux matri
es [S℄ et [B ← B℄ a�n de former le système (4.15). L'ali-mentation en 
ourant fournit la sour
e du système à résoudre. L'alimentation en tensionest possible en modi�ant quelque peu les équations [Delage-1984,Lefèvre-2006℄. L'inversion111



4.2. E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine multi-spiresde 
e système fournit la valeur de la densité de 
ourants surfa
iques dans 
haque élémentde la dis
rétisation des spires.








[S]

[B ← B]




















J11......
JNsNds












=


















I...
I

0...
0


















(4.15)
4.2.4 Évaluation de l'impédan
e de la bobineL'évaluation de l'impédan
e de la bobine par la méthode des 
ir
uits 
ouplés se fait dela manière suivante :1. On dé�nit la matri
e "pseudo impédan
e" [Z℄.2. On dé�nit et on inverse le système (4.15). Les densités de 
ourant [J ℄ des élémentsde la bobine sont alors 
al
ulées.3. Les di�éren
es de potentiel aux bornes de 
haque dis
rétisation [V℄ sont 
al
uléesselon le système (4.11).4. La somme des éléments du ve
teur [V℄ divisée par le nombre de dis
rétisations parspire Nds est égale à la tension aux bornes de la bobine.5. En divisant par le 
ourant d'alimentation I, on obtient l'impédan
e Z de la bobine.La réa
tan
e X de la bobine est déterminée en 
onsidérant la partie imaginaire de 
etteimpédan
e. La résistan
e R de la bobine est dé�nie par la somme de la puissan
e a
tive de
haque élément divisée par le 
arré de son 
ourant d'alimentation :

R =

Ns∑

k=1

Nsp∑

l=1

2 π rkl ρ Skl |Jkl|2

I2
(4.16)Nous pro
éderons toujours de 
ette manière par la suite, quel que soit le système étudié(ajout de ferrite et/ou de 
harge).4.2.5 Rédu
tion du nombre de dis
rétisationsLorsque les e�ets de peau et de proximité sont marqués, une dis
rétisation �ne est né-
essaire pour avoir une bonne pré
ision. 112



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine
Toutefois, nous avons dé�ni pré
édemment un système matri
iel à inverser. Or, la ma-tri
e [B ← B℄ est pleine et ses dimensions dépendent dire
tement du nombre de dis
rétisa-tions de la bobine Ns×Nds. Pour des raisons de pla
e mémoire et de temps de 
al
ul, nousdevons réduire le plus possible le nombre de dis
rétisations. Nous devons don
 satisfairedeux exigen
es 
ontradi
toires et nous ne pouvons pas réduire le nombre de spires Ns (sys-tème physique). Quant au nombre de dis
rétisations par spire, il est 
omposé du nombrede se
teurs et du nombre de 
ou
hes Nds = nc × ns.Nous proposons une méthode pour réduire à l'unité le nombre de 
ou
hes tout en
onservant une très bonne pré
ision. Le nombre de se
teurs sera ensuite optimisé.4.2.5.1 Distribution de la densité de 
ourant dans un �l 
ir
ulaireOn 
onsidère un �l de se
tion 
ir
ulaire, de rayon Rs et de longueur in�nie, par
ourupar une densité de 
ourant J . Le s
héma de prin
ipe est représenté sur la �gure 4.3.

r’

θ
′

z
′

(r′, θ′, z′) : rep̀ere local
Rs

rs

J

Densit́e de courants en surface :J0

Figure 4.3 � Paramètres utilisées pour la distribution dite de KelvinLa distribution de la densité de 
ourant suivant le rayon du 
ondu
teur suit la fon
tionde Kelvin d'ordre zéro [Angot-1972,Desesquelles-1992℄ dé�nie par :
J0(Xj3/2) = M0(X)ejϑ0(X) (4.17)ave
 J0 la fon
tion de Bessel d'ordre zéro et de première espè
e.Aussi, dans le repère lo
al (r′, θ′, z′) du �l, la 
omposante de la densité de 
ourantsuivant l'axe du �l (z′) s'é
rit en fon
tion de la distan
e au 
entre rs 
omme suit :

J(rs) = J0
M0(kkrs)

M0(kkRs)
ej(ϑ0(kkrs)− ϑ0(kkRs)) (4.18)ave
 kk =

√
2

δ
, δ étant l'épaisseur de peau du �l. J0 est la densité de 
ourant en surfa
e113



4.2. E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine multi-spiresde la spire. Par la suite, on 
onsidère l'origine des phases sur la surfa
e de la spire, 
e quiimplique ϑ0(kkRs) = 0.4.2.5.2 Formulation dans le 
as multi-spires dis
rétisées en se
teursDans la �gure 4.4, nous reprenons la �gure 4.2 sans dis
rétisation en 
ou
hes. Nous
onsidérons que, pour 
haque se
teur, la densité surfa
ique de 
ourants ne dépend que durayon interne rs, suivant (4.18). Désormais, les in
onnues sont les densités de 
ourant Jo..,au 
entre de l'ar
 de 
er
le en surfa
e de 
haque se
teur.
z

rθ

r’
θ′

z′

∆z = zij − zkl

rij

rkl

Spirei

Spirek

Elémentj

Elémentl

• (r, θ, z) : rep̀ere global
• (r′, θ′, z′) : rep̀ere local
• ns = 8

J0ij

J0kl

Rs

rs

Figure 4.4 � Dis
rétisation des spires en se
teursAinsi, l'expression du potentiel ve
teur magnétique (4.9) s'é
rit en 
onsidérant (4.18) :
Akl,ij =

µ0J0ij

klπ

∫∫

Sij

√
rij

rkl

M0(kkrs)

M0(kkRs)

[(

1− k2
l

2

)

L1(kl)−L2(kl)

]

ej(ϑ0(kkrs)) dSij(4.19)Cette formulation est employée pour 
al
uler les "pseudo indu
tan
es propres et mu-tuelles". Ainsi, le nombre de dis
rétisations total est divisé par le nombre de 
ou
hes, touten 
onservant la même pré
ision [Doirat-2006b,Doirat-2007a℄.4.2.6 Validation de la méthode
� Tout d'abord, nous 
omparons les deux types de dis
rétisation par la simulation. La�gure 4.5a montre la distribution de la densité de 
ourant (par rapport à la densité de
ourant inje
tée) au sein des spires d'une bobine 
ir
ulaire ave
 une dis
rétisation en se
teur114



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobineet en 
ou
he. Sur la �gure 4.5b seule la dis
rétisation en se
teur est utilisée, le 
al
ul dela densité de 
ourant suivant le rayon de 
haque spire se fait par la relation (4.18). Lafréquen
e d'ex
itation de la bobine est de 200 kHz.

a Dis
rétisation en se
teurs et en 
ou
hes b Dis
rétisation en se
teurs et loi de distributionanalytiqueFigure 4.5 � Distribution de la densité de 
ourant dans les spires d'unebobine 
ir
ulaireLa 
omparaison entre les deux méthodes en termes d'impédan
e, de dis
rétisations etde temps de 
al
ul est illustrée par le tableau 4.1 (PC pentium 4 ; 2,8GHz ; 1Go de RAM).Table 4.1 � Comparaison des deux types de dis
rétisations de la bobineCas (a) nc = 6 et ns = 20 Cas (b) ns = 20 ComparaisonNb d'éléments 3000 500 ÷ 6Résistan
e [Ω℄ 0,816 0,80 é
art : 2%Indu
tan
e [µH ℄ 13,31 13.36 é
art : 0,37%Temps de simulation [s℄ 495 4.8 ÷ 103Les résultats sont sans équivoque. Les é
arts relatifs, de la résistan
e et de la réa
tan
e,entre les deux modes de 
al
ul sont très faibles et le gain en temps et en nombre d'in
onnuesest signi�
atif. Nous utilisons don
 la dis
rétisation en 
ou
hes ave
 la loi de distributionanalytique dans l'ensemble de nos travaux (et dans la suite de 
e 
hapitre).
� La validation expérimentale de notre modèle de simulation nous a 
onduit à réaliser unebobine, en �l de 
uivre, dont les 
ara
téristiques sont données dans le tableau 4.2.115



4.2. E�ets de peau et de proximité au sein d'une bobine multi-spiresTable 4.2 � Cara
téristiques de la bobine :"BOB-25"Rayon intérieur 8,8 mm Diamètre Nominal du �l 1 mmRayon exérieur 14,3 mm Indu
tan
e DC 15,7 µHHauteur 5,6 mm Résistan
e DC 38,8 mΩNombre de spires 25 Fréquen
e de résonna
e dans l'air 3 MHzLes mesures de l'impédan
e de la bobine dans l'air, pour une gamme de fréquen
e al-lant de 100 Hz jusqu'à 500kHz, sont faites ave
 l'analyseur d'impédan
e. Sur la �gure 4.6asont présentées les résistan
es mesurées et simulées, alors que la �gure 4.6b présente lesréa
tan
es.
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b Réa
tan
e en fon
tion de la fréquen
eFigure 4.6 � Impédan
e de la bobine à videLes e�ets de peau et de proximité sont fa
ilement visibles sur l'évolution de la résistan
e.En e�et, la non prise en 
ompte de 
es e�ets se traduit par la 
onstan
e de la résistan
e dela bobine (Résistan
e DC) quelle que soit la fréquen
e et nous voyons qu'il n'en est rien. Ilest don
 né
essaire de 
onsidérer 
es e�ets dans l'évaluation de l'impédan
e de la bobine.Les é
arts relatifs n'ex
èdent pas 5% sur les résistan
es et 2% sur les réa
tan
es. Deplus, nous avons 
omparé les impédan
es mesurées et les impédan
es simulées pour lesdeux méthodes, pour la gamme de fréquen
e 
onsidérée 
i-dessus, et nous avons 
onstatéque l'utilisation de la dis
rétisation en 
ou
hes et en se
teurs est 
omparable sur la plage116



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobinede fréquen
e à la méthode développée.Maintenant que la modélisation de la bobine est e�e
tive et optimisée, nous pouvons
onsidérer la prise en 
ompte d'un élément en ferrite.4.3 Prise en 
ompte d'un pot ferritique axisymétriqueLes sondes utilisées, en 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault, sont souventmunies d'une partie en ferrite. Celle-
i a pour but de 
analiser le �ux magnétique et de lefo
aliser en un endroit pré
is de la piè
e à inspe
ter. La présen
e de 
ette ferrite modi�e ladistribution de la densité de 
ourants dans les spires et don
 la valeur de l'impédan
e de lasonde. Il est don
 important de modéliser le 
omportement de l'ensemble "bobine-ferrite"a�n de 
onnaître le 
omportement de la bobine à vide en fon
tion de la fréquen
e.4.3.1 Intera
tion entre l'indu
teur et la ferriteNous 
onsidérons que la saturation magnétique de la ferrite n'est pas atteinte. Aussi,la perméabilité magnétique est supposée 
onstante. De plus, la 
ondu
tivité éle
trique estquasiment nulle (quelques Sm−1). Les 
ourants de Fou
ault sont don
 négligés dans laferrite. La ferrite se 
omporte don
 
omme un matériau homogène et isotrope. L'ensemblede 
es 
onsidérations nous permet de modéliser toute partie en ferrite par des 
ourants�
tifs surfa
iques [Durand-1968℄.4.3.1.1 Courants �
tifs équivalentsLe milieu magnétique se 
omporte 
omme une distribution volumique de dip�les. L'in-du
tion magnétique B′ 
réée par l'aimantation M de la ferrite est la même que 
elle 
rééepar des 
ourants �
tifs J′ et K′ 
ir
ulant respe
tivement à l'intérieur et à la surfa
e de laferrite, tels que :
J′ = rot(M) (4.20)
K′ = −(n×M) (4.21)

n étant la normale orientée positivement vers l'extérieur en tout point de la surfa
e de laferrite.L'hypothèse d'homogénéité de la perméabilité magnétique de la ferrite implique querot(M)=0, don
 que J′ est nulle. La ferrite peut don
 se représenter uniquement par une117



4.3. Prise en 
ompte d'un pot ferritique axisymétriquedistribution de 
ourants surfa
iques K′. Dans le 
as axisymétrique, la densité de 
ourantssurfa
ique K′ se représente par une densité de 
ourants linéique le long du 
ontour (
ouperadiale). Nous représentons de manière s
hématique le système "bobine-ferrite" sur la �-gure 4.7.
K

′
k dB0k,ij

dB
′
k,i

nk

r

θ

∆z = |zij − zk|

rij

Spirei

Elémentj

J0ij

rk

z

K
′
i

Elémenti de la ferrite

Elémentk de la ferrite

dBk

ri

Figure 4.7 � S
héma de prin
ipe du système "bobine-ferrite"Dans le système axisymétrique 
onsidéré, la ferrite est dis
rétisée en Ndf éléments li-néiques. Par hypothèse, dans 
haque dis
rétisation k, la densité de 
ourants �
tifs K′
k est
onstante. L'indu
tion magnétique B0k,ij

est générée par les densités de 
ourants sour
es
J0ij

. Cette indu
tion aimante la ferrite. Les densités de 
ourants �
tifs K′
i, qui représentent
ette aimantation, 
réent une indu
tion magnétique B′

k. L'indu
tion magnétique résultanteen k est don
 Bk=B0k,ij
+B′

k. Celle-
i 
rée l'intensité d'aimantation Mk.4.3.1.2 Expressions analytiques de la ferriteLa ferrite est don
 modélisée par une distribution linéique de 
ourants �
tifs (géométrieaxisymétrique). Les 
onditions de passage du 
hamp magnétique et de l'indu
tion magné-tique sur la surfa
e de la ferrite, formulées en terme de potentiel ve
teur magnétique, sontexprimées. La résolution du système d'équations ainsi obtenu permet d'aboutir à l'équa-tion 
ara
téristique de la ferrite sous la forme de l'équation de Fredholm de 2ème espè
e en
K′ [Ernst-1987℄ :

1

2

µr + 1

µr − 1
µ0K

′
k + n×

∫

(l)

dB′ = −n×B0s (4.22)
l étant le 
ontour linéique obtenu par interse
tion entre la surfa
e de révolution de la ferriteet le plan méridien passant par l'axe de révolution.Nous dis
rétisons la ferrite en Ndf éléments de longueur lk, sur lesquels la densité de
ourants �
tifs K′

k est 
onstante. La superposition de l'ensemble des éléments dis
rets de118



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobinela ferrite et de la bobine permet d'exprimer la relation magnétique au point k de la ferrite :
1

2

µr + 1

µr − 1
µ0K

′
k

︸ ︷︷ ︸"Magnétisation propre" +

Ndf∑

i=1

(∫

li

nk × dB′
k,i

)

︸ ︷︷ ︸"Magnétisation mutuelle" = −
Ns∑

i=1

Nds∑

j=1

(
∫∫

Sij

nk × dB0k,ij

)

︸ ︷︷ ︸"Sour
e" (4.23)
L'expression (4.23) est 
omposée de trois termes :
• "Magnétisation propre" : 
ourants �
tifs K′

k sur l'élément k ;
• "Magnétisation mutuelle" : 
ourants �
tifs K′

i sur l'élément k ;
• "Sour
e" : 
ourants sour
es (bobine et/ou 
harge) sur l'élément k.Pour le 
al
ul de (4.23), nous devons déterminer l'expression de l'indu
tion magnétique
réée par une spire 
ir
ulaire en tout point de la dis
rétisation k de la ferrite. Pour 
efaire, nous utilisons l'expression (2.59) du potentiel ve
teur magnétique 
réé par une spire.Ainsi, les 
omposantes de l'indu
tion magnétique élémentaire s'é
rivent en fon
tion desparamètres de la �gure 4.7 
omme suit :dBrk =

µ0 kl

4π

∆z

rk
√

rrk
[−L1(kl) + C L2(kl)]Jk,. dl (4.24)dBθk = 0 (4.25)dBzk

=
µ0 kl

4π

1√
rrk

[L1(kl) + D L2(kl)]Jk,. dl (4.26)ave
 kl =

√

4rrk

(r + rk)2 + ∆z2
, C =

r2 + r2
k + ∆z2

(r − rk)2 + ∆z2
, D =

r2 − r2
k −∆z2

(r − rk)2 + ∆z2
et L1, L2 lesintégrales elliptiques de Legendre. La distan
e r est soit ri dans le 
as de magnétisationmutuelle, soit rij dans le 
as de la sour
e. De même, Jk,. est soit K′

k,i dans le 
as demagnétisation mutuelle, soit J0ij
dans le 
as de la sour
e. L'intégration linéique sur 
haquelongueur lk se fait par la méthode de Gauss 
omme pré
édemment.4.3.1.3 Système matri
iel de l'ensemble "bobine-ferrite"A�n de simuler l'ensemble "bobine-ferrite" nous 
onstruisons le système matri
iel (4.27)en 
omplétant le système matri
iel (4.15). L'ensemble [F ← B][F ← F ], de dimensions

Ndf × (Ns × Nds + Ndf ), est développée à partir de l'équation (4.23), alors que [B ← F ]est dé�nit à partir de l'équation (4.14). Nous avons don
 une matri
e 
arrée de dimensions
Ndf + Ns × Nds. L'inversion de 
e système permet de déterminer la valeur des Ns × Ndsdensités de 
ourants dans la bobine et les Ndf densités de 
ourants �
tifs sur la ferrite.119



4.3. Prise en 
ompte d'un pot ferritique axisymétrique
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(4.27)
L'impédan
e de la sonde sans 
harge peut alors être 
al
ulée de la même manière quepré
édemment (se
tion 4.2.4).4.3.2 Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite"Maintenant que nous avons établi le système qui permet de prendre en 
ompte lesintera
tions entre les sour
es et la ferrite, nous pouvons simuler l'ensemble "bobine-ferrite"par la méthode des 
ir
uits 
ouplés. Le s
héma de prin
ipe de l'étude est représenté parle �gure 4.8. La bobine utilisée est la même que pré
édemment ("BOB-25") ave
 unedis
rétisation en se
teur uniquement asso
iée à la loi de distribution analytique. La partieen ferrite étudiée est un pot qui entoure la bobine et dont les 
ara
téristiques sont donnéesdans le tableau 4.3.

Ferrite

Rayon

Bobine de 25 spires
Ri1

Ri2

Re1

Re2

H

Ep

Axe de syḿetrie

Figure 4.8 � Dis
rétisation du système "bobine-ferrite"120



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobineTable 4.3 � Cara
téristiques du pot ferritiqueRayon interne 1 Ri1 2,75 mmRayon interne 2 Ri2 8,05 mmRayon externe 2 Re1 15,25 mmRayon externe 2 Re2 17,75 mmHauteur H 7,2 mmÉpaisseur Ep 3,5 mmPerméabilité magnétique relative µr 23004.3.2.1 In�uen
e de la ferrite sur la distribution de la densité de 
ourantsLa �gure 4.9 permet de se rendre 
ompte de l'in�uen
e de la ferrite sur la distributionde la densité de 
ourants dans les spires de la bobine. En e�et, la densité maximale dans lesspires est multipliée par 2 par rapport 
elle évaluée sans ferrite. De plus, on 
onstate que larépartition de la densité de 
ourants est plus homogène dans les spires supérieures. Cettemodi�
ation de la distribution de 
ourants implique une augmentation de la résistan
epropre de la bobine.

a Bobine seule sans ferrite b Prise en 
ompte de la ferriteFigure 4.9 � Effet de la ferrite sur la distribution de la densité de 
ou-rantsLa �gure 4.10 montre les variations d'impédan
es de l'ensemble "bobine-ferrite" me-surées et simulées pour la même gamme de fréquen
es que lors de l'essai ave
 la bobineseule. On 
onstate que la résistan
e de la bobine est multipliée quasiment par 4 pour les121



4.3. Prise en 
ompte d'un pot ferritique axisymétriquefréquen
es élevées. Or, la ferrite a une 
ondu
tivité éle
trique négligeable, l'augmentationde la résistan
e ne peut don
 pas être la 
onséquen
e de pertes par e�ets Joule en son sein.C'est bien la modi�
ation de la distribution de la densité de 
ourants qui est la 
ause de
ette augmentation.
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b Réa
tan
e vs fréquen
eFigure 4.10 � Impédan
e de l'ensemble "bobine-ferrite" à videCette �gure nous montre également la pré
ision de notre modèle, notamment sur dé-termination de la réa
tan
e. En e�et, les é
arts relatifs sur la réa
tan
e sont inférieurs à1%. Par 
ontre, les é
arts sur la résistan
e sont plus élevés. Ils ne deviennent inférieurs à10% qu'à partir de 50kHz. Le temps de 
al
ul pour une simulation est de 5 se
ondes surun ordinateur Pentium 4, 2.8GHz et 1Go de RAM. Pour obtenir 
ette rapidité de 
al
ul,une rédu
tion du nombre d'éléments de la dis
rétisation de la ferrite est aussi réalisée.4.3.2.2 Optimisation de la dis
rétisation de la ferriteComme pour la bobine, la pré
ision de 
al
ul est dire
tement liée à la �nesse de la dis-
rétisation de la ferrite. En e�et, pour une dis
rétisation où les segments auraient une taillein�nitésimale, la prise en 
ompte de la ferrite serait assurée par une résolution analytiquede l'équation de Fredholm de 2ème espè
e. Cependant, une telle dis
rétisation demanderaitun espa
e mémoire et un temps de 
al
ul in�nis. Aussi devons-nous limiter le nombre d'élé-ments dis
rets tout en assurant une pré
ision relative satisfaisante.122



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobineNous avons 
omparé deux types de dis
rétisations illustrés par la �gure 4.11. Une dis-
rétisation régulière (Figure 4.11a) où le nombre d'éléments dis
rets sur 
haque segment estlié à la longueur du segment par rapport à la longueur du périmètre (la longueur des dis
ré-tisations est quasiement égale sur le 
ontour). La dis
rétisation irrégulière (Figure 4.11b)où, pour un nombre de dis
rétisations �xé, les segments 1 à 5 sont privilégiés. Un poidsest dé�ni a�n de quanti�er l'intérêt porté à 
es segments (un poids de 1 
orrespond à ladis
rétisation régulière).
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b Dis
rétisation irrégulière (poids de 2)Figure 4.11 � Influen
e du type de dis
rétisation du pot en ferriteNous avons évalué les é
arts relatifs entre les impédan
es mesurées et simulées pourtrois dis
rétisations di�érentes (poids de 1, 1,5 et 2), le nombre de dis
rétisations variantde 50 à 1000. La fréquen
e est �xée à 500 kHz. Les résultats de 
ette étude sont présentésà la �gure 4.12.Nous 
onstatons que l'augmentation du nombre d'éléments dis
rets améliore la pré
isiondes simulations ; il en de même pour l'augmentation du poids. Cependant, les temps de
al
ul augmentent également (par exemple pour Ns × Nds = 150 et Ndf = 1007 le tempsde 
al
ul est de 33s, alors que pour Ndf = 199 il n'est que de 3,37s !). Un 
ompromis entrela pré
ision et le temps de 
al
ul doit don
 être trouvé. Nous avons don
 �xé a priori unepré
ision à atteindre le plus rapidement possible, à savoir des é
arts relatifs maximum de3% sur les résistan
es et de 0,8% sur les indu
tan
es.
123



4.3. Prise en 
ompte d'un pot ferritique axisymétrique
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 Indu
tan
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d É
arts relatifs sur les indu
tan
esFigure 4.12 � Influen
e de la dis
rétisation sur l'impédan
e du 
apteurNous donnons, dans la table 4.4, le nombre de dis
rétisations né
essaires pour atteindrenotre obje
tif, ainsi que le temps de simulation (ave
 "Nombre de dis
rétisations pour R"et Ns ×Nds = 150).Table 4.4 � Nombre de dis
rétisations requis pour un é
art maximum entremesures et simulations poids = 1 poids = 1,5 poids = 2Nombre de dis
rétisations pour R (3%) 391 258 199Nombre de dis
rétisations pour L (0,8%) 298 184 145Temps de simulations (s) 7,67 4,31 3,37En employant une dis
rétisation irrégulière ave
 un poids de 2 par rapport à une dis-
rétisation régulière, on divise par deux le nombre d'éléments né
essaires pour une mêmepré
ision. Le temps de 
al
ul et l'espa
e mémoire sont don
 diminués, tout en 
onservantune bonne estimation de l'impédan
e de la sonde.124



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine4.4 Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"Maintenant que l'ensemble "bobine-ferrite" est modélisé, nous ajoutons les intera
tionsde 
elui-
i ave
 la 
harge 
ondu
tri
e. Cette 
harge est dis
rétisée en Ndc re
tangles élé-mentaires. Les densités de 
ourants Jc, dans 
haque dis
rétisation de la 
harge, 
onstituentles nouvelles in
onnues (en plus des densités J et K ′).4.4.1 Dis
rétisation de la 
hargeUne dis
rétisation �ne et régulière de l'ensemble de la surfa
e de la 
harge serait gour-mande en nombre d'éléments et inutile par rapport à la pré
ision. En e�et, la présen
edu pot ferritique 
analise le 
hamp magnétique à l'intérieur de la 
harge dans un domainelimité. De même, la profondeur de pénétration des 
ourants au sein de la 
harge peut êtretrès inférieure à son épaisseur (elle dépend de la fréquen
e). Aussi, la 
harge est dis
réti-sée de manière irrégulière selon sa profondeur (exponentielle) et suivant le rayon (pré
iseen-dessous du 
apteur et relâ
hée ensuite). Un exemple de dis
rétisation de l'ensemble"bobine-ferrite-
harge" est représenté sur la �gure 4.13.
Ferrite (µ)

Bobine discŕetiśee en secteurs (σ)

Axe de syḿetrie

Charge (σ, µ)Lift-off Rayon

Figure 4.13 � Dis
rétisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"4.4.2 Intera
tion de la 
harge ave
 l'ensemble "bobine-ferrite"La "pseudo résistan
e" de 
haque dis
rétisation de la 
harge se 
al
ule grâ
e à la formule(4.6). De même, les "pseudo indu
tan
es mutuelles" du 
apteur (ensemble "bobine-ferrite")sur la 
harge et de la 
harge sur la bobine se déterminent en appliquant la relation (4.7).Par 
ontre, l'in�uen
e de la 
harge sur la ferrite se fait en rajoutant, au se
ond membre del'équation (4.23), l'expression suivante : 125



4.4. Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"
−

Ndc∑

p=1

(
∫∫

Sp

nk × dB0kp

) (4.28)ave
 B0kp
l'indu
tion 
réée par l'élément p de la 
harge sur l'élément k de la ferrite.Nous rappelons que les intégrations sont toujours réalisées par la méthode de Gauss,et les indu
tan
es propres sont 
al
ulées en prenant garde qu'au
un point de Gauss ne setrouvent sur le lieu de l'évaluation de l'indu
tan
e.On reprend le système matri
iel (4.27), que l'on 
omplète ave
 la matri
e "pseudoimpédan
e" de la 
harge 
onstituée de l'ensemble [C ← B][C ← F ][C ← C]. La spireélémentaire que forme 
haque dis
rétisation de la 
harge se referme sur elle-même. Aussi,la di�éren
e de potentiel est nulle à ses bornes. Le nouveau système matri
iel s'é
rit don
 :
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(4.29)
L'inversion de 
e nouveau système matri
iel permet de déterminer les densités de 
ou-rants des di�érentes parties de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge".4.4.3 Évaluation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"La �gure 4.14 montre la répartition des densités de 
ourants dans la bobine "BOB-25"insérée dans le pot ferritique, ainsi que dans une plaque 
ondu
tri
e d'épaisseur 2 mm et de
ondu
tivité éle
trique égale à 20 MSm−1. La fréquen
e éle
tromagnétique est de 20 kHz.On 
onstate là en
ore que la distribution de la densité de 
ourants n'est pas homogène.A 
ette fréquen
e, l'e�et pelli
ulaire dans les spires de la bobine est négligeable (δ ≈ 0.49mm) devant les e�ets de proximité 
ombinés de la 
harge et des spires entre elles. On voitque les spires situées en regard de la 
harge ont une densité de 
ourant plus importante126



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine

Figure 4.14 � Densités de 
ourants dans la bobine et dans la 
hargeque les autres. Ce phénomène tend à augmenter la résistan
e propre de la bobine.Nous avons validé expérimentalement notre modèle à l'aide de la bobine "BOB-25"munie d'un pot ferritique (dont les 
ara
téristiques se trouvent dans le tableau 4.3) et d'uneplaque d'a
ier inoxydable de type 304L, de 
ondu
tivité éle
trique égale à 1,39 MSm−1 etde 2 mm d'épaisseur. Les données des dis
rétisation sont présentées dans le tableau 4.5.Table 4.5 � Dis
rétisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"Nombre de se
teurs par spire 6Nombre de dis
rétisations de la bobine 150Nombre de dis
rétisations de la ferrite (poids = 2) 200Nombre de dis
rétisations de la 
harge 900La fréquen
e éle
tromagnétique varie entre 100Hz et 500 kHz. La distan
e entre la fer-rite et la 
harge évolue de 0 mm à 4,8 mm. Cet entrefer est réalisé en inter
alant des 
alesde plastique d'épaisseur 
onnue.La �gure 4.15 représente l'évolution de l'impédan
e normalisée de la sonde.
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4.4. Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"
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Figure 4.15 � Plan d'impédan
e normalisé de l'ensemble "bobine-ferrite" enprésen
e d'une plaque 
ondu
tri
eLe modèle ainsi développé fournit des valeurs d'impédan
es 
onformes à 
elles obtenuespar la mesure, que 
e soit d'un point de vue fréquentiel ou part rapport au lift-o�. Tou-tefois, l'ajout de la 
harge augmente 
onsidérablement la taille de la matri
e des "pseudoimpédan
es". Or il ne faut pas que 
ette matri
e soit trop importante pour pouvoir l'in-verser et/ou pour pouvoir 
onsidérer une bobine 
omportant plus de spires. De plus, nousprésentons, dans le tableau 4.6, les temps né
essaires à l'évaluation des 
oe�
ients des 9"pseudo indu
tan
es mutuelles". On 
onstate que l'évaluation des 
oe�
ients relatifs à la
harge o

upe les trois quart du temps.Table 4.6 � Temps de 
al
ul des "pseudo indu
tan
es mutuelles"Ferrite sur elle même 0,56 s Charge sur elle même 39,70 sFerrite sur bobine 0,33 s Charge sur la bobine 5,86 sBobine sur elle même 1,19 s Charge sur la ferrite 8,31 sBobine sur la ferrite 1,50 s Ferrite sur la 
harge 2,05 sInversion de la matri
e 15,50 Bobine sur la 
harge 6,48 sIl est don
 intéressant d'envisager un autre moyen de prendre en 
ompte la 
harge dansl'évaluation de l'impédan
e de la sonde a�n de réduire son in�uen
e sur l'espa
e mémoireet sur le temps de 
al
ul. 128



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine4.4.4 Prise en 
ompte analytique de la 
hargePour modéliser les intera
tions entre les dis
rétisations de la bobine, nous utilisons l'ex-pression (4.19) du potentiel ve
teur magnétique. Cette formulation ne prend pas en 
omptela présen
e de la 
harge. Par 
ontre, dans le modèle de Dodd et al. [Dodd-1968℄, l'expressiondu potentiel ve
teur magnétique en tout point de l'espa
e, généré par une spire élémen-taire par
ourue par un 
ourant i0, est établie en présen
e de la 
harge. Aussi, l'utilisationde 
ette formulation, dans le 
al
ul des "pseudo indu
tan
es mutuelles" de la bobine surelle-même, permet de prendre en 
ompte la 
harge dire
tement, sans avoir besoin de ladis
rétiser (Figure 4.16).
Axe de syḿetrie

Rayon

Points de ”Gauss”
(rgkl

, zgkl
)

Spirek

Elémentl

Charge conductrice

0
Spirei

Elémentj

J0ij(r
′, z′)

Figure 4.16 � S
héma de prin
ipeChaque point de "Gauss", de 
oordonnées (rg, zg), 
orrespond à une spire élémentaire(sour
e) qui 
rée le potentiel ve
teur magnétique élémentaire en un point de 
oordonnées(r′, z′) dé�ni par :
Aθ(r

′, z′; rg, zg) =
µ0i0

2

∫ ∞

0

rgJ1(αrg)J1(αr′)
[

e−α|zg−z′| + B(α)e−α(z′+zg)
] dα (4.30)Ave
 B(α) est un paramètre qui dépend des 
ara
téristiques physiques et géométriques dela 
harge (se
tion 2.3).Dans le 
as de spires 
ir
ulaires, ave
 prise en 
ompte de l'e�et de peau par la méthodeanalytique (Kelvin), le terme i0 s'é
rit de la manière suivante :

i0 =
M0(kkrg)

M0(kkRs)
ejϑ0(kkrg) (4.31)129



4.4. Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"Il su�t ensuite d'intégrer 
ette expression (par la méthode de Gauss) pour obtenir lepotentiel ve
teur magnétique 
réé par une dis
rétisation de la bobine en un point de 
oor-données (r′, z′). Les "pseudo mutuelles indu
tan
es" de la bobine sur elle-même ave
 priseen 
ompte de la 
harge se déterminent alors de la même manière que dé
rite pré
édemment.Nous présentons, sur la �gure 4.17, les résultats de simulations pour les deux typesde prise en 
ompte de la 
harge. La bobine "BOB-25" est positionnée, à une distan
e de0,8 mm, au-dessus d'un plaque de 
ondu
tivité éle
trique égale à 2MSm−1 et d'épaisseur2 mm.
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eFigure 4.17 � Comparaison des impédan
es simulées en fon
tion du type deprise en 
ompte de la 
hargeNous 
onstatons que les résultats obtenus di�èrent légèrement par rapport à la méthodedes 
ir
uits 
ouplés ave
 dis
rétisation de la 
harge. Toutefois, la rédu
tion du nombred'in
onnues est très importante. Le prin
ipe de la prise en 
ompte de la 
harge sans dis
ré-tisation est don
 très intéressant. De plus, la prise en 
ompte de matériau ferromagnétiquedevient possible par la méthode des 
ir
uits 
ouplés grâ
e au 
ouplage ave
 la formulationde Dodd&Deeds.A 
e stade du développement de notre modèle, les temps de 
al
uls des termes de lamatri
e "speudo-impédan
e" de la bobine sur elle-même restent assez long (évaluation de
Ng ×Nds ×Ns sour
e sur Nds ×Ns ré
epteur). Aussi, une 
omparaison quant au temps de
al
ul de l'impédan
e de la bobine en 
harge fausserait la notion de performan
e de 
ettenouvelle démar
he de prise en 
ompte de la 
harge.130



Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine4.4.5 In�uen
e de l'épaisseur de la plaque sur la résistan
eA�n de déterminer l'épaisseur de la plaque, à l'aide des 
ourants de Fou
ault, il fautque la 
ir
ulation de 
eux-
i soit perturbée par l'épaisseur. Ce
i implique, que les 
ourantsinduits 
ir
ulent dans toute l'épaisseur de la plaque. Dans notre 
as de �gure, le 
apteurest posé sur une t�le qui est elle-même au-dessus d'une plaque de fonte. Aussi, les 
ourantsde Fou
ault doivent 
ir
uler le long de la surfa
e en regard de la fonte. Dans 
e 
as, la fontepeut réagir et perturber la mesure de l'épaisseur. Il peut alors être judi
ieux de trouver desfréquen
es de 
ontr�le qui permettent de limiter, voir d'éliminer, l'in�uen
e de la fonte surle 
apteur.Nous avons don
 e�e
tué une série de mesures a�n d'analyser l'évolution de l'impédan
ede la sonde ("BOB-25" munie de sa ferrite), posée sur la plaque 
ondu
tri
e (de type a
ierinoxydable 304L), en présen
e et en l'absen
e de la fonte (FGL 240 HB). La �gure 4.18présente l'évolution de la résistan
e, en fon
tion de la fréquen
e, pour trois épaisseursdi�érentes (0,8 mm, 1 mm et 2 mm).
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Figure 4.18 � Résistan
e en fon
tion de l'épaisseur, ave
 ou sans fontePour 
haque épaisseur, nous notons une fréquen
e parti
ulière à laquelle les résistan
esde la sonde, pour la plaque 
ondu
tri
e en l'air ou posée sur la fonte, sont égales. La quan-131



4.4. Modélisation de l'ensemble "bobine-ferrite-
harge"ti�
ation de 
ette fréquen
e parti
ulière peut être perturbée par des paramètres extérieures(entrefer entre t�le 
ondu
tri
e et plaque de fonte, lift-o�, . . . ) et don
 s'avérer être impré-
ise. Néanmoins, on se rend 
ompte que pour des fréquen
es pro
hes ou supérieures à 
ettefréquen
e parti
ulière, les é
arts relatifs entre les valeurs de résistan
es sont inférieurs à 5%(Figure 4.19).
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es intéressantesFigure 4.19 � É
arts relatifs entre les résistan
es ave
 ou sans fonteL'évaluation de l'épaisseur de la t�le 
ondu
tri
e est don
 possible par la minimisationde fon
tion obje
tif, en utilisant le modèle des 
ir
uits 
ouplés pour la résolution dire
ted'un système ne 
omportant que la t�le à identi�er et la sonde alimentée à une fréquen
ebien 
hoisie.
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Chapitre 4. Prise en 
ompte des e�ets pelli
ulaires et de proximité dans la bobine4.5 Con
lusionL'utilisation des 
apteurs dans les systèmes de 
ontr�les non destru
tifs par 
ourantsde Fou
ault se fait à des fréquen
es telles que les e�ets de peau et de proximité au sein dela bobine sont non négligeables. Nous avons développé dans 
e 
hapitre un modèle axisy-métrique basé sur la méthode des 
ir
uits 
ouplés qui permet de 
al
uler la distribution dela densité de 
ourants dans 
haque spire de la bobine, ainsi que l'impédan
e absolue de lasonde à vide aussi bien qu'en présen
e d'une 
harge 
ondu
tri
e.Compte tenu du nombre important de spires que 
omportent les bobines, une formu-lation analytique a été employée pour 
onsidérer l'e�et de peau. Par 
e biais nous avonsréduit, de manière substantielle, le nombre de dis
rétisations dans la bobine.Le pot ferritique a été modélisé par une distribution �
tive de 
ourants de surfa
e et uneattention parti
ulière a été portée sur le type de dis
rétisation de 
ette ferrite. Le nombred'éléments dis
rets de la ferrite a été optimisé au regard de leur solli
itation magnétique.La fo
alisation du 
hamp magnétique, par le biais du pot ferritique, limite les 
ourantsde Fou
ault dans une région restreinte de la 
harge. De plus, l'épaisseur de peau dans la
harge peut être faible devant l'épaisseur de 
elle-
i, en fon
tion de la fréquen
e utilisée.La dis
rétisation irrégulière de la 
harge que nous avons développée prend en 
ompte 
esdeux aspe
ts, en a�nant les zones de fortes solli
itations éle
triques.Malgré 
es pré
autions, le nombre de dis
rétisations utilisées pour la 
harge limite les per-forman
es de notre modèle. En e�et, dans la méthode des 
ir
uits 
ouplés, une matri
epleine est dé�nie, puis inversée. La taille de 
ette matri
e est limitée par les ressour
esmémoires disponibles dans les ordinateurs (inversion rapide). Aussi, la dis
rétisation dela 
harge impose une limite au nombre de dis
rétisations des autres éléments (à savoir laferrite et surtout la bobine). Nous avons don
 développé une appro
he originale de priseen 
ompte de la 
harge. En e�et, dans la méthode des 
ir
uits 
ouplés, nous introduisonsla formulation analytique développée par Dodd et al., a�n de s'abstenir de dis
rétiser la
harge et de réduire ainsi le nombre d'in
onnues, tout en la prenant en 
ompte.L'optimisation de la dis
rétisation apportée au 
ours de 
e travail rend le modèle des 
ir-
uits 
ouplés performant en temps de 
al
ul. De plus, il permet de bien prendre en 
omptel'ensemble des phénomènes éle
tromagnétiques au sein de la bobine, dans la gamme defréquen
es 
onsidérée.Les 
omparaisons expérimentales ont montré la pertinen
e de notre modèle.133



4.5. Con
lusion
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Chapitre 5Contr�le d'une stru
ture anisotrope ethétérogène par 
ourants de Fou
ault
5.1 Introdu
tionDans le premier 
hapitre, nous avons présenté les matériaux qui 
omposent la stru
tured'un avion, et notamment l'introdu
tion des matériaux 
omposites, qui a permis un gainde poids 
onsidérable et don
 une é
onomie �nan
ière appré
iable pour les 
ompagniesaéronautiques. Ils sont de plus en plus utilisés et don
 de plus en plus 
ontr�lés.Parmi 
es nouveaux matériaux, les 
omposites à matri
es organiques tels que les maté-riaux 
omposites à �bres de 
arbone sont parti
ulièrement utilisés. Ces matériaux ont unestru
ture di�érente des matériaux métalliques tels que les aluminiums et leurs alliages. Ene�et, ils présentent une forte anisotropie et une hétérogénéité tout aussi importante.L'étude éle
tromagnétique du 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault de tellesstru
tures né
essite la mise en pla
e d'outils numériques de modélisation tels que les élé-ments �nis en trois dimensions.Tout d'abord, une te
hnique d'homogénéisation de 
es matériaux doit être développée.En e�et, la prise en 
ompte de l'ensemble de la stru
ture réelle est impossible numéri-quement 
ar les ressour
es mémoires et les temps de 
al
uls seraient prohibitifs. Ensuite,l'intera
tion entre le 
apteur et la 
harge anisotrope homogénéisée doit être dé�nie. Pour
e faire, une modélisation en trois dimensions est né
essaire a�n de prendre en 
omptel'anisotropie de la plaque. Cette plaque possède en général une épaisseur très inférieureaux autres dimensions. Aussi, dans le but de réduire en
ore le temps de 
al
ul et l'espa
emémoire né
essaire, l'utilisation des éléments à 
ou
he min
e est pré
onisée. En�n, l'éva-135



5.2. Homogénéisation d'une 
ou
he de matériau ferromagnétiqueluation de la puissan
e a
tive inje
tée dans la plaque permet de déterminer la variation dela résistan
e de la bobine de 
ontr�le.Nous présentons dans 
e 
hapitre une ouverture sur 
es modèles anisotropes et hété-rogènes. Dans notre appro
he, nous ne 
onsidérons qu'une seule 
ou
he. Le prin
ipe d'ho-mogénéisation de 
ette 
ou
he de matériaux hétérogènes est développé dans le 
as généraloù 
es matériaux possèdent une perméabilité magnétique 
onstante di�érente de 
elle del'air. Les formulations en potentiel s
alaire réduit sont ensuite développées dans le 
adredes éléments 
oques. Puis le 
al
ul des puissan
es inje
tées ramenées à la variation de larésistan
e de la bobine d'ex
itation est e�e
tué. Une 
omparaison ave
 les mesures expé-rimentales dans un 
as simple 
on
lut 
ette ouverture sur le 
ontr�le non destru
tif par
ourants de Fou
ault de stru
ture anisotrope et hétérogène [Doirat-2006b,Doirat-2007a℄.5.2 Homogénéisation d'une 
ou
he de matériau ferro-magnétiqueLa �gure 1.2 montre une stru
ture 
omplète multi
ou
he d'un matériau 
omposite.Nous 
onsidérons une 
ou
he de 
ette stru
ture. L'homogénéisation de 
ette 
ou
he, d'unpoint de vue éle
tromagnétique, permet de déterminer les tenseurs de 
ondu
tivité ¯̄σ etde perméabilité magnétique ¯̄µ homogènes d'un élément de même géométrie. Cet élémenthomogénéisé doit se 
omporter d'un point de vue énergétique de la même manière quele matériau réel. Aussi, les puissan
es a
tives et réa
tives de l'élément homogénéisé et dumatériau réel doivent être identiques.Le matériau réel est dé�ni géométriquement par le nombre de �bres nf , leur rayon
Rf et le taux de remplissage τ (rapport de la surfa
e o

upée par les �bres sur la sur-fa
e totale 
onsidérée). La 
ondu
tivité éle
trique σf et la perméabilité magnétique µf de
haque �bre 
omplète la dé�nition du système. La matri
e est 
onsidérée d'un point de vueéle
tromagnétique 
omme de l'air.
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Rf

Figure 5.1 � S
héma de prin
ipe de l'homogénéisation d'une 
ou
he136



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
aultLes �bres sont orientées suivant l'axe ev du repère lo
al (O ;eu,ev,ew). Les tenseurs sontdon
 dé�nis par rapport à 
e repère. On 
onsidère que la 
ondu
tivité éle
trique suivantl'axe ew est très faible. De plus, nous 
onsidérons que la 
omposante des 
hamps éle
troma-gnétiques suivant l'axe ew est nulle. Il ne reste don
 plus qu'à déterminer les 
omposantesdes tenseurs dans le plan (O ;eu,ev). Les tenseurs de 
ondu
tivité et de perméabilité ma-gnétiques s'é
rivent don
 dans le repère (O ;eu,ev,ew) :
¯̄σuv =




σuu 0

0 σvv



 et ¯̄µuv =




µuu 0

0 µvv



 (5.1)Nous distinguons deux 
as de �gure suivant l'axe d'homogénéisation 
hoisi :
• Transverse Éle
trique (TE) : 
hamp magnétique H0 parallèle aux �bres ;
• Transverse Magnétique (TM) : 
hamp éle
trique E0 parallèle aux �bres.Cha
une de 
es 
on�gurations permet de dé�nir une 
omposante non nulle de ¯̄σuv et de

¯̄µuv.5.2.1 Homogénéisation dans le 
as Transverse Éle
triqueCette 
on�guration nous permet de déterminer la perméabilité magnétique équivalentesuivant l'axe eu (µuu) et la 
ondu
tivité éle
trique suivant l'axe ev (σvv). Nous 
onsidéronsun 
hamp magnétique H0 sinusoïdal d'amplitude 
onstante, de pulsation �xe ω, dirigésuivant l'axe des �bres ev. La longueur des �bres n'est pas prise en 
ompte. Les puissan
es
al
ulées sont don
 des puissan
es par unité de longueur.
Rf

Matrice, surface :Sm Fibres, surface :Sf

H0 suivantev
eu

ev

Figure 5.2 � S
héma de prin
ipe dans le 
as TELa perméabilité magnétique suivant l'axe eu est pondérée par le taux de remplissagetel que :
µuu = µ0(µrτ + (1− τ)) (5.2)A�n de déterminer la 
ondu
tivité éle
trique équivalente suivant l'axe ev, il faut 
al
u-ler les puissan
es a
tives et réa
tives dans le 
as réel et dans le 
as homogénéisé.

� Pour 
al
uler les puissan
es dans le système réel, on 
onsidère une seule �bre baignée137



5.2. Homogénéisation d'une 
ou
he de matériau ferromagnétiquedans un 
hamp magnétique H0 dirigé suivant l'axe de la �bre (le 
hamp magnétique H0est don
 s
alaire). Les relations suivantes sont établies dans le repère 
ir
ulaire propre dela �bre.La densité de 
ourant dans la �bre J(r) 
ir
ule suivant l'axe orthoradial et son moduleest donné par la distribution de "Kelvin" en fon
tion de la densité de 
ourant en surfa
e
J0 telle que :

J(r) = J0
J0(kk r j1,5)

J0(kk Rf j1,5)
(5.3)ave
 kk =

√
ωσfµf , J0 étant la fon
tion de Bessel d'ordre zéro et de premier espè
e. Apartir de l'équation de Maxwell-Faraday (2.18) et de la loi d'Ohm (2.6) on a :

J0 =
(kk j1,5)2H0

2 π Rf
(5.4)L'intégration de (5.3) sur la surfa
e d'une �bre donne don
 :

E = H0 kk j1,5J1(kk j1,5 Rf)

J0(kk j1,5 Rf)
(5.5)La puissan
e apparente transmise dans la �bre par unité de longueur (Prf + jQrf ) estdonnée par l'intégration du ve
teur de Poynting :

Prf
+ jQrf

= −
∮

c

E×H0 ⇒ Prf + jQrf = −2 π Rf E H0 (5.6)Soit pour nf �bres :
Prnf

+ jQrnf
= −nf H2

0 kk j1,5J1(kk j1,5 Rf )

J0(kk j1,5 Rf )
(5.7)De plus, l'énergie magnétique emmagasinée dans la matri
e est dé�nie par :

Qrm
= j ω µ0 H2

0 Sm (5.8)ave
 Sm la surfa
e o

upée par la matri
e. Aussi, la puissan
e apparente dans le systèmeréel s'é
rit :
Pr + jQr = −nf H2

0 kk j1,5J1(kk j1,5 Rf )

J0(kk j1,5 Rf )
+ j ω µ0 H2

0 Sm (5.9)
� Nous établissons maintenant le prin
ipe de 
al
ul des puissan
es dans le système ho-mogène. Pour 
e faire, nous utilisons un modèle en éléments �nis 2D. La stru
ture ests
hématisée sur la �gure 5.1. Elle est 
onstituée d'un matériau homogène de perméabilité138



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
ault
µuu donnée par (5.2).Une fois déterminé le 
hamp magnétique H dans tout le matériau, on 
al
ule la densitéde 
ourant J par la loi de Maxwell-Ampère ainsi que le 
hamp éle
trique E par la loid'Ampère. On évalue en�n la puissan
e apparente homogène dans le matériau par :

Ph + jQh =

∫

S

(E.J∗ + j ω µuuH
2) (5.10)

� Maintenant que les formulations des puissan
es apparentes des systèmes réels et homo-généisés sont dé�nies dans le 
as TE, nous appliquons l'algorithme présenté sur la �gure 5.3pour déterminer la 
ondu
tivité homogène suivant l'axe ev (σvv).

OUI

NON

Calcul des puissances
activePr et réactiveQr

du système réel

Changer les valeurs
deσeq etµeq

Configuration réelle
nf , τ , Rf , σf , µf

Calcul des puissances
activePh et réactiveQh

du système homogénéisé

Fonction objectif minimisée

Paramètres équivalents déterminés :
σeqfin

etµeqfin

Configuration homogèneet
paramètres équivalents initiaux

σeqini
etµeqini

Evaluation de la fonction objectif :

F =
√

(1 −

Ph

Pr
)2 + (1 −

Qh

Qr
)2

Figure 5.3 � Algorithme de re
her
he des paramètres homogènesLes valeurs de σvv et µuu dépendent de la géométrie et des matériaux réels. Ave
 lesparamètres fournis dans le tableau 5.1, nous obtenons les parties imaginaire et réelle de la
ondu
tivité équivalente représentées sur la �gure 5.4. La perméabilité magnétique relative
µuu quant à elle varie entre 80 (40%) et 157 (80%).139



5.2. Homogénéisation d'une 
ou
he de matériau ferromagnétiqueTable 5.1 � Cara
téristique de simulationCondu
tivité éle
trique σ 1,5 MSm−1Perméabilité magnétique relative µr 200Taux de remplissage τ de 40% à 80%
10

3
10

4
10

5
10

6
0

5

10

15
x 10

5

P
a

rt
ie

 R
é

e
lle

10
3

10
4

10
5

10
6

−1

0

1

2

3
x 10

5

Fréquence (Hz)

−
(P

a
rt

ie
 I

m
a

g
in

a
ir
e

)

τ croissant 

τ croissant 

40% 

80% 

40% 

80% 

Figure 5.4 � Condu
tivité homogène dans le 
as TE

Figure 5.5 � Relu
tivité homogène dans le 
as TM140



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
ault5.2.2 Homogénéisation dans le 
as Transverse MagnétiqueDans le 
as TM, 
'est le 
hamp éle
trique qui est parallèle aux �bres. On 
her
he la
ondu
tivité équivalente dans le plan perpendi
ulaire aux �bres σuu et la rélu
tivité 
om-plexe équivalente dans le sens des �bres µvv.La 
ondu
tivité équivalente est pondérée par le taux de remplissage des �bres dans lamatri
e, 
omme la perméabilité dans le 
as TE.Pour la rélu
tivité équivalente, on pro
ède de la même manière que pour la 
ondu
tivitééquivalente dans le 
as TE. Toutefois, les 
al
uls des puissan
es dans le 
as réel 
ommedans le 
as homogène se font de manière numérique en éléments �nis 2D.La �gure 5.5 montre l'évolution de la rélu
tivité ave
 la fréquen
e pour di�érents tauxde remplissage et pour les mêmes 
ara
téristiques présentées dans le tableau 5.1.5.2.3 Homogénéisation dans le 
as généralLes 
hamps éle
tromagnétiques générés par un indu
teur ne sont pas né
essairementdirigés suivant les axes des �bres. La �gure 5.6 indique le système d'axes propres aux �bres(O ;eu,ev,ew) et 
elui propre à l'indu
teur (O ;ex,ey,ez).
θ

eu

ev

0
ex

ey

ew = ez

Figure 5.6 � S
héma de prin
ipe ave
 système d'axeLe but de la simulation est de dé�nir l'impédan
e de la bobine en présen
e de la plaque.L'ensemble des puissan
es et autres grandeurs sont alors ramenés à l'indu
teur. ll 
onvientde dé�nir les tenseurs ¯̄σxy et ¯̄µxy dans le repère propre de l'indu
teur tels que :
¯̄σxy =




σxx σxy

σyx σyy



 et ¯̄µxy =




µxx µxy

µyx µyy



 (5.11)Les relations entre les 
omposantes des tenseurs de 
ondu
tivité éle
trique dans les141



5.3. Éléments 
oques généralisés de matériaux anisotropes et hétérogènesrepères (O ;eu,ev,ew) et (O ;ex,ey,ez) sont données par (annexe C) :
¯̄σ =




σu cos2(θ) + σv sin2(θ) cos(θ) sin(θ)(σu − σv)

cos(θ) sin(θ)(σu − σv) σu sin2(θ) + σv cos2(θ)



 (5.12)Les relations entre les 
omposantes du tenseur de perméabilité magnétique s'é
riventde la même manière en remplaçant σ par µ.5.3 Éléments 
oques généralisés de matériaux anisotropeset hétérogènesComme pour la formulation des éléments 
oques généralisés de matériaux isotropeset homogènes, présentée dans la se
tion 2.5.2, la formulation éléments 
oques généralisésde matériaux anisotropes et hétérogènes est une 
ombinaison de deux types de solutions[Bensaid-2006℄ :1. Une solution analytique qui permet de 
onnaître les variations des grandeurs éle
tro-magnétiques suivant l'épaisseur de la plaque en 
onnaissant les 
hamps magnétiquestangentiels en surfa
e de la plaque.2. Une solution numérique qui permet de 
onnaître les 
hamps magnétiques dans toutl'espa
e, notamment sur les surfa
es de la plaque.5.3.1 Solution analytiqueNous 
onsidérons une plaque d'épaisseur e et de dimensions latérales in�nies. Les deuxfa
es de 
ette plaque sont soumises à des 
hamps magnétiques tangentiels 
omme indiquésur la �gure 5.7.
e

H1x

H2x

H1y H2y

e

2

-e

2

ex

ey
ez

n1

n2

0Figure 5.7 � Champs tangentiels en surfa
e d'une plaque 
ondu
tri
e142



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
aultL'équation de di�usion du 
hamp magnétique s'é
rit :
rot

(
¯̄σ−1 rot(H)

)
+ jω ¯̄µH = 0 (5.13)Le 
hamp magnétique dans la plaque n'a que deux 
omposantes non nulles (Hx et Hy) quine dépendent que de z. En exprimant 
ette équation en fon
tion de 
es 
omposantes, onobtient le système d'équations di�érentielles 
ouplées de la forme suivante :







∂2Hx(z)

∂z2
+ a.Hx = b.Hy

∂2Hy(z)

∂z2
+ c.Hy = d.Hx

(5.14)Les 
oe�
ients 
omplexes a, b, c et d dépendent de la pulsation ω, des 
omposantes destenseurs de 
ondu
tivité éle
trique ¯̄σ et de perméabilité magnétique ¯̄µ.La résolution du système (5.14) permet d'obtenir les formulations analytiques des 
om-posantes Hx et Hy du 
hamp magnétique dans la plaque (Annexe D). A partir de 
esformulations, nous déduisons les expressions de la densité de 
ourant, du 
hamp éle
triqueet de la puissan
e induite dans la plaque.Les 
omposantes Hx et Hy du 
hamp magnétique dans la plaque s'é
rivent :
{

Hx(z) = K1(z)−K2(z)

Hy(z) = Q2.K1(z)−Q1.K2(z)
(5.15)Ave


K1(z) =
1

(Q1 −Q2) sinh(P2e)






(Q1H1x −H1y) sinh
(

P2.
(e

2
+ z
))

+(Q1H2x −H2y) sinh
(

P2.
(e

2
− z
))






K2(z) =
1

(Q1 −Q2) sinh(P1e)






(Q2H1x −H1y) sinh
(

P1.
(e

2
+ z
))

+(Q2H2x −H2y) sinh
(

P1.
(e

2
− z
))






Q1 =
a + P 2

1

b
, P1 =

√

−(a + c) + j.
√

−(a− c)2 − 4.b.d

2

Q2 =
a + P 2

2

b
, P2 =

√

−(a + c)− j.
√

−(a− c)2 − 4.b.d
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5.3. Éléments 
oques généralisés de matériaux anisotropes et hétérogènesLa densité de 
ourant induite se déduit de l'équation de Maxwell-Ampère :rot(H) = J = −n1 ×
∂H

∂z
(5.16)Comme pour le 
hamp magnétique, la 
omposante de la densité de 
ourant suivant z estidentiquement nulle et les deux autres 
omposantes ne dépendent que de z telles que :







Jx = − dHydz = −Q2
dK1dz + Q1

dK2dz
Jy =

dHxdz =
dK1dz +

dK2dz (5.17)A partir de la loi d'Ohm, nous déduisons les expressions des 
omposantes du 
hamp éle
-trique.
E = ¯̄σ−1J⇒




Ex

Ey



 = ¯̄σ−1




Jx

Jy



 (5.18)L'inverse du tenseur de la 
ondu
tivité est donné par :
¯̄σ−1 =

1

σxxσyy − σ2
xy




σyy −σxy

−σxy σxx



 (5.19)La densité de puissan
e induite se déduit de l'expression suivante :
P = J.Et (5.20)En fon
tion du type de matériau et de 
on�guration, les relations pré
édentes peuvent semettre sous la forme d'expressions analytiques simples.

5.3.1.1 Cas d'un matériau 
ondu
teur amagnétiqueLe matériau 
ondu
teur amagnétique anisotrope est dé�ni ave
 une perméabilité ma-gnétique 
onstante égale à 
elle de l'air et son tenseur de 
ondu
tivité éle
trique ¯̄σ. Aussi,les 
oe�
ients a, b, c et d de l'équation (5.14) s'é
rivent :
a = −jωµσyy b = −jωµσyx

c = −jωµσxx d = −jωµσxyOn 
onsidère σxy = σyx, don
 b = d. 144



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
ault
P1 =

√

jωµ0

2
.
(

σxx + σyy +
√

(σxx − σyy)2 + 4.σ2
xy

)

P2 =

√

jωµ0

2
.
(

σxx + σyy −
√

(σxx − σyy)2 + 4.σ2
xy

)

Q1 =
σyy

σxy

− P 2
1

jωµ0σxy

=
σyy − σxx −

√

(σxx − σyy)2 + 4.σ2
xy

2.σxy

Q2 =
σyy

σxy
− P 2

2

jωµ0σxy
=

σyy − σxx +
√

(σxx − σyy)2 + 4.σ2
xy

2.σxyAussi les 
omposantes du 
hamp éle
trique ont pour expressions :






Ex =
σyy

σxxσyy − σ2
xy

.Jx −
σxy

σxxσyy − σ2
xy

.Jy

Ey = − σxy

σxxσyy − σ2
xy

.Jx +
σxx

σxxσyy − σ2
xy

.Jy

(5.21)La densité de puissan
e a
tive induite dans une plaque 
ondu
tri
e anisotrope (5.20) estdonnée par :
P =

σyy.J
2
x − 2.σxy.Jx.Jy + σxx.J

2
y

σxxσyy − σ2
xy

(5.22)
5.3.1.2 Cas d'un matériau ferromagnétiqueLa 
ondu
tivité éle
trique et la perméabilité magnétique seront représentées par leurstenseurs respe
tifs. Les 
oe�
ients a, b, c et d de l'équation (5.14) s'é
rivent :

a = −jω(σyyµxx − σxyµxy) b = −jω(σxyµyy − σyyµxy)

c = −jω(σxxµyy − σxyµxy) d = −jω(σxyµxx − σxxµxy)Une formulation développée des di�érentes grandeurs ne s'exprime pas de manièresimple dans 
e 
as. Nous remplaçons don
 les 
oe�
ients a, b, c et d dans P1, P2, Q1et Q2 pour 
al
uler numériquement les 
hamps éle
tromagnétiques, les densités de 
ou-rants et les densités de puissan
e induites dans la plaque.Les expressions développées 
i-dessus s'appliquent à l'intérieur de la plaque. Elles dé-pendent des 
omposantes du 
hamp magnétique sur les surfa
es externes. Ces grandeurssont évaluées numériquement en fon
tion du système d'ex
itation (bobine) et des élémentsextérieurs (ferrite). 145



5.3. Éléments 
oques généralisés de matériaux anisotropes et hétérogènes5.3.2 Solution numériqueLe domaine d'étude est représenté par le s
héma de prin
ipe 5.8. La solution numériquese déduit du potentiel s
alaire magnétique dans 
e domaine.
Ω1 (µ0)

Ω2 (µ0)

Ω (¯̄µ, ¯̄σ)

n1

Φ1

Φ2

e
ex

ez

ey

n2
n

Figure 5.8 � Elément 
oque d'une plaque d'épaisseur finie de 
ondu
tivitéet de perméabilité anisotropeLes relations qui lient les 
omposantes tangentielles du 
hamp éle
trique Es aux 
ompo-santes tangentielles du 
hamp magnétique Hs se mettent sous la forme matri
ielle suivante(annexe E) :











E1x

E1y

E2x

E2y












︸ ︷︷ ︸

Es

= n×









[

α

] [

−β

]

[

β

] [

−α

]









︸ ︷︷ ︸

∆

.












H1x

H1y

H2x

H2y












︸ ︷︷ ︸

Hs

(5.23)
Les 
oe�
ients α et β s'é
rivent :

[α] =




α1 α2

α3 α4



 et [β] =




β1 β2

β3 β4



où α1,2,3,4 et β1,2,3,4 dépendent des 
oe�
ients des tenseurs ¯̄σ et ¯̄µ et de la pulsation du
hamp d'ex
itation ω. 146



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
aultLa formulation en éléments 
oques dans la région 1 s'é
rit [Doirat-2007a℄ :
∫

Ω1

µ grad(w).grad(Φ1)dΩ1 +
1

jw

∫

Γ

gradsw




−α1 − α2 β1 β2

−α3 − α4 β3 β4
















gradx(Φ1)grady(Φ1)gradx(Φ2)grady(Φ2)












dΓ

=

∫

Γ

µ w Hj .n1dΓ− 1

jw

∫

Γ

gradsw




(β1 − α1) (β2 − α2)

(β3 − α3) (β4 − α4)








HjxHjy



 dΓ (5.24)La formulation 
orrespondant au 
�té 2 se déduit de (5.24) en remplaçant les indi
es 1par les indi
es 2 du ve
teur normal n et du potentiel s
alaire magnétique Φ.Une fois le potentiel s
alaire magnétique déterminé, on 
al
ule les 
omposantes des
hamps magnétiques sur les deux surfa
es :



H1sH2s  =




Hjs − grads(Φ1)Hjs − grads(Φ2)



 (5.25)ave
 Hjs le 
hamp magnétique sour
e 
al
ulé par la loi de Biot et Savart. Les 
omposantestangentielles du 
hamp éle
trique sont données par (5.23).Nous pouvons 
al
uler la puissan
e a
tive inje
tée dans le matériau par l'évaluation dela partie réelle de l'intégrale surfa
ique du ve
teur de Poynting. Cette puissan
e représentela variation de résistan
e dans l'indu
teur si l'on néglige les e�ets de peau et de proximitépropre dans 
elui-
i :
PPoynting =

1

2

(

−
∫∫

S1

(E1s ×H∗1s)dS +

∫∫

S2

(E2s ×H∗2s)dS

) (5.26)5.4 Validation de la formulationNous avons implémenté 
ette formulation sous environnement Matlab. Nous utilisonspour 
e faire les éléments �nis nodaux de première ordre. Deux types de maillage ont étéemployés, soit le maillage 2D fournit dans la toolbox de PDE Matlab qui est extrudé a�nde fournir un environnement 3D, soit le maillage GMSH développé par C. Geuzaine et J-F147



5.4. Validation de la formulationRema
le1. Les données du maillage sont 
omplétées par les données physiques du système.L'assemblage sous forme matri
ielle et la résolution de 
e système par une méthode degradient bi
onjugué permettent de déterminer la valeur du potentiel s
alaire magnétiquedans l'ensemble du domaine.L'outil numérique ainsi développé permet de nous rendre 
ompte de l'e�et de l'aniso-tropie sur la répartition de la densité de puissan
e dans la plaque homogénéisée. Cet e�etsur la répartition de puissan
e se traduit notamment par une variation de la résistan
e desonde de 
ontr�le.5.4.1 Répartition de la densité de puissan
e dans une plaque de
ondu
tivité anisotropeUn quadrillage a été gravé dans une 
ou
he de 
uivre (
ollé sur une plaque d'epoxy) detelle sorte que la 
ondu
tivité éle
trique équivalente suivant 
haque axe du quadrillage (eu,
ev) soit di�érente l'une de l'autre (2σuu ≈ σvv). La �gure 5.9 montre la plaque surmontéd'une bobine 
ir
ulaire. Cette bobine est traversée par un 
ourant sinusoïdal d'amplitude
onstante et de fréquen
e �xe.

Pistes de cuivre

Epoxy

1, 5 mm

0, 035 mm

195 mm

Bobine

95 mm

eu

ev

ew

Figure 5.9 � S
héma de prin
ipe 
apteur sur plaque anisotropeLa répartition de la densité de puissan
e a
tive dans la plaque homogénéisée est re-présentée sur la �gure 5.10. L'in�uen
e de l'anisotropie de la plaque est mis en éviden
epar 
omparaison d'une stru
ture isotrope (�gure 5.10a, ave
 σuu = σvv) et d'une stru
tureanisotrope (�gure 5.10b, ave
 2σuu ≈ σvv). Bien que la puissan
e inje
tée dans la plaquereste quasiment in
hangée, la densité de puissan
e a
tive dans le sens de faible 
ondu
tivitéest plus importante 
ar les 
ourants induits ren
ontrent plus de résistan
e.L'orientation et la densité des brins 
ondu
teurs modi�ent la distribution de la densitéde puissan
e. Par 
onséquent, la résistan
e d'un 
apteur qui 
rée un 
hamp magnétiqueunidire
tionnel au-dessus d'un matériau anisotrope est di�érente suivant sa position.1http ://www.geuz.org/gmsh 148



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
ault
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b Stru
ture anisotropeFigure 5.10 � Répartition de la densité de puissan
e dans la plaque5.4.2 Variation de résistan
e par rapport au sens de l'anisotropieUn 
apteur muni d'une ferrite en forme de U privilégie la 
ir
ulation du 
hamp magné-tique entre ses plots (et la 
ir
ulation des 
ourants induits perpendi
ulairement au 
hampmagnétique). La �gure 5.11 montre un tel 
apteur (de repère propre (ex, ey, ez)) au-dessusde la plaque pré
édente (de repère propre (eu, ev, ew)).
Pistes de cuivre

Epoxy

1, 5 mm

0, 035 mm

195 mm

Ferrite

Bobine

95 mm

θ
eu

ev

ex

ey

ew = ez

Figure 5.11 � S
héma de prin
ipe 
apteur sur plaque anisotropeDeux 
as extrêmes sont 
onsidérés : dans le premier 
as (
as1) : ex = ev (
ir
ulation des
ourants suivant la faible 
ondu
tivité) et dans le se
ond 
as (
as2) : ex = eu (
ir
ulationdes 
ourants suivant la forte 
ondu
tivité). La variation de la résistan
e en fon
tion del'orientation du 
apteur est représentée sur la �gure 5.12 pour des fréquen
es allant de30kHz à 350 kHz.
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5.4. Validation de la formulation
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Figure 5.12 � Résistan
e suivant l'orientation du 
apteurLa 
omparaison entre les simulations et les mesures montrent une tendan
e identique,et même une bonne adéquation pour des fréquen
es 
omprises entre 100 Hz et 200 kHz. Deplus, on 
onstate qu'à faible fréquen
e l'orientation du 
apteur n'a que peu d'e�et sur larésistan
e. Par 
ontre, au delà de 100 kHz, l'orientation du 
apteur sur la plaque in�ue surla résistan
e de façon non négligeable. Il est don
 di�
ile, voir impossible, de distinguerl'orientation des �bres en-dessous de 100kHz [Doirat-2007b℄. Cette in�uen
e de l'aniso-tropie sur la variation de résistan
e permet d'envisager une appli
ation pour 
e type de
on�guration qui 
onsiste à déterminer la 
ondu
tivité éle
trique de matériaux anisotropessuivant di�érents axes.
5.4.3 Variation de résistan
e par rapport au lift-o�Le lift-o� est un paramètre très in�uent dans le 
ontr�le non destru
tif par 
ourantsde Fou
ault. Il est don
 intéressant de voir 
omment se 
omporte la résistan
e du 
apteuren fon
tion de 
e paramètre. Nous présentons sur la �gure 5.13 la variation de la résistan
een fon
tion de la fréquen
e pour di�érents lift-o� dans le 
as où ex = ev.On 
onstate que l'évolution de la résistan
e par rapport à la variation du lift-o� estsigni�
ative. Ce
i autorise à penser qu'il est possible de 
ontr�ler la distan
e séparant un
apteur au-dessus d'un plan 
ondu
teur anisotrope en quanti�ant sa variation de résistan
e.150



Chapitre 5. Contr�le d'une stru
ture anisotrope et hétérogène par 
ourants de Fou
ault
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Figure 5.13 � Variations de la résistan
e pour différents lift-o�5.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous présentons un modèle tridimensionnel, basé sur la méthode deséléments �nis, utilisé pour le 
ontr�le non destru
tif de plaques de matériaux hétérogèneset anisotropes. L'hétérogénéité de 
es matériaux est levée grâ
e à une phase préalable d'ho-mogénéisation basée sur la minimisation de l'é
art de puissan
es (a
tives et réa
tives) entrele matériau réel et un matériau homogène de même géométrie. Le tenseur de 
ondu
tivitééle
trique (voire de perméabilité magnétique) est établi dans le repère lié au 
apteur. Puis,dans le 
as de plaques dont l'épaisseur est très inférieure à la surfa
e, la formulation enéléments 
oques est utilisée. L'adaptation de 
ette formulation aux matériaux anisotropesest développée et implémentée sous environnement Matlab.La 
omparaison entre les résultats de simulations et les mesures permet de valider 
ettenouvelle appro
he. Ce premier travail ouvre don
 une piste intéressante dans la modélisa-tion des moyens de 
ontr�les non destru
tifs de matériaux hétérogènes et anisotropes. Lavariation de la résistan
e de la sonde de mesure, en fon
tion de son orientation vis-à-visde l'anisotropie de la plaque, nous en
ourage à imaginer un moyen de quanti�er la valeurde la 
ondu
tivité éle
trique suivant di�érents axes de la plaque. De même, la variation dulift-o� modi�e de manière non négligeable la résistan
e du 
apteur.
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Con
lusion générale et perspe
tives
Nous avons présenté, dans 
e travail de thèse, di�érents matériaux qui 
omposent lesavions a
tuels, notamment les alliages d'aluminium et les 
omposites à base de �bre de
arbone qui sont les plus employés. Nous avons vu, au 
ours du premier 
hapitre, que,prin
ipalement deux types de défauts apparaissaient lors de la mise en forme des t�lesd'aluminium par étirage sur un gabarit en fonte ferritique : une diminution de l'épaisseurde la t�le et une déformation de la t�le étirée suite à la relaxation mé
anique. Pour pallier
es problèmes et parmi les te
hniques de 
ontr�les non destru
tifs, présentées dans 
e mé-moire, notre 
hoix s'est porté sur le 
ontr�le non destru
tif par 
ourants de Fou
ault quinous a semblé être le mieux à même pour quanti�er 
es déformations de manière simultanée.Au 
ours du se
ond 
hapitre, nous avons présenté les équations éle
tromagnétiques ainsique les hypothèses simpli�
atri
es qui s'appliquent dans notre 
as. Les grandes lignes desmodèles utilisés sont également présentées : les modèles analytiques de Dodd et al. quipermettent une résolution axisymétrique dans le 
as d'une bobine sur ou entre des plans
ondu
teurs, le modèle semi-analytique basé sur la méthode des 
ir
uits 
ouplés. Ce mo-dèle axisymétrique, 
ontrairement au pré
édent, permet de prendre en 
ompte les e�ets depeau et de proximité au sein de la bobine dans l'air et en présen
e d'une 
harge. En�n,un modèle numérique en éléments �nis 3D qui permet de prendre en 
ompte les plaquesde faibles épaisseurs par l'utilisation des éléments 
oques est expli
ité. Nous avons montréque, dans le 
as de matériaux hétérogènes, une phase préalable d'homogénéisation étaitné
essaire. Ces trois modèles nous fournissent une base d'analyse solide pour les problèmesauxquels nous nous sommes intéressés.Nous avons développé une méthode originale pour quanti�er la déformation de t�lesd'aluminium étirées sur les gabarits en fonte ferritique. Celle-
i 
onsiste à insérer des bo-bines souples ultra�nes entre la fonte et la t�le étirée, a�n de mesurer l'entrefer générépar la déformation. Un modèle analytique rapide et pré
is est utilisé dans un algorithmeitératif basé sur l'optimisation d'une fon
tion obje
tif.153



CONCLUSION GÉNÉRALELes matériaux 
on
ernés sont, d'une part, un matériau 
ondu
teur multi
ou
hes (t�lesd'alliages d'aluminium de type 2024 PL O, par exemple, plaqués en surfa
e ave
 un alliagepro
he de l'aluminium pure) et, d'autre part, un matériau ferromagnétique (fonte ferritiquede type FGL240HB).Le modèle utilisé ne 
omporte que deux 
ou
hes : une 
ou
he pour l'aluminium et uneautre 
ou
he pour la fonte. Les paramètres éle
tromagnétiques de 
es 
ou
hes ont don
 étédé�nis de manière globale. L'identi�
ation de 
es paramètres a montré que la 
ondu
tivitééle
trique de la 
ou
he représentant l'aluminium dépend de la fréquen
e éle
tromagnétique.De même, nous avons établi que la perméabilité magnétique globale (ou équivalente) de lafonte dépend de trois éléments : la fréquen
e, l'entrefer et le type de 
apteur utilisé pour la
ara
tériser. De plus, l'utilisation d'un paramètre 
omplexe, qui évolue ave
 la fréquen
e,nous a permis d'améliorer la pré
ision du modèle, surtout en 
e qui 
on
erne la résistan
e.Aussi, la non linéarité de la perméabilité magnétique globale a été 
onsidérée par la réa-lisation et l'utilisation d'un abaque. Cet abaque, qui fournit la valeur de la perméabilitémagnétique globale en fon
tion de l'entrefer et de la fréquen
e, a été intégré dans l'al-gorithme itératif qui minimise une fon
tion obje
tif permettant ainsi la détermination del'entrefer de façon très rapide et pré
ise.Nous avons ensuite étudié le 
as d'un 
apteur axisymétrique, muni d'un pot ferritique,pla
é au dessus d'un plan 
ondu
teur. La méthode des 
ir
uits 
ouplés nous a permis de
al
uler de manière pré
ise l'impédan
e propre du 
apteur à des fréquen
es telles que lese�ets de peau et de proximité au sein de la bobine soient non négligeables.Le prin
ipal in
onvénient de 
es modèles est l'obligation d'inverser une matri
e pleinedont la taille est dire
tement liée au nombre d'in
onnues du système. Une attention touteparti
ulière a don
 été portée sur l'optimisation de la dis
rétisation des éléments. Toutd'abord, les spires de la bobine n'ont été dis
rétisées qu'en se
teurs. La distribution de ladensité de 
ourant suivant le rayon de 
haque spire a été 
al
ulée de manière analytique.Ensuite, la dis
rétisation du pot ferritique prend en 
ompte la solli
itation magnétique deses fa
es, 
e qui a permis de diviser par deux le nombre d'éléments né
essaire à sa modéli-sation. Nous avons présenté 
es travaux lors d'un 
ongrès international au Japon ainsi quedans un arti
le étendu [Doirat-2006a,Doirat-2007b℄. Bien entendu, la 
harge a été dis
ré-tisée de manière irrégulière au regard des zones de forte indu
tion (ferrite, e�et de peau).Toutefois, une utilisation originale de la formulation analytique de Dodd et al., dans laméthode des 
ir
uits 
ouplés, nous a permis de prendre en 
ompte la 
harge sans avoirbesoin de la dis
rétiser. Cette ultime rédu
tion du nombre d'éléments dis
rets de la 
harge154



CONCLUSION GÉNÉRALEa été e�e
tuée dans le 
as d'une bobine à air pla
ée au-dessus de la plaque 
ondu
tri
e.Cette nouvelle appro
he ouvre des perspe
tives très prometteuses.L'optimisation de la dis
rétisation apportée au 
ours de 
e travail rend le modèle des 
ir-
uits 
ouplés performant en temps de 
al
ul. De plus, il permet de bien prendre en 
omptel'ensemble des phénomènes éle
tromagnétiques au sein de la bobine en présen
e et en l'ab-sen
e de 
harge.En�n nous proposons une ouverture quant au développement d'un outil de simulationnumérique en trois dimensions appliquées aux 
ontr�les non destru
tifs par 
ourants deFou
ault de plaques hétérogènes et anisotropes. Le modèle a été développé dans le 
asde matériaux de perméabilité magnétique relative 
onstante. Une te
hnique d'homogénéi-sation permettant d'obtenir les propriétés homogénéisées des matériaux 
omposites a étéemployée a�n de dé�nir un matériau homogène équivalent.Pour prendre en 
ompte les problèmes d'anisotropie et de fa
teur d'é
helle au niveau ma-
ros
opique, un modèle numérique tridimensionnel anisotrope d'éléments 
oques a été dé-veloppé. La plaque ainsi modélisée a été soumise à un 
hamp magnétique produit par unebobine ex
itatri
e. La variation de résistan
e de la bobine est proportionnelle à la puis-san
e a
tive 
onsommée par la plaque. L'in�uen
e de l'anisotropie sur la distribution de ladensité de 
ourants induits est mise en avant. De même, l'utilisation d'un 
apteur dire
tifpermet de 
ara
tériser l'orientation de l'anisotropie.Ces premières 
onsidérations sont en
ourageantes et ont données lieu à plusieurs publi
a-tions [Doirat-2006b, Doirat-2007a℄. Les perspe
tives 
on
ernant 
e type de modèles sontmultiples.Il s'agira maintenant de pousser plus en avant la 
ara
térisation des matériaux ferro-magnétiques en fon
tion de la fréquen
e pour pouvoir isoler les e�ets propres à la fréquen
eet 
eux dus à l'amplitude du 
hamp magnétique.L'étape suivante que nous aurions souhaité aborder est la 
on
eption et la réalisationdes bandelettes multi-bobines a�n tester le prin
ipe de la quanti�
ation de la déformationdes t�les d'aluminium sur site, 
'est-à-dire 
oupler la 
artographie issue de la mesure desbandelettes aux �
hiers numériques des gabarits pour dé�nir une image en trois dimensionsde la t�le déformée. Ce moyen de 
ontr�le pourrait alors permettre de véri�er la qualité duformage et éventuellement permettre de régler les vérins d'étirage.En 
e qui 
on
erne le modèle basé sur la méthode des 
ir
uits 
ouplés, la prise en
ompte de l'e�et de peau et de proximité de manière analytique pourrait être étendue aux155



CONCLUSION GÉNÉRALE
ondu
teurs de se
tion re
tangulaire. De plus, le prin
ipe de la prise 
ompte de la 
harged'un point de vue analytique doit être étendu à la ferrite pour pouvoir 
onsidérer le 
apteur
omplet.Il reste à poursuivre la modélisation numérique en trois dimensions des matériaux 
om-posites par une 
onsidération multi-
ou
hes et 
al
uler la variation d'indu
tan
e de labobine due à la présen
e du matériau 
omposite et à développer un modèle d'éléments
oques qui permettra d'intégrer un défaut au modèle.
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Annexe AMéthode d'intégration deGauss-LegendreCette méthode d'intégration, très pré
ise, 
onsiste à approximer une intégrale, par une
ombinaison linéaire des valeurs prises par la fon
tion analytique de dé�nition en di�érentpoints [Angot-1972℄.
∫ xb

xa

f(x) dx = [w1f(x1) + w1f(x1) + · · ·+ wnf(xn)] dx (A.1)Les fa
teurs de pondération w (poids de Gauss) dépendent du type d'approximationde la fon
tion f(x). Pour les méthodes des trapèzes et de Simpson la fon
tion à intégrerest respe
tivement appro
hée par des segments de droite ou des ar
s de parabole. La mé-thode de Gauss se réfère, elle, à un développement sur une base de polyn�mes orthogonaux(polyn�mes de Legendre) pour lesquels les di�érentes ra
ines xi (i = 1, 2, . . . , ng) sont ir-régulièrement espa
é. Ces polyn�mes sont dé�nis sur l'intervalle [−1, 1] et un 
hangementde variable est alors né
essaire de manière à re
entrer les bornes d'intégration, initialementdé�nie entre [xaxb], sur l'intervalle de référen
e, a�n d'obtenir les ra
ines élémentaires xk :
xk =

xb − xa

2
ξk +

xb + xa

2
(A.2)L'intégrale initiale devient �nalement la somme pondérée suivante :

∫ xb

xa

f(x) dx =
xb − xa

2

k=ng∑

k=1

wkf(xk) (A.3)Les ng ra
ines de référen
es sont symétriques deux à deux par rapport à 0 et asso
iéeà leur poids respe
tif donné par la table à la �n de 
ette annexe. Du nombre de pointsd'intégration dépend logiquement la pré
ision re
her
hée et dans le 
as d'une intégrale159



bidimensionnel (x, y) qui nous intéresse plus parti
ulièrement, 
elui-
i peut être raisonna-blement limité à deux voir trois pour 
haque axe (variations supposées faibles).Pour le 
as de 
ondu
teurs 
ir
ulaire, dé�nit dans un repère axisymétrique lo
al, lesintégrales surfa
iques élémentaires sont alors dé�nies de la manière suivante :
∫ rb

ra

∫ θb

θa

f(r, θ)r dr dθ =
(rb − ra)(θb − θa)

4

k=ng∑

k=1

rkwkf(rk, θk) (A.4)
Table A.1 � Ra
ines et Poids de Gauss.

ng ±ξk wk2 0.577 350 269 189 63 13 0 0.888 888 888 888 890.774 596 669 241 48 0.555 555 555 555 564 0.339 981 043 584 86 0.652 145 154 862 550.861 136 311 594 05 0.347 854 845 137 455 0 0.568 888 888 888 890.538 469 310 105 68 0.478 628 670 499 370.906 179 845 938 66 0.236 926 885 056 196 0.238 619 186 083 20 0.467 913 934 572 690.661 209 386 466 26 0.360 761 573 048 140.932 469 514 203 15 0.171 324 492 379 177 0 0.417 959 183 673 470.405 845 151 377 40 0.381 830 050 505 120.741 531 185 599 40 0.279 705 391 489 280.949 107 912 342 76 0.129 484 966 168 878 0.183 434 642 495 65 0.362 683 783 378 370.525 532 409 916 33 0.313 706 645 877 870.796 666 477 413 62 0.222 381 034 453 390.960 289 856 497 54 0.101 228 536 290 379 0 0.330 239 355 001 280.324 253 423 403 81 0.312 347 077 039 990.613 371 432 700 59 0.260 610 696 402 950.836 031 107 326 63 0.180 648 160 694 850.968 160 239 507 63 0.081 274 388 361 58160



Chapitre A. Méthode d'intégration de Gauss-LegendreLes ra
ines ξk sont don
 
elles du polyn�me de Legendre de degré ng, et dé�nit par les
oe�
ients suivants (j = 1 pour ng impaire, 2 si paire) :
Png

(x) =

∏ng

i=1(2i− 1

ng!



xng + ng

ng+j−2

2∑

k=1

(−1)k

∏2k−1
i=1 (ng − i)

k!2k
∏k

i=1(2(ng − i) + 1
xng−2k



 (A.5)Finalement, sa
hant que l'on peut à l'aide de ng points appro
her une fon
tion parun polyn�me de degré ng − 1, on obtient alors une système linéaire (type Vandermonde)permettant le 
al
ul des poids asso
iés, aux ra
ines obtenues (ng paires ou impaires).











w1

w2...
wng












=












1 1 . . . 1

ξ1 ξ2 ξng... ... . . . ...
ξ

ng−1
1 ξ

ng−1
2 ξ

ng−1
ng












−1 










2

0...
1−(−1)ng

ng












(A.6)
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Annexe BCorre
tion des mesures par rapport aux
apa
ités parasitesLors des mesures, les e�ets de peau et de proximité au sein de la bobine peuvent êtrenon négligeables. De même, des 
apa
ités parasites peuvent avoir une in�uen
e 
ertainesur la réponse de la bobine à des fréquen
es élevées. La 
onséquen
e de 
es e�ets est unevariation de la résistan
e et de l'indu
tan
e de la bobine dans l'air lorsque l'on augmentela fréquen
e. Le s
héma éle
trique équivalent de la bobine de mesure est représenté sur la�gure B.1 [Harrison-1996℄.Une 
orre
tion des résultats de mesure est don
 opérée a�n de se rappro
her au mieux dumodèle de Dodd et Deeds en éliminant les e�ets de la résistan
e propre et des 
apa
itésparasites de la bobine [Moulder-1998,Bowler-2005℄. Ave
 :
CS

RS

CLRC

R0

L0

ZC

R0

L0

ZC

ZPFigure B.1 � S
héma éle
trique équivalent de la bobine
• R0 et L0 : résistan
e et indu
tan
e de la bobine en 
ontinu (ou basse fréquen
e) ;
• ZC : impédan
e de l'ensemble des 
harges éle
triques soumise au 
hamp magnétiquede la bobine ;
• RS et CS : résistan
e et 
apa
ité parasite de la bobine ;
• CL : 
apa
ité de ligne ;
• RC : ensemble des éléments pouvant intervenir en amont.On rassemble l'ensemble des impédan
es "parasites" en une impédan
e équivalente ZP .163



La pro
édure de 
orre
tion des mesures est la suivante :L'admittan
e de la bobine dans l'air en basse fréquen
e Y0 est déterminée à partir de R0et L0 par :
Y0 =

1

Z0

=
1

R0 + jωL0

(B.1)L'admittan
e parallèle YP est dé�nie par la di�éren
e entre l'admittan
e de la bobine dansl'air mesurée pour la gamme de fréquen
e utile Y mes
air et Y0 :

YP = Y mes
air − Y0 (B.2)L'impédan
e 
orrigée de la bobine en présen
e de la plaque Zmes

C est obtenue à partir del'admittan
e de la bobine mesurée en présen
e de la 
harge Y mes
ch et YP :

Zmes
C =

1

Y mes
ch − YP

(B.3)La variation d'impédan
e 
orrigée en présen
e de la 
harge est donnée par :
∆Zmes

C = Zmes
C − Z0 (B.4)Alors que la variation d'impédan
e non 
orrigée en présen
e de la 
harge est donnée par :

∆Zmes
ch = Zmes

ch − Z0 (B.5)Grâ
e à 
ette pro
édure, les mesures 
orrigées peuvent être 
onfrontées aux résultats desimulation issus du modèle analytique. Bien entendu 
ette pro
édure 
orrige les 
apa
itésparasites du 
apteur uniquement. Or, on peut avoir des 
apa
ités entre la 
harge et labobine de mesure.
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Annexe CÉ
riture générale des tenseurs dans unrepère quel
onqueOn 
onsidère deux repères orthogonaux (O ;ex,ey,ez) et (O ;eu,ev,ew) ave
 ez = ew.Ces deux repères sont dé
alés d'un angle θ tel que le montre la �gure (C.1). Le premier estpropre à la sonde alors que le se
ond est propre de la plaque anisotrope.
Pistes de cuivre

Epoxy

Ferrite

Bobine

θ

eu

ev

ex

ey

ew = ez

0

Figure C.1 � S
héma de prin
ipe 
apteur sur plaque anisotropeLa matri
e de rotation permettant le passage du repère (O ;eu,ev,ew) au repère (O ;ex,ey,ez)s'é
rit : 


x

y



 =




cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)





︸ ︷︷ ︸

Mr




u

v



 (C.1)Le tenseur de 
ondu
tivité éle
trique dans le repère de la plaque s'é
rit :
¯̄σuv =




σuu 0

0 σvv



 (C.2)165



Le tenseur de 
ondu
tivité éle
trique dans le repère de la sonde s'é
rit :
¯̄σxy =




σxx σxy

σyx σxx



 (C.3)Nous 
her
hons à exprimer les 
omposantes de ¯̄σxy en fon
tion des 
omposantes de ¯̄σuv.La loi d'Ohm dans le repère de la plaque s'é
rit :



Ju

Jv



 =




σuEu

σvEv



 (C.4)Grâ
e à l'inverse de la matri
e de rotation, nous pouvons é
rire :
Mr−1




Jx

Jy



 =




σu cos(θ)Ex + σu sin(θ)Ey

−σv sin(θ)Ex + σv cos(θ)Ey



 (C.5)Soit



cos(θ) sin(θ)

− sin(θ) cos(θ)








Jx

Jy



 =




σu cos(θ) σu sin(θ)

−σv sin(θ) σv cos(θ)








Ex

Ey



 (C.6)Nous obtenons don
 


Jx

Jy



 = ¯̄σxy




Ex

Ey



 (C.7)Le tenseur de 
ondu
tivité de la plaque s'é
rit don
 dans le repère (O ;ex,ey,ez) de lamanière suivante :
¯̄σxy =




σu cos2(θ) + σv sin2(θ) cos(θ) sin(θ)(σu − σv)

cos(θ) sin(θ)(σu − σv) σu sin2(θ) + σv cos2(θ)



 (C.8)
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Annexe DSystème d'équations di�érentiellesanisotropesOn 
onsidère le système représenté sur la �gure D.1. Une plaque 
ondu
tri
e, d'épaisseur
e et de dimensions latérales in�nies, est soumise à deux 
hamps magnétiques uniformessinusoïdaux tangentiels sur 
ha
une de 
es fa
es.

e

H1x

H2x

H1y H2y

e

2

-e

2

ex

ey
ez

n1

n2

0Figure D.1 � Champs tangentiels en surfa
e d'une plaque 
ondu
tri
eL'équation de di�usion du 
hamp magnétique s'é
rit :
rot

(
¯̄σ−1 rot(H)

)
+ ¯̄µ

∂H

∂t
= 0 (D.1)Le 
hamp magnétique dans la plaque n'a que deux 
omposantes non nulles (Hx(z) et Hy(z))qui ne dépendent que de z. En exprimant 
ette équation en fon
tion de 
es 
omposanteson obtient le système d'équations di�érentielles de la forme suivante :







∂2Hx(z)

∂z2
+ a.Hx(z) = b.Hy(z)

∂2Hy(z)

∂z2
+ c.Hy(z) = d.Hx(z)

(D.2)Les 
oe�
ients 
omplexes a, b, c et d dépendent de la pulsation ω, des 
omposantes destenseurs de 
ondu
tivité éle
trique ¯̄σ et de perméabilité magnétique ¯̄µ.167



Pour la suite, on note ∂iH(z)

∂zi
≡ H(i) et la dépendan
e des grandeurs par rapport zn'est plus indiquée a�n de simpli�er les é
ritures.D'après la première équation du système (D.2), nous avons :
Hy =

H
(2)
x + a.Hx

b
(D.3)

H(2)
y =

H
(4)
x + a.H

(2)
x

b
(D.4)Don
 d'après la deuxième équation, la 
omposante suivant x du 
hamp magnétiques'exprime par :

H(4)
x + (a + c).H(2)

x + (a.c− b.d).Hx = 0 (D.5)L'équation di�érentielle (D.5) admet l'équation suivante 
omme équation 
ara
téris-tique :
p4 + (a + c).p2 + a.c− b.d = 0 (D.6)On pose P = p2, ainsi (D.6) s'é
rit :
P 2 + (a + c).P + a.c− b.d = 0 (D.7)Son dis
riminant est :

∆ = (a + c)2 − 4.(a.c− b.d) = (a− c)2 + 4.b.d (D.8)Ainsi on dé�nit les 4 zéros P1, −P1, P2 et −P2 de l'équation 
ara
téristique (D.6) telsque :
P1 =

√

−(a + c) + j.
√

−(a− c)2 − 4.b.d

2

P2 =

√

−(a + c)− j.
√

−(a− c)2 − 4.b.d

2Les 
omposantes Hx et Hy du 
hamp magnétique s'é
ivent :
Hx = A. exp(P1.z) + B. exp(−P1.z) + C. exp(P2.z) + D. exp(−P2.z) (D.9)
Hy = A.Q1. exp(P1.z) + B.Q1. exp(−P1.z) + C.Q2. exp(P2.z) + D.Q2. exp(−P2.z)(D.10)Ave
 Q1 =

a + P 2
1

b
et Q2 =

a + P 2
2

bLes 
onstantes in
onnues A, B, C et D se déterminent grâ
e aux 
onditions aux limites168



Chapitre D. Système d'équations di�érentielles anisotropessuivantes :
H1x = Hx(

e

2
) H2x = Hx(−

e

2
) H1y = Hy(

e

2
) H2y = Hy(−

e

2
)L'utilisation de 
onditions aux limites permet d'aboutit à un système de 4 équations à4 in
onnues. Sa formulation sous forme matri
ielle est la suivante :






















H1x

H2x

H1y

H2y






















︸ ︷︷ ︸

Hs

=






















exp(P1
e

2
) exp(−P1

e

2
) exp(P2

e

2
) exp(−P2

e

2
)

exp(−P1
e

2
) exp(P1

e

2
) exp(−P2

e

2
) exp(P2

e

2
)

Q1 exp(P1
e

2
) Q1 exp(−P1

e

2
) Q2 exp(P2

e

2
) Q2 exp(−P2

e

2
)

Q1 exp(−P1
e

2
) Q1 exp(P1

e

2
) Q2 exp(−P2

e

2
) Q2 exp(P2

e

2
)






















︸ ︷︷ ︸

∆






















A

B

C

D




















(D.11)La multipli
ation à gau
he du ve
teur Hs par l'inverse de la matri
e ∆ permet d'obtenirles 
oe�
ients re
her
hés.Grâ
e à la détermination des in
onnues A, B, C et D et aux équations (D.9) et (D.3),on peut exprimer de manière générale les 
omposantes Hx et Hy du 
hamp magnétique enprésen
e du matériau anisotrope.

Hx = K1 −K2 (D.12)
Hy = Q2.K1 −Q1.K2 (D.13)Ave


K1 =
1

(Q1 −Q2) sinh(P2e)






(Q1H1x −H1y) sinh
(

P2.
(e

2
+ z
))

+(Q1H2x −H2y) sinh
(

P2.
(e

2
− z
))




 (D.14)

K2 =
1

(Q1 −Q2) sinh(P1e)






(Q2H1x −H1y) sinh
(

P1.
(e

2
+ z
))

+(Q2H2x −H2y) sinh
(

P1.
(e

2
− z
))




 (D.15)
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Annexe E
Élément 
oque anisotrope mono
ou
he

Le s
héma de prin
ipe d'une plaque modélisée en éléments 
oques est le suivant.
Ω1 (µ0)

Ω2 (µ0)

Ω (¯̄µ, ¯̄σ)

n1

Φ1

Φ2

e
ex

ez

ey

n2
n

Figure E.1 � S
héma de prin
ipe en éléments 
oques d'une plaque d'épais-seur finie de 
ondu
tivité et de perméabilité anisotrope
L'utilisation du formalisme des éléments 
oques, développé par Guérin [Guérin-1994℄,né
essite la détermination de 
ertaines variables et la formulation des équations en fon
tionde notre appli
ation. Dans la formulation de base, les 
oe�
ients α et β interviennent dansl'expression suivante :

E1 = n1 × (βH2 − αH1) (E.1)171



Dans un premier temps, on 
her
he une matri
e ∆ tel que :











E1x

E1y

E2x

E2y












︸ ︷︷ ︸

Es

= n×









[

α

] [

−β

]

[

β

] [

−α

]









︸ ︷︷ ︸

∆

.












H1x

H1y

H2x

H2y












︸ ︷︷ ︸

Hs

(E.2)
Ave
 n un ve
teur unitaire suivant l'axe z.On se pla
e du 
�té 1 de la plaque. On 
her
he à égaliser les deux formulations du
hamp éle
trique du 
�té 1 suivantes :

E1 =¯̄σ−1rot(H1) (E.3)
E1 =n1 ×

[

A.
∂H

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

] (E.4)
Ave
 A =









a1 a2 0

a3 a4 0

0 0 0









, ¯̄σ−1 =
1

D









σyy −σxy 0

−σyx σxx 0

0 0 0









et D = σxxσyy − σxyσyx

(E.3) ⇒









E1x

E1y









=









−σxy

D
−σyy

D

σxx

D

σyx

D









.











∂H1x

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

∂H1y

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2











(E.5)
(E.4) ⇒









E1x

E1y









=









a3 a4

−a1 −a2









.











∂H1x

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

∂H1y

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2











(E.6)
Don
 par identi�
ation on a : a1 = −σxx

D
a2 = −σyx

D
a3 = −σxy

D
a4 = −σyy

DOn rappelle que les 
omposantes du 
hamp magnétique H se mettent sous la forme172



Chapitre E. Élément 
oque anisotrope mono
ou
hesuivante (Annexe D) :






Hx(z) = K1(z)−K2(z)

Hy(z) = Q2K1(z)−Q1K2(z)

On détermine les dérivées de H1x et H1y par rapport à la profondeur de la plaque :
∂H1x

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

=
1

(Q1 −Q2)















(
P2Q1

tanh(P2e)
− P1Q2

tanh(P1e)

)

H1x

+

(
P1

tanh(P1e)
− P2

tanh(P2e)

)

H1y

+

(
P1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1

sinh(P2e)

)

H2x

+

(
P2

sinh(P2e)
− P1

sinh(P1e)

)

H2y















(E.7)
∂H1y

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

=
1

(Q1 −Q2)















(
P2Q1Q2

tanh(P2e)
− P1Q1Q2

tanh(P1e)

)

H1x

+

(
P1Q1

tanh(P1e)
− P2Q2

tanh(P2e)

)

H1y

+

(
P1Q1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1Q2

sinh(P2e)

)

H2x

+

(
P2Q2

sinh(P2e)
− P1Q1

sinh(P1e)

)

H2y















(E.8)
On peut mettre les dérivées de H1x et H1y sous forme matri
ielle telles que :

∂H

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

=








∂H1x

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2

∂H1y

∂z

∣
∣
∣
∣
z= e

2








=




γ1 γ2 γ3 γ4

δ1 δ2 δ3 δ4





︸ ︷︷ ︸

A2












H1x

H1y

H2x

H2y












︸ ︷︷ ︸

Hs

(E.9)
Nous avons don
 :

AA2 =




(a1γ1 + a2δ1) (a1γ2 + a2δ2) (a1γ3 + a2δ3) (a1γ4 + a2δ4)

(a3γ1 + a4δ1) (a3γ2 + a4δ2) (a3γ3 + a4δ3) (a3γ4 + a4δ4)



 (E.10)173



RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUESque nous pouvons é
rire :
AA2 =

[



−α1 −α2

−α3 −α4





︸ ︷︷ ︸

−α




β1 β2

β3 β4





︸ ︷︷ ︸

β

] (E.11)
Comme n = −n1 l'expression (E.4) s'é
rit :

E1 = n×
([[

α

][

− β

]]

Hs

) (E.12)On pro
ède de la même manière pour déterminer les paramètres α et β relatifs au 
�té 2.On trouve �nalement la relation suivante :
E2 = n×

([[

β

][

− α

]]

Hs

) (E.13)Les 
oe�
ients α et β de la relation (E.2) s'é
rivent :
[α] =




α1 α2

α3 α4



 et [β] =




β1 β2

β3 β4



Ave

α1 =

1

D(Q2 −Q1)

[

σxx

(
P2Q1

tanh(P2e)
− P1Q2

tanh(P1e)

)

+ σyx

(
P2Q1Q2

tanh(P2e)
− P1Q1Q2

tanh(P1e)

)]

α2 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxx

(
P1

tanh(P1e)
− P2

tanh(P2e)

)

+ σyx

(
P1Q1

tanh(P1e)
− P2Q2

tanh(P2e)

)]

α3 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxy

(
P2Q1

tanh(P2e)
− P1Q2

tanh(P1e)

)

+ σyy

(
P2Q1Q2

tanh(P2e)
− P1Q1Q2

tanh(P1e)

)]

α4 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxy

(
P1

tanh(P1e)
− P2

tanh(P2e)

)

+ σyy

(
P1Q1

tanh(P1e)
− P2Q2

tanh(P2e)

)]

β1 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxx

(
P1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1

sinh(P2e)

)

+ σyx

(
P1Q1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1Q2

sinh(P2e)

)]

β2 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxx

(
P2

sinh(P2e)
− P1

sinh(P1e)

)

+ σyx

(
P2Q2

sinh(P2e)
− P1Q1

sinh(P1e)

)]

β3 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxy

(
P1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1

sinh(P2e)

)

+ σyy

(
P1Q1Q2

sinh(P1e)
− P2Q1Q2

sinh(P2e)

)]

β4 =
1

D(Q2 −Q1)

[

σxy

(
P2

sinh(P2e)
− P1

sinh(P1e)

)

+ σyy

(
P2Q2

sinh(P2e)
− P1Q1

sinh(P1e)

)]
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Résumé de la thèseLa stru
ture d'un avion est 
onstituée de grandes t�les en aluminium ou en 
omposite. Lors duformage de 
es t�les, di�érents défauts peuvent apparaître. A travers 
e mémoire, nous 
ontribuonsau développement de modèles de simulations ainsi qu'à la 
on
eption de 
apteurs pour déte
ter 
esdéfauts. Nous étudions le 
as de t�les d'aluminium étirées sur des gabarits en fonte ferritique dontl'étirage diminue l'épaisseur. Par ailleurs, la relaxation mé
anique engendre également un entreferentre le gabarit et la t�le étirée. Un moyen de quanti�er simultanément l'épaisseur de la t�le etl'entrefer est élaboré. A 
ette �n, nous disposons un ensemble de bobines ultra�nes entre la fonteet la t�le étirée. La mesure de l'impédan
e de 
haque bobine fournit alors des informations quisont utilisées dans un algorithme d'inversion de données développé autour d'un modèle analytique.La quanti�
ation de l'entrefer par 
e système apporte des résultats satisfaisants. Néanmoins,l'évaluation de l'épaisseur est plus di�
ilement visible par le biais de 
ette te
hnique. Il est envisagéalors de disposer un 
apteur muni d'un pot ferritique au dessus de la t�le étirée. La valeur de sonimpédan
e est analysée. Un modèle basé sur la méthode des 
ir
uits 
ouplés est développé. Il permetde prendre en 
ompte les e�ets de peau et de proximité dans la bobine. Pour �nir, une ouverturesur la modélisation en éléments �nis 3D de plaques de matériaux hétérogènes et anisotropes estprésentée. L'homogénéisation des propriétés éle
tromagnétiques pré
ède la formulation en éléments
oques anisotropes. La variation de la résistan
e du 
apteur en présen
e de la plaque sert de sour
ed'information.Mots Clés : CND par Courants de Fou
ault, e�ets de peau et de proximité, ferromagnétique, 
om-posites, homogénéisation, anisotropie, éléments 
oques, identi�
ation
The stru
tures of planes are 
onstituted of large metal sheets made of aluminium or 
ompositematerials. When these sheets are being formed, several �aws may appear. Through this work,we 
ontribute to the development of models and to the 
on
eption of sensors whi
h 
an dete
tthese �aws. We study the 
ase of aluminium sheets drawn out on ferriti
 
ast iron matrix. Thispro
ess redu
es the thi
kness of the sheet. Moreover, it generates a gap between the matrix andthe aluminium sheet. In order to measure the thi
kness and the gap simultaneously, we use severalultra-thin 
oils between the 
ast iron and the aluminium sheet. The 
oil impedan
es are usedwith an analyti
al inverse algorithm to obtain information about the thi
kness or the gap. Thissystem gives satisfying results with regards to the measurement of the gap. The measurement of thethi
kness is nevertheless more di�
ult to apprehend with this te
hnique. We therefore use a sensorwith a ferrit 
ore above the aluminium sheet. Its impedan
e is analysed with a model based uponthe 
oupled 
ir
uits method. Moreover, this model enables us to take into a

ount both skin andproximity e�e
ts in the 
oil. To 
omplete this work, a 3D Finite Element model with heterogeneousand anisotropi
 materials is presented. A preliminary homogenization stage of ele
tromagneti
properties pre
edes an anisotropi
 shell elements formulation. The sensor resistan
e variation withregards to the 
omposite sheet is used as information.Key words : Eddy Current NDT, skin and proximity e�e
t, ferromagneti
, 
omposites, homogenei-sation, anisotropy, shell elements, identi�
ationDis
ipline : S
ien
e de l'ingénieur N◦ED 0366-320


