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Résumé

Le controle non destructif (CND) par courants de Foucault (CF) est une technique largement utilisée
dans le domaine industriel. La modélisation des phénoménes en jeu apporte une aide précieuse pour la
compréhension, la mise au point et ’optimisation du controle & effectuer. Différentes approches peuvent étre
mises en oeuvre pour le développement d’outils de simulation. Le modéle VIM (Volume Integral Method)
est basé sur une résolution semi-analytique des équations de Maxwell et un formalisme par intégrales de
volume. Il permet de simuler différentes configurations de CND par CF impliquant des défauts volumiques.
Cependant, d’importants problémes de formalisme et numériques surviennent lorsque ’on considére un
défaut d’ouverture petite, et les temps de calcul deviennent trés importants, voire bloquants. C’est pour
cette raison que le modéle SIM a été développé. Le défaut est pris en compte au niveau du formalisme
comme une source fictive de courants surfaciques, décrite par la fonction scalaire densité de dipdle. Une
étude de différentes mises en oeuvre numériques a permis de sélectionner la plus performante.

Puis des validations ont été effectuées, confrontant les réponses de sonde calculées par SIM, par VIM
et obtenues expérimentalement.

Le modéle SIM se révéle trés rapide et bien adapté a 'obtention de cartographies 2D des réponses
de sondes, avec une précision de l'ordre de 10 % par rapport aux données expérimentales. Cependant,
on a constaté que les hypothéses introduites dans le formalisme SIM sont trés restrictives pour certaines
configurations.

Nous avons mis au point un modéle tirant profit de SIM et VIM. Les hypothéses surfaciques sont
conservées pour ’évaluation de la densité de dipdle. La charge de calcul reste donc proche de celle de
SIM. L’approximation est cependant complétée par I’évaluation d'un champ total qui permet une prise
en compte partielle de 'ouverture du défaut. De nouvelles comparaisons entre les données obtenues par
les trois modéles de simulation avec des données expérimentales ont été effectuées pour de nombreuses
configurations, impliquant notamment des sondes fonctionnant en émission - réception séparées. Le nouveau
modéle apporte les corrections nécessaires au modéle SIM. Les résultats de simulation deviennent tout &
fait satisfaisants dans toutes les configurations de contréle étudiées. De plus, les performances en temps
de calcul sont de 'ordre de celles du modeéle SIM, tout en bénéficiant d’une précision proche de celle de la
méthode VIM.

Cette nouvelle méthode sera intégrée a la version 9 de CIVA.



Abstract

The Eddy Current (EC) Non Destructive Testing (NDT) is used in various industrial fields. The
modelling of the implied phenomena brings a substantial hand for the understanding, the set-up and the
optimisation of the investigations to be performed. It requires the resolution of the Maxwell equations that
can be achieved with semi-analytical models, based on an integral methods. The Volume Integral Method
(VIM) enables to simulate various EC NDT configurations involving volumetric defects.

Nevertheless, important formalism and numerical problems appear when the considered defect has a
small aperture, and computational times become very high. This is the reason why the Surface Integral
Model (SIM) has been developed. The defect is taken into account as a source layer of current dipole.
Based on this assumption, the existence of a scalar potential quantity can be demonstrated.

A study of different numerical implementations enables to select the most performant. Then, validations
have been carried out, comparing probe responses, computed by SIM, VIM, to experimental data.

The SIM model turns out to be very fast, and well adapted to get 2-D probe responses, with good
accuracy. Nevertheless, the hypotheses used in the SIM formalism appeared to be very restrictive for some
configurations.

A model has been set up, that takes advantages of both VIM and SIM. The dipole density evaluation is
still based on surface hypotheses, therefore the computational load is comparable to the ones of SIM. The
computations are then improved by the evaluation of the total field, which enables to partially take into
account the defect aperture. Another set of comparisons between data obtained by the three simulation
models and experimental measurements has been carried out, for numerous configurations. Some of them
namely imply probes made of two coils, separately transmitting and receiving.

The new "hybrid" model brings suitable corrections to the SIM model. The simulation results become
very satisfactory for all tested NDT configurations, with an accuracy of the order of those brought by the
VIM model as well as computation load and time comparable to those of the SIM.

This hybrid model will be integrated to the version 9 of CIVA.
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Introduction a la Premiére partie

Le manuscrit est divisé en quatre parties.

L’objet de la partie I est de définir le contexte dans lequel s’inscrit ce travail de
thése.

— Dans le chapitre 1, on aborde d’un point de vue industriel ’apport que représente
le développement d’un modéle d’interaction d’'un champ électromagnétique avec
un défaut plan dans un matériau conducteur. Y sont ainsi décrits le Controle Non
Destructif (CND) et l'intérét de sa modélisation. La notion de défauts et de défauts
plans est également introduite.

— Des travaux antérieurs relatifs au sujet, qui nous ont permis d’effectuer les choix
pour nos développements, sont cités dans le chapitre 2 de cette premiére partie.

Dans la partie II sont d’une part établies les équations de diffusion modélisant les
interactions électromagnétiques. D’autre part le formalisme utilisé pour leur résolu-
tion est décrit.

La partie III présente deux choix particuliers d’implantation numérique et leur
validation & travers une série d’expériences.

Les résultats obtenus nous ont conduit au développement d’une nouvelle méthode,

qui fait I’objet de la partie IV. Elle comporte également les résultats d’expériences
effectuées pour sa validation.
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Premiere partie - Chapitre 1

Contexte global et positionnement du
sujet d’étude

L’objet de ce chapitre est de définir le cadre dans lequel s’inscrit le travail de thése. Tout d’abord,
une description globale du Controle Non Destructif (CND) sera donnée, ainsi que le principe du CND par
Courants de Foucault. L’activité du service dans lequel ont été réalisés ces travaux (service SYSCC) sera
présentée. L’intérét de la simulation en CND est mis en évidence dans un second paragraphe. Puis, une
description des défauts plans sera effectuée.

[.1.1 Le Contréle Non Destructif (CND) : un procédé qualité dé-
cisif et multi-forme

"Controle Non destructif" est une dénomination globale pour un procédé qualité intervenant & diverses
étapes de processus industriels, intéressant de multiples domaines d’applications, et utilisant une large
gamme de techniques.

Un procédé qualité a diverses étapes

En production Le test des produits avant leur vente au client permet de limiter les retours clients
d’une part. D’autre part, si un type de défaut est détecté de maniére récurrente, il peut provenir d’'un
dysfonctionnement dans le systéme de production, et 'identifier permet de remédier au probléme et ainsi
d’optimiser la production. Des contrbles peuvent également étre effectués a 1’élaboration de la matiére
premiére.

En utilisation Les dispositifs d’exploitation peuvent s’user en cours d’utilisation. Par exemple, des
défauts de fatigue sont susceptibles de se former dans les ailes d’avion, les moteurs de voiture, les tubes
de flexibles pétroliers, les tubes de générateur de vapeur dans les centrales nucléaires, les constructions
relevant du génie civil. Surveiller et caractériser ’apparition de tels défauts permet d’une part de limiter
les risques d’accidents et d’autre part d’optimiser les procédés de maintenance.

Multiples domaines d’application

Les secteurs industriels pour qui les controles non destructifs présentent un intérét sont nombreux. On
peut citer, entre autres : 'aéronautique, ’automobile, 'industrie nucléaire, pétroliére, le génie civil, mais
également 'industrie ferroviaire, la metallurgie, la fonderie et la forge, la chimie.

Large Gamme de techniques

Une large gamme de techniques est utilisable, chacune présentant des avantages et des inconvénients.
La plus répandue des techniques, la plus ancienne et la plus accessible, est I’examen visuel. Elle est bien
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entendu limitée aux performances de 'ceil. Ainsi des défauts de petite taille, ou des défauts enfouis, ne
peuvent étre détectés.

D’autres techniques ont par la suite été développées : Les ultrasons, la radiographie, le ressuage, la
magnétoscopie, les courants de Foucault, la radiographie, la tomographie, les tests d’étanchéité, la ther-
mographie active, ’émission acoustique, I’analyse vibratoire, I’holographie.

Une description de chacune de ces méthodes peut étre trouvée sur le site de la "Confédération francaise
pour les essais non-destructifs" (la COFREND : www.cofrend.com).

Activités du service SYSSC

Le service "SYstéme de Surveillance et de Simulation pour le CND" (SYSSC) du CEA Saclay réalise
des prestations et des études de controle par ultrasons et par courants de Foucault, en partenariat avec
des industriels. Ces études s’appuient sur des outils de simulation, en constante évolution, élaborés dans
le cadre de programmes de recherche en collaboration avec plusieurs partenaires industriels ou organismes
de recherches. Les outils de simulation sont regroupés au sein de la plate-forme logicielle CIVA.

Le développement d’'un modéle d’interaction d’un champ électromagnétique avec un défaut plan ap-
partient donc & cet ensemble de recherches menées pour contribuer aux avancées de la modélisation. Le
formalisme utilisé pour la simulation du CND par Courants de Foucault (CF), a la base de mes travaux de
thése, sera décrit en détail dans les chapitres suivants, mais auparavant, il convient d’expliquer le principe
du CND par CF en lui méme, pour mettre en évidence son intérét dans le milieu industriel.

Controle par Courants de Foucault (CF)

Principe

La technique est basée sur les interactions électromagnétiques entre une sonde & courants de Fou-
cault et la structure & contréler. La sonde & courants de Foucault, par exemple constituée d’une bobine
(enroulement de spires) parcourue par un courant d’intensité variable dans le temps, induit un champ
électromagnétique variable. Placée & proximité de la structure & controler, elle induit des courants qui y
circulent localement. L’interaction électromagnétique dépend des paramétres constitutifs de la structure &
controler (conductivité, perméabilité) et de la présence d’un défaut.

Des variations locales des parameétres électromagnétiques se traduisent par une variation d’impédance
aux bornes de la bobine.

Avantages du contréle par Courants de Foucault

— Permet la détection de défauts débouchants ou faiblement enfouis (quelques millimétres) sur tout
matériau conducteur.

— Ne nécessite pas l'utilisation de produit couplant. Ceci permet par conséquent une utilisation fa-
cilitée. De méme, aucune nuisance n’est engendrée ni pour l'utilisateur ni pour l’environnement,
contrairement par exemple au ressuage, trés largement utilisé, qui est & risque pour I'opérateur et
nécessite 'utilisation de produits chimiques spécifiques.

— Transportablilité : Ce type de contrdle ne nécessite pas de dispositif encombrant, et peut donc étre
effectué sous ’eau, par exemple, ou des endroits difficilement accessibles. De méme les controles a
trés haute température (9007) sont possibles. Le contact avec la structure n’est pas requis.

Limites du CND par CF

— Il ne s’applique qu’a des matériaux conducteurs.

— Il est peu adapté au contrdle de structures de grandes dimensions ou de forme complexe.

— L’interprétation des signaux nécessite une formation spécifique de ’opérateur.
Le CND par CF se révéle donc trés intéressant pour le controle de générateurs de vapeurs des centrales &
eau pressurisée, ou des structures tubulaires. Nous allons maintenant voir 'intérét de la modélisation de
ce type de controle.
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I.1.2 Modélisation en CND par CF : Une aide précieuse a plu-
sieurs niveaux

Le CND par CF est basé sur 'interaction du champ créé par une sonde CF et la présence d’'un défaut.

La sonde créé un champ primaire, fonctions de ses caractéristiques (nombre de spires, dimensions,
fréquence utilisée). De méme, la perturbation dte au défaut dépend de ses caractéristiques et de celles de
la structure. Il y a donc des choix de sondes pour lesquels les intéractions avec le défaut seront optimales.

Avoir la possibilité de simuler ces intéractions permet un gain de temps et de moyens : en faisant varier
les différents paramétres, on peut évaluer quelle configuration permet un contréle optimal. C’est ce que
permet la simulation et en ce sens elle constitue une aide précieuse a la conception des capteurs, pour le
processus de controle, et a I’analyse des résultats [GPDVT06].

I.1.3 Les défauts plans : Des défauts de fatigue apparaissant sur
des structures en exploitation

Deux types de défauts a détecter

Les défauts rencontrés en inspectant les structures sont de plusieurs types. Etudions par exemple les
tubes de Générateur de Vapeur (GV) des réacteurs a eau préssurisée (REP). Les dégradations les plus
fréquemment rencontrées ont pour origine des processus de corrosion fissurante [BRT00]. Ce processus
physico chimique produit des amas de matiére qui s’accumulent, sous forme de dépots le long des tubes.

On distingue généralement deux types de corrosion externes dans les GV :

— La "Corrosion par Attaque Intergranulaire", donne plutot des défauts volumiques.

— La "Corrosion par fissuration sous contrainte", au contraire a pour effet des fissurations non volu-
miques, formées de fissures longitudinales multiples et courtes. Elles sont désignées en anglais par
"Stress Corrosion Crack", et notées "SCC".

La corrosion peut également étre a l'origine de fissures présentes dans les assemblages de combustible

[Moo05].

D’une maniére général, ces fissurations peuvent se propager, devenir traversantes, elles affaiblissent
alors la tenue mécanique des tubes et peuvent conduire & leur rupture. Leur détection est un enjeu majeur
pour la sireté.

Défauts de type fissure

Ils sont caractérisés géométriquement par une dimension trés petite par rapport aux deux autres. Par
exemple dans le cas de fissures de corrosion sous contrainte, I’épaisseur représente entre 0.1 et 0.01 % des
deux autres dimensions.

Des modéles d’interactions avec les défauts volumiques ont déja été développés, intégrés a la plateforme
logicielle CIVA pour des configurations de différents types : plaque, tube [PPS04], avec ou sans noyau de
ferrite [BPPT05]). L’interaction avec les défauts plans souléve des difficultés théoriques liées aux disconti-
nuités de la composante normale du champ électrique. Nous reviendrons sur ce point au cours des chapitres
suivants.

1.1.4 Conclusion

Le CND, bien que méconnu du grand public, consiste en la mise en ceuvre de techniques pour la
détection des défauts apparaissant dans des structures industrielles diverses, ce qui est un enjeu dont
dépend notamment la sécurité civile.

Le CND par CF est une technique adaptée & la détection de défauts de type "fissure" qui apparaissent
en utilisation sur des structures telles que les centrales nucléaires ou les ailes d’avion. La simulation de
CND par CF permet d’optimiser les opérations de controle.
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Le développement d’un outil de simulation de CND par CF dédié aux défauts plans s’inscrit donc de
maniére active dans la problématique de l'activité industrielle d’aujourd’hui.

Dans le chapitre suivant, nous allons revenir sur les travaux relatifs au sujet, réalisés au cours des
derniéres décennies, afin de situer la présente étude par rapport a I’existant.
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Premiere partie - Chapitre 2

Interactions électromagnétiques avec un
défaut plan : Etat de 'art

1.2.1 Premiers travaux sur la simulation d’interactions électroma-
gnétiques par méthodes intégrales

Comme décrit précédemment, le CND consiste & détecter et caractériser des défauts dans des structures.
Dans le cas du CND par CF, les défauts sont physiquement pris en compte comme des inhomogénéités
dans la conductivité du matériau. De plus, pour développer des modéles d’interaction électromagnétique
entre une source et un défaut, le défaut est assimilé & une source secondaire fictive de courant. Puis les
équations établies a partir de la théorie de Maxwell sont résolues par méthodes intégrales et formalisme
des dyades de Green.

Cette démarche a en fait été développée dans les années 70 pour la géophysique [Rai74].

I[.2.2 Formalisme par intégrales de volume

Ces travaux dédiés a la géophysique ont inspiré de nombreux développements entre 1986 et 1991.
L’induction électromagnétique en présence d’inhomogénéités est par exemple 'objet de [NR9O0].

Un formalisme par intégrales de volume, pour la modélisation d’interactions entre des courants induits
et un défaut volumique dans une plaque semi-infinie est développé [Bow87], & la limite quasi-statique. Cette
approximation, que nous utilisons pour nos développements, consiste & négliger les courants de déplace-
ments. Elle est valide aux fréquences typiquement utilisées en CND, a savoir des fréquences inférieures a
10 MHz.

Ces méthodes, utilisant le formalisme par intégrales de volume et les dyades de Green, sont dites "semi-
analytiques" car les équations sont résolues numériquement, mais aprés des transformations analytiques.
Elles présentent ’avantage de ne nécéssiter une discrétisation uniquement sur le domaine du défaut. L’in-
convénient est que les dyades de Green ne sont connues que pour des géométries canoniques.

Une méthode pour la géométrie cylindrique [SS86] avec calculs dans le domaine spectral également est
développée, puis pour le cas plaque [RSS88].

Les structures & controler dans des configurations réelles ont parfois des épaisseurs trop petites pour
pouvoir étre approximées par des plaques semi - infinies, c’est pourquoi 'extension des modéles au cas
plaque présente un réel intérét. Les dyades impliquées ne sont pas les mémes, elles comportent des termes
de réflexion et de transmission supplémentaires.

Notre étude a débuté par un modéle dédié au cas de la plaque semi-infinie, puis nous avons réalisé un
développement pour le cas plaque stratifié - il comporte deux interfaces au lieu d’une seule.
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I1.2.3 Variations d’impédance

Enfin, au calcul de champ par méthode intégrale est rajouté celui des variations d’impédance aux bornes
du capteur [BJSS91]. Il est effectué a partir du théoréme de réciprocité, issu de la théorie des antennes.
Le systéme est discrétisé par méthode des moments, avec comme choix des fonctions de base les fonctions
portes, puis le systéme numérique est résolu par un algorithme du gradient conjugué.

I.2.4 Interactions électromagnétiques avec une fissure

Ces développements concernent l'interaction d’'un défaut volumique avec des courants induits. Néan-
moins, ils ne sont pas adaptés a la prise en compte de défauts dont une des dimensions est trés petite
par rapport aux deux autres, c’est-a-dire les défauts de type "fissure". Les champs en présence évoluent
brutalement et les discrétisations & utiliser doivent étre trés denses. D’importants problémes numériques
surviennent en conséquence.

De plus, comme souligné au chapitre précédent, les défauts présentant ce type de géométrie sont des
défauts qui apparaissent fréquemment dans des structures en exploitation. C’est pourquoi il est nécessaire
de développer une méthode dédiée a ce type de défaut.

Les interactions électromagnétiques avec une fissure longue, dans un conducteur semi-infini, sont étu-
diées en 1977 par Kahn, Spal et Feldman [KSF77] en adaptant la théorie de la diffraction de Sommerfeld.

La méthode volumique développée en [BJSS91] est adaptée au cas du défaut plan dans une plaque semi-
infinie en 1994 [Bow94]. Les interactions du courant induit avec des défauts plans de petite ouverture sont
approximées par les interactions avec une "fissure fine" idéale, d’ouverture infiniment petite et totalement
imperméable au passage du courant. Un certain nombre de travaux, dont nos développements, utilisent
également cette approximation.

Dans [Bow94], le défaut plan est supposé de forme rectangulaire, et orienté perpendiculairement a la
surface du conducteur, méme si le formalisme reste valide pour des défauts plans de forme quelconque.
L’inconnue est discrétisée par des fonctions porte et le systéme numeérique est résolu par décomposition LU.

I.2.4.a Meéthodes variationnelles

Des méthodes variationnelles ont été développées, amenant a des modéles éléments finis [BKMT94]
traitant le cas d’un défaut plan dans une plaque infinie.
Des méthodes couplant les éléments finis et les méthodes semi-analytiques ont également été développées
[BPMO04].

Pour nos géométries relativement simples, la méthode de collocation permet d’obtenir une solution
satisfaisante pour des temps de calcul beaucoup plus intéressants [Pou88]. Il ne nous apparait pas nécessaire
de recourir aux éléments finis.

1.2.4.b Approximation pour le régime "thin-skin"

Pour le cas des matériaux non ferreux et les aciers, lorsque I'on travaille & relativement haute fréquence
(par exemple pour une fréquence f comprise entre 500 kHz et 2 MHz), ’épaisseur de peau 6 = \/1/7fuo
devient petite. Il faut alors discrétiser trés finement le volume du défaut pour atteindre une bonne précision.

On désigne ce régime par "thin-skin". Bowler [BYH97] le définit comme le domaine pour lequel d >> 34,
ou d est la profondeur du défaut. De maniére qualitative, c’est le régime pour lequel ¢ devient trés petit
devant la profondeur et la longueur du défaut.

Des approximations peuvent étre développées pour ce type de régime, comme ’a par exemple fait Auld
dans les années 1980 [AJMS8S] : le cas des défauts plans dans des alliages en aluminium est traité.

Ces approximations permettent d’alléger le formalisme et les problémes liés & 'augmentation de la
discrétisation sont dépassés. Ces méthodes sont intéressantes et efficaces mais correspondent & une gamme
de configurations de controle trop réduite par rapport & ce que nous souhaitons modéliser.

En 1997, un modéle basé sur la théorie des potentiels [BH98|, présentée comme une alternative aux
méthodes intégrales, est développé pour une fissure dans une plaque semi-infinie, valide pour les hautes
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et les basses fréquences. Le cas "thin-skin" y est notamment étudié car dans le cas de cette approxi-
mation, il existe une expression analytique du champ magnétique prés de la surface du conducteur. Il
est alors démontré que 'inconnue du probléme est solution de I’équation de Laplace 2D. Ce modéle est
étendu aux matériaux magnétiques en 1998 [BH9S8], au cas plaque pour des matériaux non magnétiques
en 2000 [YBOO], et & des fissures semi-elliptiques [BH00]. Ce dernier modéle introduit des transformations
conformes qui permettent de passer d’un défaut de forme rectangulaire & un défaut de forme semi-elliptique.

I.2.4.c Calcul de la dyade singuliére dans le domaine spatial

P. Beltrame développe une méthode avec calcul de la dyade singuliére dans le domaine spatial, pour
le cas de la plaque semi-infinie. Les singularités sont régularisées en choisissant comme fonctions de base
pour la méthode des moments les fonctions de forme classiquement utilisées en éléments finis [BB02]. Le
cas des fissures inclinées est ensuite traité [BB04]. De plus, une grande partie des calculs est réalisée de
maniére analytique, ce qui peut représenter un gain en termes de volume et temps de calcul : la méthode
présente des avantages indéniables. Nous ’avons donc étudiée en détail et le chapitre 1 de la partie III
présente le formalisme et les résultats auxquels nous avons aboutis.

I.2.4.d Développement en fonctions propres

Le cas d’une fissure longue, dans une plaque d’épaisseur quelconque, & des fréquences arbitraires, est
traité par la méthode de développement en fonctions propres [TB04]|. Le modéle développé utilise des
hypotheéses peu réalistes, mais permet d’obtenir trés rapidement un bon ordre de grandeur des variations
d’impédances & obtenir.

Nous n’avons pas utilisé ces développements car nous souhaitions développer un modéle correspondant
a des configurations plus réalistes.

I.2.4.e Calcul par passage dans le domaine spectral

En 1994, J. Pavo développe également une méthode dédiée aux défauts plans dans une plaque par
méthode intégrale de surface, mais les calculs sont effectués dans le domaine spectral [PM94]. La résolution
numérique se fait également par méthode des moments. Les fonctions de base choisies sont des fonctions
constantes par morceaux et les fonctions tests sont des fonctions de Diracs (méthode de collocation).

Puis des fonctions triangle sont choisies comme fonctions de base pour I’approximation de la fonction
"densité de dipole" inconnue, puis des modes de Fourier [PL06]. Cette derniére méthode permet de prendre
en compte les conditions limites que doit respecter la densité de dipole comme définies dans [BYH97].

Elle est particuliérement intéressante car précise et rapide : nous ’avons étudiée, elle fait I’objet du
chapitre 2 de la partie III. Elle est intégrée a la plateforme de simulation CIVA.

Le contexte dans lequel s’inscrit le travail de thése a été décrit. Nous allons maintenant présenter le
formalisme utilisé pour la simulation d’interactions électromagnétiques.
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Deuxiéme partie

Formulation physique du probléme
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Introduction a la Deuziéme partie

Comme expliqué en 1.1.1, page 16, le controle par courants de Foucault passe par
la détermination d’une variation de f.e.m. ou d’impédance AZ die & la présence d’un
défaut.

Le calcul des variations d’impédance implique la connaissance d’une densité de
dipole die a la présence du défaut. Celle-ci est solution d’une équation intégrale que
I’on établit en appliquant le formalisme intégral & noyau de Green aux équations de
diffusion de champ électromagnétique.

Au cours de cette partie 1T :
— La configuration étudiée est décrite,
Les équations de diffusion du champ seront établies & partir des Maxwell et des
équations constitutives.
— Puis la résolution de ces équations par méthode semi analytique est effectuée.
— Enfin le calcul des variations d’impédance est donné pour le cas du défaut plan.
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Deuxiéme partie - Chapitre 1

Description de la configuration et
équations physiques de base

I1.1.1 Description de la configuration

Configuration typique de CND La configuration typique de CND par CF, représentée en figure I1.1.1,
comporte une sonde et un défaut, dans une structure quelconque.

La sonde peut consister simplement en une bobine (enroulement de spires), ou peut étre plus complexe,
comme on le verra dans des paragraphes suivants. La bobine est parcourue par un courant alternatif
sinusoidal, et induit un champ électromagnétique B. Il est modifié par la présence du milieu a controler.
On peut donc mesurer une f.e.m V ou une impédance Zy aux bornes de la bobine.

Modes de fonctionnement des sondes a courant de Foucault Les sondes a courant de Foucault
peuvent étre composées d’une ou plusieurs bobines, fonctionnant en mode emission, ou réception, ou emis-
sion et réception communes. La sonde la plus simple est composée d’une bobine fonctionnant en émission
réception. Ce cas est appelé "fonction commune", et c’est la variation d’'impédance die a la présence du
défaut qui est mesurée. Pour un controle effectué avec plusieurs bobines, on parle d’une sonde fonction-
nant en mode "émission / récéption séparées", ou encore de maniére plus concise d’une sonde & "fonctions
séparées". Dans ce cas la quantité mesurée est une variation de f.e.m.

La géométrie de la configuration & contréler permet de choisir le mode de fonctionnement des sondes qui
lui est le plus adapté.

Schéma de modélisation Pour modéliser les interactions éléctromagnétiques, on utilise une représen-
tation schématique de la configuration, comme représenté en I1.1.2. La structure a controler est ramenée
a une géomeétrie canonique. Dans notre cas, on I'assimile & une plaque d’épaisseur finie. On divise 1’espace

i - bobine

défaut

FiG. I1.1.1 — Configuration typique de CND.
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o o milieu 1 (air)
/ milieu 2
020, HO: €0 ) (plague)
e el milieu 3 (air)

F1G. I1.1.2 — Schéma représentatif de la configuration.

en trois milieux. Le milieu 1 est constitué d’air, de conductivité o9 = 10785/m, et contient la sonde,
parcourue par un courant J,. Il est délimité par le bas par l'interface avec la structure & controler, et
s’étend & l'infini vers le haut. Le milieu 2, de conductivité oo est constitué de la structure & controler. Il
comporte un défaut, volumique dans le cas général.

Le milieu 3, situé en dessous la structure, est constitué uniquement d’air également. De méme, il n’a
pas de limite vers le bas. On parle d’un "milieu stratifié" pour désigner cette configuration multi-couche.

L’objet de ce chapitre est donc d’étudier le comportement des champs électromagnétiques dans les
milieux 1 et 2, les conditions d’interface entre les milieux devront notamment étre prises en compte. Le
milieu 3, constitué d’air, interviend & travers les conditions limites imposées.

Les interactions sur une configuration simple, composée de 'espace libre contenant une source et une
inhomogénéité seront tout d’abord étudiées. On entend par "espace libre" un seul milieu, sans limite, c’est
& dire tout I'espace. Puis les conditions limites seront données.

I1.1.2 Equations de Maxwell et équations constitutives

Equations de Maxwell Nous partons des équations fondamentales de 1’électromagnétisme pour obtenir
la relation physique qui relie le défaut et la réponse du capteur. Les équations décrivant le phénoméne
physique & la base du CND par CF sont obtenues & partir des équations de Maxwell, données en tableau
I1.1.1.

Maxwell Gauss :
V - D(r,t) = p(r, 1) (I1.1.1)

Conservation du Flux :
V:-B(r,t)=0 (I1.1.2)

Maxwell Faraday (phénoméne d’induction) :

_ 9B(r,1)

E(r,t) = IL1.
VX B(rf) = - (IL.1.3
Maxwell Ampére :

V x H(r,{) = Jo(r, 1) + % +I4(r,t) (I1.1.4)

TaB. I1.1.1 — Equations de Maxwell.
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On note :

E(r,t) Champ électrique (intensité en V/m)
D(r,?) Induction ou déplacement électrique (C/m?)
H(r,t) Champ ou excitation magnétique (A/m)
B(r,t) : Induction magnétique (Tesla)
p(r,t) : Densité volumique de charges libres (C/m?)
Je(r,t) : Densité volumique de charges réelles, ou
Courant de conduction ou courant ohmique (A/m?)
Js(r,t) : Courants sources dis a la présence d’une source émettrice (éventuellement nuls)

Ces quantités physiques évoluent au cours du temps ¢ et de 'espace r. Pour r on choisira par exemple

x
r= Y =z etye,t+ze,
z

dans le cas de coordonnées cartésiennes, avec e;, ey, et e, vecteurs unitaires dans les directions z, y, et
z respectivement. Les opérateurs V, V- et Vx sont les opérateurs différentiels spaciaux respectivement
gradient, divergence et rotationnel.

0D(r,t)

La quantité —5;— représente les courants de déplacement. Le courant électrique total J est la somme des

courants de conduction, des courants de déplacement, et des courants en présence.

aD(r, 1)

J(r,t) = Je(r,t) + Ey

Relations constitutives du milieu On peut établir des relations entre E et D, d’une part, et H et B,
d’autre part. On les appelle relations constitutives du milieu.

Dans un milieu linéaire, isotrope, non ferromagnétique (u = g, la perméabilité magnétique du vide)
homogeéne, elles s’écrivent :

D(r,t) = e€E(r,t) (I1.1.5a)
B(r,t) = pH(r,t) (I1.1.5b)
Je(r,t) = o E(r,t) (IL.1.5¢)
avec
e : Permittivité diélectrique du milieu (F/m)
#: Permeéabilité magnétique du milieu (H/m)
o : Conductivité électrique (V/m)

La loi (I1.1.5¢) s’énonce également comme la loi d’Ohm locale :
j=0E

ot j est le vecteur densité de courant.
Des commentaires et informations supplémentaires sont donnés sur ces trois quantités physiques en
annexe A.

Dépendance en temps Les champs sont supposés sinusoidaux. Le régime est supposé harmonique
permanent. La période en temps des champs est supposée constante de pulsation w. La dépendance en
temps des champs peut donc s’écrire :

(r) -expiwt

E
B(r) - expiwt



ot E et B sont respectivement les composantes spatiales de E(r,t) et B(r,t). Dans ce qui suit on ne notera
plus la dépendance en temps. La dépendance en espace ne sera pas toujours rappelée.
Cette convention permet de réécrire les équations de Maxwell :

V- -D(r,t) = p(r,t) (I1.1.6a)
V-B(r,t) = 0 (IL.1.6b)
V xE(r,t) = —iwB(r,t) (I1.1.6¢)
V xH(r,t) = Jec(r,t)+ iweoE(r,t) + Js(r,t) (I1.1.6d)

I1.1.3 Diffusion du champ

Dans le cadre du phénoméne d’induction, étant données les caractéristiques des constantes physiques
en présence, les termes de propagation impliqués dans les équations sont négligeables devant les termes de
diffusion, comme expliqué en [Bon95] page 11, c’est pour cela que nous parlons de diffusion des champs.
Dans cette section vont étre établies les équations de diffusion des champs vérifiées dans le cas de notre
configuration d’étude. Pour ce faire, nous allons tout d’abord donner les équations de diffusions dans le cas
de la configuration de I'espace libre, puis nous passerons au cas de la configuration avec les trois milieux
correspondant & une configurations de CND.

I1.1.3.a Diffusion du champ électrique dans I’espace libre contenant une source
de courant et une inhomogénéité

Nous considérons la configuration de I’espace libre décrite plus haut. Il s’agit donc d’un milieu homogéne
au repos, linéaire, isotrope, de conductivité og, de perméablilité po, en présence d’'une source de courant
J,(r) en régime périodique sinusoidal de pulsation w.

L’équation décrivant la diffusion du champ électrique dans cette configuration va étre établie &
partir des équations de Maxwell et des équations constitutives.
Soient E(r) et H(r) les champs en présence. Alors E(r) vérifie :

V x E(r) = —iw puoH(r) (IL.1.3) + (IL.1.5b)
V x V x E(r) = —iwpo [Je(r) +iweE(r)Js(r)] (IL1.4)+ (II.1.5a)
V x VxE(r) — (Wpe —iwp)E(r) = —iwpd,(r) (I1.1.5¢)
(IL1.7)
Soit
V x V x E(r) — k2E(r) = —iwuJ (r) (I1.1.8)

ne "

avec k? = w?ue — iwpo, appelé "‘nombre d’onde
De méme on notera que 'on a k = = = 27 avec v vitesse de propagation, et A longueur d’onde dans le

by
milieu homogeéne.

ou également constante de propagation du milieu.

Nous allons maintenant étudier une configuration de CND par CF sur une plaque. On la décompose
donc en trois milieux comme représenté sur la figure 11.1.2.Au passage des interfaces les champs ont des
comportements décrits dans la sous section I1.1.3.b, puis la diffusion du champ électrique dans chacun des
milieux fait ’objet des sous sections suivantes.

I1.1.3.b Comportements des champs au passage des interfaces

Soient deux milieux 1 et 2, et soit n la normale a I'interface, orienté du milieu 1, vers le milieu 2, comme
représenté sur la figure V.E.2. On applique le théoréme de Green Ostrogradsky rappelé en E page 145 &
la divergence de D donnée dans I’équation de Maxwell Gauss (I1.1.1), en considérant comme volume V' le
cylindre & linterface pris & la limite, lorsque h — 0. On en déduit :

(Dy—D1)n = ps (I1.1.9)
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De méme, en utilisant les théorémes de Green Ostrogradsky et Maxwell Ampére, on montre que :

(E;—E;)xn = 0 (IL.1.11)
(H; ~H;)xn = —0 (IL.1.12)

avec ps la densité surfacique de charge. Ces conditions limites seront utilisées pour établir les équations
intégrales qui vont étre établies au chapitre suivant & partir des équations de diffusion des champs.

I1.1.3.c Diffusion du champ électrique dans le milieu 1, contenant I’inducteur

Equations de champ

Le milieu 1 est composé d’air de conductivité nulle, de permittivité ey et de perméabilité pg. Le
champ en présence E; tient compte de la présence d’une bobine excitatrice parcourue par un courant J
de pulsation w. L’équation de champ pour ce milieu 1 s’écrit donc :

V x V x Ei(r) — E?E;(r) = iwpd(r) (I1.1.13)

Comme la conductivité est nulle dans ce milieu, le terme correspondant aux courants de déplacement est
le seul terme non nul dans le nombre d’onde qui s’écrit alors k? = w?egpuo.

I1.1.3.d Diffusion du champ électrique dans le milieu 2, contenant le défaut

Le milieu 2 est composé d’'un matériau homogéne de conductivité o9g, de permittivité ¢y et de perméa-
bilité pg. Le défaut est considéré comme une inhomogénéité locale de conductivité o2 (r). Il ne contient pas
de sources de courant.

Champ dans le milieu 2 sans défaut, considéré comme homogéne Le champ Eoy en présence dans
le milieu 2 homogeéne, en I’absence de source de courant et de défaut, est caractérisé par une conductivité
constante oy, et il vérifie donc ’équation :

V x V x Eg(r) — k2,Eg(r) = 0 (I1.1.14)

Approximation quasi statique Les fréquences utilisées en CND sont couramment inférieures & quelques
MHz. Pour ces valeurs, les courants de déplacement sont négligeables par rapport aux courants de conduc-
tion. On a donc J = J. + Js, avec J courant total en présence. C’est ce qu’on appelle 1"approximation
quasi-statique".

Dans le cadre de cette approximation, le terme iweE(r) de I’équation I1.1.7 correspond au courant de
déplacement et donc devient négligeable. Alors k3, s’écrit :
k3o = —iwpooao
E; et Eo sont liés par les relations de comportement des champs aux interfaces entre deux milieux - elles

seront définies plus loin.

Champ dans le milieu 2 au voisinage du défaut Le défaut est assimilé & une inhomogénéité de
la conductivité dans le milieu 2. On note donc o3(r) la conductivité qui permet de prendre en compte la
présence du défaut. Le champ E; en présence du défaut dans le milieu 2 vérifie donc :

V x V x Ea(r) — kE2(r)Ez(r) = 0 (I1.1.15)

avec k3 (r) = w?poeq — iwppoz ().
Puis on combine les deux équations établies en utilisant le principe de superposition, valide pour les milieux
linéaires homogénes.
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Principe de superposition Si u; est la solution correspondant a la force f;
Si us est la solution correspondant a la force fo
alors uy + us est la solution correspondant & la somme des forces f; + fo.

Le champ de perturbation Ep di & la présence du défaut s’exprime alors :
Ep(r) = Ex(r) — Eg(r) (I1.1.16)
et vérifie I’équation de diffusion suivante :
V x V x Ep(r) — k3gEp(r) = iwpJa(r) (I1.1.17)

avec
J2 (I’) = (O’Q(I‘) — Ugo)EQ(I‘) (11118)

la source fictive volumique de courants due au défaut, notée également P(r).

I11.1.3.e Diffusion du champ électrique dans le milieu 3

Le milieu 3 ne contient ni source de courants ni inhomogénéités. Le champ E3 en présence vérifie donc
I’équation :

V x V x E3(r) — k?E3(r) =0 (I1.1.19)

avec k? égal au nombre d’onde du milieu 1, car il s’agit du méme milieu.

Récapitulation des équations impliquées dans la configuration a trois milieux

V x V xEi(r) — EIE1(r) = iwpd (1) (I1.1.13)
V x V x Ep(r) — k3yEp(r) = iwpds(r) (I1.1.17)
V x V x E3(r) — k?E3(r) =0 (11.1.19)
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Deuxiéme partie - Chapitre 2

Résolution de ’équation de diffusion
par le formalisme des dyades de Green

Les techniques de résolution de I’équation de diffusion des champs sont multiples. On peut citer :
— par éléments finis aprés avoir établi une formulation variationnelle,

— par méthodes spectrales (on consultera par exemple [Rha02] ),

— par méthodes semi-analytiques et utilisation du formalisme des dyades de Green.

Les méthodes semi-analytiques utilisent la connaissance de solutions analytiques pour des géométries
canoniques. Conséquemment, elles présentent I’avantage d’étre plus rapides que les méthodes purement
numériques, type éléments finis. Dans beaucoup d’applications (autres que le CND) la restriction aux
géométries canoniques est trop limitative et ces méthodes ne peuvent pas étre utilisées. Pour le CND par
CF, beaucoup de configurations testées peuvent étre raisonnablement assimilées & des configurations de
géométries canoniques. C’est pour cette raison que les méthodes semi-analytiques peuvent étre employées
dans le cadre de cette étude, et qu’elles ne sont pas trés courantes dans d’autres domaines. En revanche,
seules des géométries canoniques de configuration peuvent étre étudiées.

Des expressions analytiques intégrales des champs vont étre établies & partir des équations de champ
obtenues au paragraphe précédent, en utilisant le formalisme des dyades de Green. Le cas de I'espace libre
fera tout d’abord ’'objet de notre étude, en guise d’introduction au formalisme des dyades de Green. Puis
le cas de la configuration stratifiée & 3 milieux comportant un défaut volumique sera traité, et enfin les
expressions seront données pour le cas impliquant un défaut surfacique.

I1.2.1 Formalisme des dyades de Green : Introduction par le cas
de ’espace libre

Le formalisme des dyades de Green est valide dans un milieu ou le principe de superposition s’applique,
ce qui est le cas de tous les matériaux constitutifs dans les structures controlées par CND par CF.
On souhaite résoudre ’équation I1.1.8, établie page 27, vérifiée par le champ électrique, dans ’espace libre
homogéne, en présence d’une source de courant J.

V x V x E(r) — E*E(r) = —iwud () (I11.1.8)
Pour ce faire on définit un tenseur de Green G(r,r’) par la relation
V x V x G(r,v') — k*°G(r,r’) = T5(r — 1) (I1.2.1)

Alors on peut démontrer que E(r) vérifie ([Che90], pages 27, 31 ou 376) :

E(r) = iwu/va(r,r’)Js(r’)dr’ (I1.2.2)
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Comme les fonctions considérées sont des champs vectoriels, la fonction de Green est une fonction de
I'espace dans I’espace, appelée "dyade", et notée G. Elle comporte neuf éléments.

Grr  GEy ez
G(r,v)=| Gv= Gvw @Gv*

Chaque G¥, i,j = x,vy, 2, représente 1'effet d’une source placée dans la direction j dans la direction .
De plus, la source r et I'observation r’ sont prises dans le milieu 2, ce qui est spécifié par la notation

— r est le point d’observation.

— 1’ est le point source de 'excitation.

Au point de vue physique, G(r, ') représente I'effet d’une source élémentaire placée en r’ sur un point
d’observation r. On peut préciser qu’il s’agit d’un effet électrique créé par une source électrique en notant
Gee(r,r') la dyade dite "électrique - électrique". En effet, pour la résolution des équations de diffusion
du champ magnétique, on doit considérer les dyades magnétiques G™™(r,r’) [Tai93], ou également des
dyades "électrique - magnétique" G™(r,r’) . Dans le cadre de mes travaux, seules les dyades "électrique
- électrique" interviennent, par conséquent, dans tout ce qui suit, la notation ¢¢ est implicite, sauf mention
contraire.

I1.2.1.a Expression des fonctions de Green dans un mileu non borné, homo-
géne

Le tenseur de Green G(r,r’) est obtenu & partir de la fonction de Green, solution de I’équation scalaire
de Helmholtz.

Expression de la solution de 1’équation scalaire de Helmholtz L’équation d’onde scalaire, dite
équation de Helmholtz, obtenue & partir des équations de diffusion, s’écrit :

(V2 4+ k) (r) = s(r) (11.2.3)

Elle représente la diffusion de I'onde scalaire dans un volume V en présence d’une source de courant s(r).
La solution de cette équation est la fonction de Green scalaire notée go(r,r'), qui correspond a ’équation
d’onde scalaire pour une source ponctuelle placée en r’.

(V2 + k%) go(r,r') = —6(r — 1) (11.2.4)
L’expression explicite de go(r,r’) est connue et s’écrit :

exp(ik |r — r'|)

go(r,r') =go(r —1r') = praF— (I1.2.5)

Expression de la dyade solution de I’équation de Helmholtz d’un champ électrique dans un
milieu non borné, homogéne

G(r,r') = [T + Vk—y] go(r —1') (11.2.6)

Cette dyade est solution de I’équation dyadique de Helmholtz, dans un milieu non borné, homogéne,
contenant une source située en r’.

V x V x G(r,r') = k*°G(r,r') = I§(r — 1) (I1.2.7)

démontré par exemple dans [Che90] pp. 376-377. et pp. 28 également.

31



I1.2.1.b Singularités dans la dyade de Green

Si le point d’observation r du champ électrique E(r) se trouve dans le volume V' contenant la source
r’, alors il faut considérer ce qui se passe quand |r — 1’| — 0 [Che90] pp. 378.

1 1
La singularité en — de la fonction scalaire de Green devient une singularité en — pour la dyade de
r r

1
Green. Alors l'intégrale de I’équation 11.2.2 comporte des singularités dites "hyper fortes" (car en —, qui
r
ne peuvent pas étre régularisées simplement par changement de variables (passage en coordonnées polaires)

ou schéma de quadrature de Gauss (valable pour les intégrales comportant une singularité en —2)
La premiére méthode que nous allons présenter dans la partie III utilise des schémas de régularisa-
tion spécifiques pour ces singularités. Dans la seconde méthode, les problémes liés a la présence de ces

singularités sont contournés en effectuant les calculs dans le domaine spectral.

I1.2.2 Formalisme semi-analytique dans le cas du défaut volu-
mique

Pour obtenir les variations d’impédance dans le cas du défaut volumique dans notre configuration & trois
milieux décrite en figure I1.1.2 page 25, il faut évaluer la densité volumique correspondante a la source de
courant fictive Ja(r). Pour cela il faut établir une formulation intégrale impliquant cette quantité inconnue
a partir de I’équation de diffusion II.1.17 page 29 du champ de perturbation Ep, rappelée ici :

V x V x Ep(r) — k3oEp(r) = iwpJa(r) (I1.1.17)

avec
Ep(r) = Ea(r) — Ex(r) (I1.1.16)

et Ja(r) = (02(r) — 090)Ea(r), considéré comme une source fictive de courant.

I1.2.2.a Dyades de Green dans un milieu stratifié

Pour notre configuration & 3 milieux, on va définir 6 dyades : G;(r,r’), pour 4, j = 1 & 3, qui expriment
Ieffet d’une source placée dans un milieu 7 en un point d’observation placé dans un milieu j.

Solution des équations vectorielles de Helmholtz Ces dyades sont solutions des équations dya-
diques de Helmholtz données en I11.2.7.

Conditions limites aux interfaces La dyade qui décrit 'effet observé dans le milieu 1 est liée a la
dyade qui décrit ’effet observé dans le milieu 2, pour une source placée indifférement dans le milieu i = 1
ou i = 2 par des relations d’interface obtenues directement & partir des relations d’interface des champs
électriques.

On note S 2 l'interface entre les milieux 1 et 2. Les conditions d’interface sont alors, Vr € 57 5 :

nx Gi(r,r') = nx Goyr,1) (I1.2.8a)
1 _

— nxVxGyurr) = —nxVxGyr,r) (I1.2.8Db)

M1 2
e n-Gy(r,r') = e n-Gy(rr) (I1.2.8c)
n-VxGyr,r) = n-VxGy(r,r) (I1.2.8d)

L’équation I1.2.8b s’écrit, pour le cas des matériaux non magnétiques (1 = ps = 1) :

nxV x G(r,r') =n x V x Go(r,r) (I11.2.8b)

€1 et €1 sont des quantités complexes dans le cas d’un matériau conducteur.
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L’expression de la dyade de Green pour un milieu plan stratifié est donnée en [Che90], page 411,
au chapitre 7.

Conditions limites i 1’infini

lim Gji(r,r')=0 V' € Milieu 2 (11.2.9)

r—o0o

La dyade de Green Gaa(r,r’) qui vérifie 'équation de diffusion 11.2.10, va notamment étre utilisée pour
I’établissement d’une équation d’inconnue Jy(r) :

V x V x Go(r, 1) — k3gGaa(r,r') = I5(r — ') (I1.2.10)

I1.2.2.b Equation intégrale pour le cas du défaut volumique

Le formalisme dyadique de Green pour le modéle volumique donne ’équation intégrale suivante [Tai93,
BJSS91, Che90] :

Ep(r) = iwu/ G (r, 1) Jo(r')dr’ (I1.2.11)
1%
En multipliant par o5 la conductivité du milieu 2 on obtient :
Jo(r) = Joo(r) + k3, f(r) / Goo(r,r’) Jo(r')dr’ (I1.2.12)
1%
k2 _ k2
avec f(r) = M, fonction de contraste.

k‘2
L’équation (H.22(?12) est une équation de Fredholm de seconde espéce : L’'inconnue J; se situe a ’extérieur
et sous le signe intégrale. On ne peut pas la résoudre analytiquement, il faut la résoudre numériquement,
comme présenté par exemple en annexe B. La prise en compte du défaut dans cette équation est réduite
a la fonction de contraste f(r).

Calcul du champ incident Pour résoudre (I1.2.12), il faut calculer Joo(r), lié au champ incident par
la relation :
J20(r) = 0920 E20(r) (11213)

avec oy conductivité du milieu 2. En absence de source dans le milieu 2, Eoq(r) vérifie :

V xV x Ego(l‘) — k‘goEgo(I‘) =0 (11.1.14)

Mais lorsque le milieu 1 comporte une source Js, un champ électrique va étre diffusé dans le milieu 2
et va modifier Eq(r). L’expression de Eog(r) va étre établie & partir de l’expression du champ électrique
E;1(r) du milieu 1 et des relations de continuité a l'interface entre les deux milieux.

Le champ électrique Eq(r) en présence dans le milieu 1 vérifie :

V x V x Ei(r) — kiE;(r) = iwpJ(r) dr (T1.1.13)

En introduisant la dyade Gi;(r,r’), on peut résoudre cette équation, et alors Eq(r) s’écrit :

Eq1(r) = iw,ul/ G (r,r') - I (x))dr’ (I1.2.14)
v

ou V désigne le volume de la source J;. On obtient Eg(r) a partir de I’équation 11.2.14. L’effet de la
source Js du milieu 1 dans le milieu 2 est décrit par les dyades des deux milieux et les conditions limites
les liant. On peut alors écrire :

Eoo(r) = z'w,ug/ Gy (r,v’) - Jo(r')dr’ (I1.2.15)
v
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- milieu 1 (air)

X ‘/l milieu 2
['// + (plagque)
«— milieu 3 (air)

FiG. 11.2.1 — Représentation du choix de l'orientation de la configuration.

I1.2.2.c Variations du signal aux bornes de la sonde

La simulation de CND par CF consiste & calculer les variations du signal dties a la présence du défaut.
Dans le cas d’une sonde & fonctions communes, les variations d’impédance AZ dies a la présence d’'un
defaut quelconque, i.e. volumique, sont données par [BJSS91] page 1111, en utilisant le théoréme de
réciprocité [AM99] :

I2 AZ = 0'0/ EQ()(I‘) . Jg(I’)dI’
14

avec I intensité du courant d’injection, V' le volume du défaut, Eqp(r) le champ incident induit par la
bobine, diffusé dans la zone saine du milieu 2.
Dans le cas d’une sonde a fonctions séparées, les variations du signal sont données par :

IT . IRAZ = 0y / Eg(r) - Jo(r)dr (11.2.16)
1%
ot IT est 'intensité du courant qui parcoure la bobine émettrice. On calcule la contribution de I’impédance
comme si la bobine réceptrice était en mode émission, et alimentée par un courant I7, qui créerait alors
un champ électrique E*(r).

AZ est calculé une fois qu’on a calculé Eyy(r) ou respectivement Er(r), et Jo(r).

I1.2.2.d Passage au cas du défaut plan

Considérons un défaut volumique parallélépipédique de longueur L, de profondeur d et d’ouverture
w. Le caractére volumique du défaut vient du fait que ces trois dimensions sont du méme ordre de gran-
deur. Considérons maintenant un défaut dont I'une de ses dimensions, par exemple ’ouverture w, devient
nettement plus petite.

Alors, les variations de la composante tangentielle du champ électrique deviennent trés fortes au voisi-
nage de la fissure, et pour obtenir suffisamment de précision sur son approximation, la densité du maillage
a utiliser doit étre augmentée.

I1.2.3 Approche intégrale de surface

I1.2.3.a Description de la configuration envisagée, impliquant un défaut plan

On fixe la géométrie de la configuration et l’orientation du défaut plan introduit : il est orienté dans le
plan normal & l'interface entre le milieu 1 et le milieu 2.

La direction de la profondeur de la plaque est orientée selon ’axe z comme représenté en figures 11.2.1,
11.2.2 et 11.2.3. Le défaut est donc contenu dans le plan (y, z), et la normale n au défaut est orienté selon
laxe x.

Ces choix s’appliquent & I’ensemble des développements effectués dans ce manuscrit.
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FiG. 11.2.2 — Représentation du choix FiGc. 11.2.3 — Représentation du choix
de lorientation du défaut plan dans le de l'orientation du défaut plan dans le
repére X,y, Z. repére X,y.
A B
-
w D c
Fi1G. I11.2.4 — Défaut plan d’ouverture w. Fic. 11.2.5 — Contour d’intégration en-

tourant le défaut plan.

I1.2.3.b Hypothéses géométriques spécifiques au cas du défaut plan

Le modéle dédié au défaut plan va étre développé en utilisant des hypothéses physiques pour modifier
les équations impliquées. On définit une "fissure idéale" pour représenter un défaut plan [Bow94, KSF77].
Elle est définie par les caractéristiques suivantes :

— le défaut est d’ouverture w infiniment petite.

— le courant électrique ne passe pas a travers ce défaut.

N. B. : Cette idéalisation est valable pour les matériaux non ferro magnétiques. Pour des matériaux type
aciers ferreux, il conviendrait d’utiliser d’autres hypothéses [Bow94].

Une représentation d’'un défaut plan est donnée en figure 11.2.4. La fissure idéale est obtenue lorsque
w, U'ouverture de la fissure, tend vers 0. On appelle Sy la surface de la fissure idéale. On désignera par
G et respectivement G_ la grandeur d’intérét G prise de part et d’autre de la fissure. En pratique, les
interactions avec un défaut plan peuvent étre modélisées par les interactions avec une "fissure idéale" si w
est négligeable devant la profondeur de pénétration [Bow02].

A partir de ces définitions, nous allons établir différentes hypothéses physiques. Celles - ¢i nous condui-
rons & démontrer ’existence d’un potentiel scalaire p et a le définir.

I1.2.3.c Hypothése sur le courant normal

La surface de la fissure va porter une charge oscillante. Cependant on peut démontrer que dans ’ap-
proximation quasi-statique, la condition sur le courant normal s’exprime :

JE=0 (I1.2.17)
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F1G. 11.2.6 — Contour I' entourant la fissure fine.

11.2.3.d Comportement de H et B de part et d’autre de la fissure

De méme qu’effectué pour 11.1.12, en appliquant le théoréme de Stockes a I’équation de Maxwell Ampére
sur le contour I" représenté en figure 11.2.6, dans ’approximation quasi-statique, on obtient 11.2.18. L’équa-
tion I1.2.19 est obtenue par application du théoréme de Green Ostrogradsky a I’équation de conservation
du flux sur le méme contour d’intégration.

Hf -H, =AH, =0 (I11.2.18)
B —-B, =AB, =0 (I1.2.19)

11.2.3.e Existence d’un potentiel scalaire

Elle peut étre démontrée en travaillant avec les équations différentielles des champs [Bow94] ou a partir
de leurs formulations intégrales [Bow(2].

A partir des équations de champs On considére I’équation 11.2.19. Alors on peut écrire :
iwpn x (AH) =0

Puis en utilisant I’équation de Maxwell Faraday :

nxVx(AE)=0 (IL.2.20)
On en déduit I'existence d’une quantité scalaire p telle que
1
(AE),=—Vp (11.2.21)
go

La constante 0—10 a été rajoutée pour homogénéiser p a une source de courants. Elle est valable si l'intérieur
du défaut est constitué d’air.
Par définition de (A E);, avec le défaut orienté selon les choix effectués en 11.2.3.a page 34, on écrit :

Vp=1 9y | =Vew (11.2.22)

Cela reste également vérifié & une constante prés. On choisit cette constante telle que p s’élimine sur les
bords de la fissure [Bow94].

La théorie électromagnétique des sources équivalentes de courants permet de définir un vecteur densité
de dipole p = p n orienté dans le sens de la normale au plan du défaut. On obtient donc la formule suivante
sur le saut de la composante tangentielle du champ électrique :

1
Ef -E; = _J—Ovtp (11.2.23)
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Conditions limites vérifiées par la densité surfacique de dipole Les conditions limites & prendre
en compte sur les bords de la fissure sont [Bow86, BYH97] :

p = 0 sur les bords enfouis
11.2.24
{ % = 0 sur les bords débouchants ( )

I1.2.3.f Equation intégrale pour le cas défaut plan

On établit ’équation d’état a utiliser dans le cas surfacique a partir de ’équation qui donne le courant
dans le cas du défaut volumique :

J2(r):J20( +]€20 /G22 r, I‘ Jg( )d (11212)

valable Vr € V. On fait tendre le volume V vers la surface S. Cela revient & faire tendre r € V vers sa
projetée sur S r. On obtient :

lim Jo(r) = lim Joo(r) + k2, lim ( x}lms {/ Gao(r, ') Jo(r')dr } (11.2.25)
r—rg r—ro r—>r0 —

La limite limy g { [;, Goz2(r,r’) J2(r)dr’} comporte en fait un double passage a la limite. D’une part, la
variable r va tendre vers sa projetée sur S, notée rg. D’autre part, le volume d’intégration V tend vers .S,
donc la variable muette r va tendre elle aussi vers sa projetée sur le défaut, notée rj. On décompose donc
cette limite en deux limites et on écrit :

‘}ims {/ G (r, 1) Jg(r')dr'} = lim Goa(r,r) Jo(r/)dr’ (I1.2.26)
- 14 r'=T0 Jlimy g

Précision : La limite V' — S concerne cette fois ci uniquement la variable r’ et doit étre comprise comme

lim
r’—>r6 es

On utilise alors la relation 11.2.23 et le fait que p est orienté selon la normale n & la fissure. Puis, par

projection sur la normale n [BJSS91] :

Jo(ro) -m=Jg(ro) -n+ k3 f(re) lim [ n-Go(r,r') -npk)dr’ VrgesS (I1.2.27)

r—ro [g

En injectant la condition I1.2.17 sur le courant normal, on obtient :

r—rocsS

Eg(ro) -n=— lim iw,uo/ G5 (r|r’) p(r')dr’ (11.2.28)
S

avec GE2(r|r') = n - Goy(r|r’) - n.

n est le vecteur unité normal & la fissure. L’équation I1.2.28 est une équation de Fredholm de premiére
espéce, en effet I'inconnue p(r) est seulement sous le signe intégrale. Eqp(rg) est calculé par 'intégrale
donnée en 11.2.15, page 33.

I1.2.3.g Variations du signal aux bornes de la sonde

L’application du théoréme de réciprocité dans ce cas nous donne [Bow94] :

I’ AZ = —[SEzo(r) -n p(r) dr (I1.2.29)

avec I intensité du courant d’injection de la sonde, E5y champ incident induit par la sonde dans le milieu
2, calculée par 11.2.15, page 33. Les variations d’impédance vont donc étre obtenues aprés le calcul de ce
champ incident, et aprés la résolution de I’équation I1.2.28 pour obtenir p(r). Dans le cas d’une sonde &
fonctions séparées, les variations du signal sont données par [Bow94], page 8132 :

T IR AZ = - /S Ef%(r) -n p(r) dr (11.2.30)
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otl IT est lintensité du courant qui parcoure la bobine émettrice. De méme que pour le cas volumique,
on calcule la contribution de 'impédance comme si la bobine réceptrice était en mode émission, et ali-
mentée par un courant I, qui créerait alors un champ électrique EZ(r). Pour déterminer les variations
d’impédance ou de f.e.m., il faut tout d’abord déterminer la densité de dipole p(r). Deux méthodes ont
été étudiées pour résoudre l'intégrale 11.2.28.

11.2.4 Conclusion sur le formalisme utilisé

Les équations vectorielles de champ décrivant Iinteraction d’un défaut quelconque - donc 3D - avec
le champ électrique induit par une sonde sont obtenues & partir des équations de Maxwell. Le défaut est
formellement pris en compte comme une source fictive de courant. Une expression intégrale des équations
est obtenue par formalisme des dyades de Green.

L’équation d’état 11.2.12

Jo(r) = Joo(r) + k2, f(r) /Vagg(r,r') Jo(r')dr’ (I1.2.12)

que vérifie la densité volumique de courant Jo(r) est résolue numériquement par une méthode de collocation
(voir annexe B).

Cependant d’importants problémes numériques surviennent lorsque le défaut considéré n’est plus quel-
conque mais posséde une dimension beaucoup plus petite que les deux autres. En effet, les composantes
tangentielles du champ électrique présentent alors de fortes variations dans la direction de la dimension
plus petite. La discrétisation doit étre plus fine, et la taille du systéme & inverser augmente beaucoup.

Le formalisme volumique est donc modifié et adapté au cas des défauts de petite ouverture. On introduit
notamment ’approximation de l'interaction du courant induit par la sonde avec ce type de défaut par
Iinteraction avec un défaut idéalisé d’ouverture infiniment petite et imperméable aux courants. La fonction
densité de dipole inconnue n’est alors plus vectorielle mais scalaire. L’équation intégrale de volume

Es(rg) -n=— lim iwuo/ S (rlr’) p(r')dr’ (I1.2.28)
r—ro€sS S

devient une équation intégrale de surface, d’ott le nom du modéle "SIM". Le systéme numérique & inverser
a une taille beaucoup plus petite. Cependant, la double projection de la dyade sur la normale a la surface
du défaut G53'(r|r’) possédent des singularités trés fortes, et la résolution de I’équation I1.2.28 nécessite
des traitements particuliers. Un certains nombre de méthodes a été développé, comme présenté dans
I’introduction en 1.2.4, page 20. Deux en particulier nous ont semblé trés intéressantes, elles sont présentées
dans la partie suivante.
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Troisiéme partie

Implantation numérique du modéle
surfacique et validations
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Introduction a la Troisiéme partie

Nous avons établi au chapitre précédent I’équation intégrale 11.2.28 & résoudre pour
obtenir la densité de dipole p(r), nécessaire au calcul des variations d’impédance.

Eo(ro) - n=— lim iwuo/ o (rlr’) p(x)dr’ Vro €S (11.2.28)
r—ro€sS S

avec S, surface du défaut, et Eqp(ro) champ incident induit par la sonde diffusé dans

le milieu 2. La résolution de cette équation intégrale est délicate notamment & cause

de la présence de singularités hyper fortes de la dyade G53'.

Nous avons étudié deux approches. Basées sur la méthode des moments, et plus
précisément sur la méthode de collocation, elles proposent deux calculs différents :
— La premiére consiste & calculer la dyade dans le domaine spatial. Ce choix conduit

4 considérer deux dyades : 'une correspond & la dyade de I’espace libre, 'autre

tient compte de la présence d’une cible. Le calcul de la seconde dyade ne pose

pas de difficultés. En revanche, le calcul de la premiére souléve des difficultés a

cause des fortes singularités. Cette approche a été étudiée par Bowler [Bow94], et

Dezhi [DSJWO00]. P. Beltrame, dans le cadre de sa thése au CEGELY, modifie cette

approche en introduisant de nouvelles fonctions de base qui permettent de réduire

Pordre des singularités.

— La seconde approche consiste & dépasser les problémes de singularités en calculant
la dyade par le passage dans le domaine spectral.

L’approche de P. Beltrame va étre détaillée dans le premier chapitre de cette
partie. Dans un second chapitre, nous présenterons la méthode proposée par J. Pavo.
Enfin, des validations numériques et expérimentales seront présentées.
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Troisiéme partie - Chapitre 1

Calcul dans le domaine spatial

ITI.1.1 Deécomposition de I'intégrale impliquée

La démarche utilisée dans [Bow94], [DSIJWO00] et [BB02] pour la résolution de I’équation I1.2.28 passe par
la décomposition de la dyade en une somme de dyades. Par linéarité, I'intégrale elle aussi est décomposée en
une somme d’intégrales et on peut alors isoler les intégrales comportant des noyaux trop singuliers pour une
intégration classique. Le calcul est réalisé aprés une régularisation spécifique basée sur un développement
en série de Laurent.

IT1.1.1.a Décomposition de la dyade

La dyade Gog est décomposée sous la forme d’une dyade de I’espace libre (Ggg)el et de la dyade notée
(Ga2) g qui tient compte de la cible et de la géométrie de la piece [Tai93, BJSS91].

G2 = (Ga),; + (Gaz) (IIL.1.1)
avec

(Gz2),, = (I+ g) 90 (I11.1.2)
avec ’

exp(ik |r — r'|)

go(r,r') =go(r —1r') = PraF— (I1.2.5)

comme donné en I1.2.5, page 31.
Pour notre cas d’intérét, avec la normale au défaut n orientée selon I’axe n, comme décrit en 11.2.3.a,

page I1.2.3.a, seule la double projection G53* = G353 sur la normale intervient. Aprés calculs, on obtient :
XX / 1 2 82 /
(G33) (r,1') = k_g k3 + 92 go(r —1') (111.1.3)

Le terme (G3¥),, (r,r’) contient des singularités quand r tend vers r’. Le terme (G33),, (r,r’) lorsque r est
différent de 1/, et le terme (G33)g,; (r,1') peuvent s’intégrer classiquement par un schéma de quadrature
numérique [Bow94].

Par linéarité de I'intégration et de la limite, la limite de I'intégrale

I(rg) = lim iwuo/ X(xlr’) p(xh)dr’
s

r—rocsS

est également divisée en la somme des limites des intégrales suivante :

I'= I + Inet
ot I est la limite de I'intégrale impliquant la dyade de I’espace libre GI*, et s’écrit
I (ro) = lim fiwuo/(G’Q‘g‘)el(r, r')p(r’) dr’ (T11.1.4)
r—ro S
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et Irer la limite de 'intégrale impliquant la dyade G- L'équation 11.2.28 s’écrit alors :

Eg0(ro) - n = —1I(ro) — Inet(ro) (I11.1.5)

IT1.1.1.b Résolutions numériques envisagées

Décomposition de la fonction densité de dipdle On décompose la surface S du défaut en N x M

cellules. Le point au centre de chaque cellule (n,m) est noté rgn’m) , ou r. quand la précision n’est pas

nécessaire, comme représenté en figure I11.1.1.

E ¥, T §
e
» —= sl s o CEEES S
8 M ;
Surface du defaut Mo b cellules :
une cellule

FiG. I11.1.1 — Décomposition de la surface de la fissure.

Puis on supppose que p(r) qui approxime la solution p(r) se décompose sur un espace vectoriel de
dimension finie N x M dont les fonctions de base sont notées f, ., (r). On écrit donc :

PE) =D com fam(r) (ITL.1.6)

n=1m=1

Déterminer p(r) revient & déterminer les N x M coefficients (cnm) ne1aN

m=1aM

L’équation II1.1.5 est ensuite résolue par une méthode de collocation dont les fonctions de base sont les
frn,m- Si de plus on suppose que chaque f;, »,, a pour support la cellule (n, m), alors I’équation IIL.1.5 devient,
aprés intervertion des signes sommes et intégrales, possible car les quantités restent finies [BJSS91] :

N M
Egon(ro) =— lim iwuozzcnm( / (G53)er(r, 1) from(x')dr’

r—ro€S =1l m—1 cellule(n,m) (11117)
s (Gl ) famei)
cellule(n,m)

Cette équation est projetée sur une base de Diracs, avec les points de collocation choisis au centre de

chaque cellule rg"’m). C’est & dire qu’on effectue le produit scalaire des membres de gauche et de droite de

I’équation avec chaque fonction Dirac relative au point ri™™

La résolution de ’équation III.1.5 revient donc & résoudre 1’équation matricielle suivante :

[E] = [G] [] (I11.1.8)

ol [c] désigne le vecteur colonne concaténant les coefficients cp,.

Fonctions portes utilisées comme fonctions de base Bowler [Bow94] et Dezhi [DSJWO00] choisissent
comme fonctions de base les fonctions portes sur chaque cellule, ce qui revient a approximer p(r) par une
fonction constante sur chaque cellule. En figure 111.1.2 est représentée la fonction porte, valant 1 sur la
cellule numéro (3) d’un segment divisé en 5 cellules, et 0 sur les autres celllules.

Les termes & évaluer pour former la matrice [G] correspondant a la dyade deviennent donc :

[ (@t (1.19)
cellule(n,m)

42



* Fonction porte

-0.5

) R I ]

Domaine du défaut

Fic. I11.1.2 — Représentation d’une fonction porte.

et
/ (O mer(ro. ') dr' (1T1.1.10)
cellule(n,m)

pour rg parcourant tous les points de collocation r..

Le passage a la limite ne pose pas de probléme, et ’évaluation de tous ces termes sauf les singuliers est
effectuée via une quadrature numérique. Les termes singuliers sont présents dans I'intégrale I11.1.9 lorsque
ro est dans la cellule (n,m), que 'on note Iy :

82
k2 +

Igp =41 —
00 m 92

( ) go(r —r')dS (II1.1.11)
=0 Jeellule(n,m)

Bowler [BJSS91] propose pour le calcul de Iy une décomposition de I'intégrande en série de puissances.
go(r — ') est décomposé en une série de puissances de ik R, ainsi Ipp peut s’écrire en série de puissances de
tka, avec a qui désigne la longeur de chaque cellule de discrétisation supposée carrée. Une précision tout
a fait satisfaisante est obtenue avec 6 termes :

5 & ‘
Ino = — ;o ¢y (ika)” (I11.1.12)

Dezhi [DSJWO0O] calcule Iyp par un changement de variables en coordonnées polaires.
Autres fonctions de base utilisées L’approche développée par P. Beltrame en 2002 [BB02] différe des

approches précédentes par le choix des fonctions de base. Elles sont décrites dans le paragraphe suivant
ainsi que la méthode de régularisation des intégrales singuliéres.

43



I11.1.2 Approximation de la densité de dipole par décomposition
sur une base de fonctions de forme

La résolution de I1.2.28 se fait toujours par méthode de colocation avec les points de collocation choisis
au centre r. de chaque cellule . Mais les fonctions de base choisies pour I'approximation de la densité de
dipole sont cette fois ci des "fonctions de forme".

Cela implique que les intégrales I11.1.9 et II1.1.10 ne se réduisent plus a I'intégration des noyaux de Green
sur chaque cellule.

Dans cette section, nous allons tout d’abord décrire les fonctions de base. Puis nous étudierons la
décomposition de l'intégrale avec ces fonctions. Enfin les éléments singuliers seront traités séparément.

III.1.2.a Description des fonctions de base : Les fonctions de forme

La surface de la fissure est encore décomposée en N x M cellules, de dimension 2 Iry X 2 Irz, que nous
noterons cette fois ¢i N, = N x M pour éviter de manipuler des triples sommes. La surface de chaque
cellule est désignée par (e), et on définit 9 points sur chaque cellule, 9 "noeuds", notés ry¢;,Vili =149 :
8 sur les bords , 1 au centre, comme représenté en figure I11.1.3.

Chaque cellule munie de ces 9 noeuds s’appelle un "élément quadratique complet" [Bon95].

- 2Iry -
1
H I N ¥
TZ y 7 M I
i I |
rS :r-:
- = == I . R s R Ercg=
: r (e)
g | 2 Irz
rye r
Surface He =Hx M 2 ry

du défaut cellules la cellule qie}

Fia. I11.1.3 — Surface du défaut découpée en Ne cellules

Sur chacun de ces éléments, la densité de dipole p(rs), avec r, variable surfacique telle que ry = (y, 2),
est approximée par une combinaison linéaire des 9 polynémes de Lagrange associés & cet élément qua-
dratique complet, a savoir les polyndémes 2D de Lagrange de degré 2 (de degré 2 relativement a chaque
direction) [Bon95], [Pou88] page 331. On les note NV;, avec i = 1 & 9. Chacun des polynomes est défini de
maniére & s’annuler sur 8 des 9 points de la cellule, ils vérifient donc

Ni(ry(j)) = 0ij (I11.1.13)

Ces fonctions sont en fait obtenues par produit tensoriel des 3 polyndémes de Lagrange 1D de degré 2, défini
par rapport a 3 points d’un élément de référence 1D. En figure II1.1.4 sont représentées les 3 fonctions de
forme 1D, ayant comme support 1’élément numéro (3) d’un domaine segment divisé en 5 éléments, pour
exemple. En annexe se trouve pour mémoire l’expression de chacune de ces fonctions. Figurent aussi le
dessin d’une cellule de référence avec les points numérotés dans ’ordre considéré ainsi que les coordonnées
locales de ces points sur la cellule.

En pratique, les fonctions Njj;— 4 ¢ relatives a la cellule numéro e, dont le point milieu est noté

T
r& =1 4. (I11.1.14)

Zc

avec e = 1 a N, sont notées Ni(e). Elles sont surdéfinies & I’espace & trois dimensions et ont pour support

x
r=1{y | | yel —lry.yl +iry (IIL.1.15)
z z € [zée) —lrz, de) + Irz]
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FiG. II1.1.4 — Fonctions de base pour 1’élément numéro 3.

Le coefficient associé 4 la fonction de base N'© est note ¢\?. La décomposition de la densité de dipole sur

[ i
cet ensemble de fonctions de base s’écrit donc :

e

plr) =3 N (x,) (I11.1.16)

=1:=1

1)

I11.1.2.b Décomposition de I’équation intégrale avec ce choix de fonctions

L’équation IT11.1.7 s’écrit alors :

Ne 9
Baon (o) = —iwpo lim H° %" el ( [ (@)ate) NOW + [ (@) Nf)(r)'dr')
(e) (e)

s
G
(I11.1.7)
Les sommes et la limite peuvent s’intervertir, et on est donc amener & considérer les deux limites d’intégrales
suivantes notées respectivement L.; et Lger :

L) = lim [ (G)alr,r) NO@)dr' (TTL.1.17)

r—ro€(e) (e)
o= Jm | (@ wenlert) N (IIL.1.18)
e

Ces intégrales doivent étre évaluées en r( pris en chacun des N x M points de collocation r.. Le calcul peut
étre effectué par un schéma d’intégration classique, Simpson adaptatif [Qua01] par exemple, sauf quand le
point de collocation r. est contenu dans la cellule (e) choisie. Pour ce cas, une méthode de régularisation
spécifique doit étre utilisée. C’est ce qui est présenté dans les sections suivantes.
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IT1.1.3 Régularisation de l'intégrale singuliére

L’objet de cette section est de proposer une méthode pour calculer la limite de l'intégrale

L9 (rg) = lim (GE)ai(r, ') N (2 )dr’ (I11.1.17)
r—ro€(e) (e)
pour (e) =14 N, i =149, pour ry = r¢, c’est a dire le point milieu de la cellule e. Cette intégrale va
tout d’abord étre transformée en développant analytiquement la dyade (G35 )ei(r,r’), puis en utilisant les
spécificités des fonctions de forme.

IT1.1.3.a Transformation de I’intégrale par développement de la dyade

Nous avons établi page 41 que la dyade (G3X)i(r,r’) vérifie :

(Gx),, (xr,v') = (ki%) (k§ - 88—;) go(r — 1) (I11.1.2)

avec
exp(ik |r — r'|)

N — oy 11.2.5
ol ') = gofr —x') = TG (11.2.5)

La dyade G3¥_,(r,r") n’est donc fonction que de la distance |r —r’| que 'on désignera a présent par R.
On va utiliser 'égalité k = %
k=%

=5
Toutes les quantités d’espace sont maintenant normalisées par rapport a I’épaisseur de peau §. Notre
variable R normalisée est donc telle que :

, avec d qui désigne I’épaisseur de peau. De méme on établit j.k = % et

(@ +y° 127

R=-"—"p—" (II1.1.19)
Calcul de aa—;yo(R)
02 ik 1 5 9 1 o o 1.,
W.QO(R) = gO(R) [E + ﬁ(*l —k“x )+ ﬁ(—?,jk T ) + ﬁ?’x

Nouvelle formulation On a donc a la limite lorsque = tend vers 0 :

iiirb[aa_;g(’(m] = [‘% - %} -9o(R)

1 2
Comme go(R) est un terme en R’ le terme lim [WgO(R)] comporte une singularité en
x x

—0 ﬁ-
L’équation (II1.1.17) va donc s’écrire
e),t . . j + 1 1 e
p =i (2‘7 NG |rr/|2) go(|r = DN (') (I111.20)
e

Pour r( choisit en chaque point de collocation rﬁe). Cette intégrale ne peut étre intégrée classiquement car

1
le troisiéme terme, en ek est hypersingulier. On la sépare donc en deux intégrales pour isoler ’hypersin-
gularité :
e),t . . j 1 e
I9(rg) = lim (2] + 1 ) N go(|r — ') dr’ (I1.1.21)
r—ro (e) |r — I |
i . 1
1) = lm | ——— N90) go(lr —1'|) dr’ (I11.1.22)

r—ro (&) |I._rl|2' i

La premiére limite d’intégrale, Il(e)’i

, est calculée par un passage en coordonnées polaires, ce qui permet
une réduction de 'ordre des singularités. La seconde limite, 12(6)’1, est calculée par un calcul en partie finie

qui comporte un développement de Taylor de exp (jk|r — r’|).Ni(e) (r). Le détail des calculs est présenté en
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lrz
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R0 Ihy
______ 0 T . —
————p :lﬂ y
y 1
Fic. II1.1.5 — Passage en coor- FiG. I11.1.6 — Tllustration pour la quan-
données polaires. tité Ro(6).
annexe.
Les variables décrivant la surface ne sont plus (y, z) mais (6, ), tels que
(z=2) — ") - si —
0 < @ = arctan (y2 ol uo(—(y —vy ))2 signe((z — 2'))) < 2w (I11.1.23)
0<r=(@-2)2+W—y)+(z—2)%) < Ro(6)
=,
comme représenté en figure V.C.3, avecr’ = | ¢/ et Rp(#) correspondant a la distance du centre
Z/

de la cellule au point P;(6) du bord de la cellule, avec 0 I'angle tel que § = (y,r.P;) comme représenté
en figure II1.1.6. Les fonctions Ni(e) des variables (y, z) deviennent donc des fonctions de (r,#). On peut
donc montrer (voir en annexe) :

(© fo@ 1 (©)
Ly (e) / / 2]7“ -G+ + ;} .o(r)N; 7 (r,0)
0 r
(eXp (jkr).Ni(e (r, 9)) ?(exp (jkr)Ni(e)(r, 9)) -rcﬁ“
[(0,0) [(0,0)
— 5 — 5 drdf
r r
. (B00 cosBy v g ) (I11.1.24)
Nlry lrz o
e , Vi=14a . .
On remarque que NZ-( )(0, 0)= 0, Vi . as Ce dernier terme ne restera donc que pour 7 = 9.
1, pourz=9
On simplifie 'expression en notant de plus que :
0
—(expjkr) = Z(expiky/((x —zc)?+ (Y — ye)? + (2 — 2)?))
Oz ol v (I11.1.25)

= ;(Jc — )

et en évaluant les termes & prendre enr = O :

ST P 1 (e) L
5 =251 = G+ D+ 5| 90N (1.60) = N (0,0)

9 9
77{?(1\75@(7’,0)) dr | drdo + 4,30 cos?

N
l(0.0) lry Zrz) i 0,0

On note

e _— 1 () (e) (e) e
int(r,0) = | ~2jr = (j+1) + = | 9o (r)N{ (r,0) - TN (0,0) — TV(N. () dr

3 K3
[(0.0)
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de sorte que

Ro(6) sinf cosf
L9 t¢(r, 0)drd6 + 4. N© I11.1.2
/9 /T int§(r, 0)drdf + 4.( Iy s )N;€(0,0) ( 6)

De méme on introduit gsrl tel que :

gsr1(r) = [~2r = 1+ 1)+ 7] 0(r)

e () () i A
int$(r,0) = gsr1(r)N;“ (r,0) — —N (0,0) — ;V( p (7" 0)>| -dr
(0,0

7

I11.1.3.b Utilisation des spécificités des fonctions de forme

L’évaluation de des termes I11.1.26 nécessite :
— L’évaluation des Ni(e) et de leur gradient au centre de la cellule.
— L’intégration de int¢(r, ), sur tout le domaine de la cellule e.
Dans un premier temps, les valeurs des fonctions et de leur gradient au centre de la cellule seront données,
puis nous verrons comment réduire les domaines d’intégration notamment grace aux propriétés d’invariance
des fonctions. On peut regrouper certaines des 9 fonctions de forme relativement & leurs symétries au sein
de la cellule. On distingue 4 groupes :
1. Le premier groupe est formé des fonctions Ny et Ng. En effet, ces deux fonctions sont symétriques
par rapport & I’axe des abcisses .
2. Le second groupe est formé des fonctions Ny et Ng. En effet, ces deux fonctions sont symétriques
par rapport & I’axe des ordonnées z.

3. Le troisiéme groupe est formé des fonctions N1, N3, N5, et N7. Ces fonctions ont les mémes valeurs
par rotation de 3.

4. Le dernier groupe ne comporte que la fonction Ng. C’est la seule fonction & étre au centre de la
cellule.

Evaluation des fonctions et des gradients au centre de la cellule

1pouri=9
N© —
i 0,0 Opouri=14a8
sin 6
9
5772 pour ¢ ,6
S0 | B pi-as
v ’ TZ
.0 0 pour ¢t =1,3,5,7
0 pour ¢ =9

Réduction des domaines d’intégrations
Les propriétés de symétries des fonctions sur chaque cellule vont étre mises & profit pour réduire le

Ro(0)
domaine d’intégration de / / ints(r,8)drdf. Dans ce qui suit on ne précise plus la référence a la

cellule (e) pour la quantité mte(r 0) qui est donc notée int;(r,0).

On appelle a ’angle défini par tana = f’“; comme représenté en figure I11.1.7. Cet angle délimite 2 zones

de 0 pour lesquelles le calcul de Ry(6) différe :

VO € [a,m — ] U [m + o, 2 — o, & 2k prés RO(H):SZ;TZ@
VO € [—a,a]U [r —a, 7+ al, & 2k7 prés Ry(0) = "y
cos 0
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F1G. II1.1.7 — Illustration de la définition de «.

Simplification du domaine d’intégration pour N; et Ny L’influence de ces deux fonctions est
symétrique par rapport & I’axe des ordonnées & y constant. Donc le domaine d’intégration est réduit a :

Ro(9) —a Ro(9)
/ / int;(r,0)drdd = / / int;(r,0)drdo+
0= r —ZJr
RO(O) Ro(0)
/ / int;(r, 0)drdo +/ / int;(r, 0 drd@)
O=—«

Voir la figure (IT1.1.8) sur lequel est représenté le domaine d’intégration considéré.

//
-
~
//
“\//’
-
TN .
~
~ y
\\
/ ~
~
2 N
(03'1) ~N

Fic. I11.1.8 — Simplification du domaine d’intégration pour les fonctions de base des points 2 et 6

Simplification du domaine d’intégration pour N, et Ng Le cas est identique au précédent & une

rotation de § prés. C’est a dire que l'influence de ces deux fonctions est symétrique par rapport a l'axe

des abcisses & z constant. Donc le domaine d’intégration est réduit a :

Rg(e) R()
/ / int;(r)drdd = / / int;(r, 0)drdd +/ / int;(r, 0)drdd
0 I 0=0Jr o r=0
R()(G
/ / int;(r, 0) drd@)
O=m—o

Simplification du domaine d’intégration pour Ny, N3, N5 et N; Voir la figure (I11.1.9).
Aucune simplification n’est possible, car I'influence de chaque fonction est différente sur chaque quart de
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FiG. I11.1.9 — Simplification du domaine d’intégration pour Ny, N3, N5 et N7

rectangle.

Ro () Ro () Ro(0)
/ / int;(r,0)drdd = / / int;(r,0)drdf +/ / int;(r, 0)drdo+
0= T —aJr= =« r
T+o 27—« RO(O)
/ / int;(r, 0)drdd +/ / int;(r, 0)drdo
0 T+ao

Simplification du domaine d’intégration pour N9y Comme Ng est définie par le point 9 qui est
au centre de la cellule, son incidence est identique sur chaque quart de la cellule. Au lieu de réaliser une
intégration sur toute la cellule, on va donc faire 'intégration sur un quart de cellule et multiplier par 4

apres.
Ro(6) Ro(0)
/ / intg(r)drdd = 4 / / into(r)drdf
6= r= 6=0Jr

On a donc :
Synthése des calculs a effectuer pour le calcul de ’intégrale singuliére

Pour le calcul de la limite de I'intégrale suivante :

L@@y = lim (GZ)u(r, 1) N (')dr' (I11.1.17)

r—ro€(e) J(e) !

en chaque point de collocation r( )

pour i =2 et 6 : L@y = 2 (

—a Ro(9) Ro(0)
/ / int;(r,0)drdd —I—/ / int;(r,0)drdf
=—3 Jr=0 0=

Ro(0)
/ int;(r, 9)drd9>

=0
o " Ro(0)

) m—a pRo(0)
pour i =4 et 8 : LS)’I(rge)) = 2 int;(r,0)drdd +/ / int;(r,0)drdd

s %0 (9)
/ inti(r, o)drda)
AT

Jr
. Ro(0)
pouri=1,3,5 et 7: L(e)’z(r(e)) = / int;(r,0)drdd —I—/ / int;(r,0)drdf
0=—a r

7r+oz Ry (0) 2w — oz Ro(0)
+/ / int;(r,0)drdd —I—/ / int;(r,0)drdf
0= 4o

Ro(0) ino 0
pour i =9 : L(e)’g(r((f)) = 4 / / into(r)drdf + 4. (sm § 227 )N(e) (0,0)
0=0Jr lry lrz
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avec comme termes inty :

pour i =2 et 6 int{(r,0) = gsrl(r).N;(r,0)

pour i =4 et 8 int$(r,0) = gsrl(r).N;(r,0)

pour i =1,3,5,et 7 int;(r,0) = gsrl(r).N;(r,0)

pour i =9 intg(r,0) = gsrl(r).No(r,0) — =
et gsrl(r) est donné par (I111.1.3.a) :

gsrl(r) = |-2jr—(j+1)+ H .9o(r)
avec _
go(r) = w
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I11.1.3.c Dimension du systéme numérique

La sous section précédente développait les techniques utilisées pour le calcul de 'intégrale singuliére
relatif a la cellule (n, m) lorsque le point de collocation se trouve dans cette cellule.

Revenons I’ensemble de la méthode, et évaluons la dimension du systéme numérique apreés discrétisation
des équations integrales par méthode de collocation, avec comme choix de fonctions de base les fonctions
de forme quadratiques décrites précédemment.

Nombre d’inconnues a déterminer

La discrétisation consiste & décomposer la densité de dipéle inconnue sur un ensemble de N, x IV,
cellules. La restriction de la densité de dipodle sur chaque celllule est approchée par une combinaison
linéaire de 9 fonctions de base.

On aurait donc 9 (N, x N,) inconnues, mais comme il existe des relations supplémentaires entre certains
coefficients, ce nombre va étre réduit.

La continuité de la densité de dipole sur le bord des cellules réduit le nombre d’inconnues. Considérons

par exemple deux cellules (e) et (e + 1) adjacentes dans la direction y, comme représenté sur la figure
I11.1.10. Alors on établit que le coefficient cf relatif 4 la fonction de base N¢ définie par rapport au point

cellule (e) cellule (e+1)

e a & !
I £ I's :
: e+ : o+ e+
': Fy L s
[= 87 e i
L i R (- R ;
': o+ f— o
=] 2 = i
I I Iy 1 ; :
' o+ ! e+ =55
Iy T M3

FiG. I11.1.10 — Deux cellules adjacentes en y.

r¢, est égal au coefficient 5™ relatif & la fonction de base NS définie par rapport au point rS™'. De

méme,

e _ e+l
Cy = Cg
e e+l
C5 = C7

et trois égalités du méme type existent entre deux cellules adjacentes dans la direction z.

La condition limite I1.2.24 page 37 sur les bords enfouis fixe également les valeurs des coefficients
relatifs aux fonctions de forme définies sur les bords de la surface du défaut.

p = 0 surles bords enfouis (I1.2.24)

Donc, pour la premiére cellule, notée (1, 1) sur la figure IT1.1.11, pour le cas d’une fissure enfouie, on tient
compte de la condition limite I11.2.24 et on a 4 coefficients & déterminer. Puis pour la cellule (2, 1), adjacente
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a (2,1) en y, on en a encore 4, comme représenté en figure I11.1.12, en tenant compte de la continuité
sur les bords de la cellule et les conditions limites sur les bords enfouis. Ainsi de suite jusqu’a la derniére
cellule, ot on n’a plus que 2 inconnues & cause de la condition limite sur le bord enfoui, comme sur la
figure I11.1.13.
On a donc 4 x (N, — 1) 4+ 2 inconnues pour chacune des (N, — 1) lignes de cellules. Pour la derniére ligne,
comme représenté en figure I11.1.14, on n’a plus que 2 x (N, — 1) + 1 inconnues & cause des conditions
limites sur les bords enfouis.

Pour le cas d’une fissure débouchante, la condition limite & prendre pour le bord débouchant n’est plus

p = 0 mais 2p = 0. On a donc une ligne d’inconnues supplémentaires, soient 2(N,, — 1), comme représenté
sur la figure IZII.1.15.

On a donc

- (2 Ny — 1) x 2 N, coeflicients inconnus pour une fissure débouchante.,

- (2 Ny —1) x (2 N, — 1) pour une fissure enfouie (figure III.1.14).
Le nombre d’inconnues & déterminer est donc de l'ordre de O(4 N, N.,).

Nombre de points de collocation a utiliser

On choisit N, = N, - N, points de colocation au centre de chacune des N, cellules, cela nous donne
N, équations de collocation. On ajoute a celles ci des équations issues de la condition de dérivabilité de la
densité de dipole. Par exemple, la dérivée en y de la densité de dipdle au point r§ est égale & la dérivée en
y au point St (ce qui désigne en fait le méme point).

On en déduit
& —dcg +3cf = —3cet dcgT — gt

On a donc une relation de ce type a chacun des points interface entre deux cellules adjacentes en y. On
a donc (N, — 1) x (2N, — 1) équations de dérivabilité en y pour une fissure enfouie, et (N, — 1) x (2N,)
pour un défaut débouchant.
(N, —1) x (2N, — 1) équations du méme type découlent de la dérivabilité de la densité de dipdle en z pour
un défaut enfoui, et (N, — 1) x (2N, — 1) pour un défaut débouchant.
De plus, pour un défaut débouchant, (2N, — 1) équations sont déduites de la conditions de Neumann
% = 0 sur les bords débouchants.

Soit un nombre total de :

— 4N, — 3(Ny + N.) + 2 équations de dérivabilité pour une fissure enfouie,

— et 4N, — 3N, dans le cas d’une fissure débouchante.

Dimension du systéme numérique a inverser

La matrice & inverser qui donne les coefficients de décomposition de p(r) est donc de taille
{2Ny — 1] x 2N} x {(bN, — 3) x N, }
dans le cas d’une fissure débouchante, et
{[2Ny — 1] x 2N, — 1]} x {(5Ny Nz = 3(Ny + N.)) + 2}

pour une fissure enfouie.

La sous matrice formée des N, premiéres lignes et toutes les colonnes du systéme est pleine, car elle
représente la partie du systéme obtenue par méthode de collocation. La seconde sous-matrice, formée des
(5N, —3) x N, lignes obtenues par les équations de continuité, peut elle-méme étre divisée en sous matrices
présentant des structures de matrices triangulaires par bande, comme observé en éléments finis [Pou88]
page 337 par exemple.

La densité de dipole est donc déterminée par (2 N, — 1) x 2 N, coefficients pour une fissure débouchante,
et (2 Ny—1) x (2 N, —1) pour une fissure enfouie. Le nombre d’inconnues est donc de I’ordre de 4N, x N,.
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(1.1)

F1G. II1.1.11 — 4 inconnues & déterminer

pour la cellule (1,1).

(1.1) (2.1)
X

r o
Fic. II1.1.12 — ... et par conséquent 4
inconnues & déterminer pour la cellule
(2,1).
(1.1) (2.1 (3.1 (.1 B.1)
X X X X X

FiG. I11.1.13 — Pour la derniére cellule dans la direction y : 2 inconnues seulement.

({80} 2.0 <A “n <H]
X X X X
Tnz =4
12 22 @2 @*2) &2
X X b X
13 23) @3 13) 3
x x x
(14 24 G4 @4 54
X X b X
—

F1G. I11.1.14 — Nombre d’inconnues identiques
sauf pour les cellules du bord inférieur du dé-
faut (cas du défaut enfoui).

nZZAT

Fig. II1.1.15 — Nombre d’inconnues
A déterminer pour une fissure débou-
chante.
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I11.1.3.d Détermination des variations d’impédance
Lorsque la bobine est située & une position k, la variation d’impédance correspondante est donnée par :

Ne

9
AzF = —% Yo et /S (Bao(y, ) - 0)" f7(y) £ (2) dydz (IT1.1.27)
i=1

e=1

Pour déterminer la réponse d’un capteur se déplacant en K points, on a donc besoin de (2 N, — 1) x
(2 N, x K), (respectivement (2 N, —1) x (2 N, — 1) x K) coefficients pour le cas d’un défaut débouchant
(respectivement enfoui).

I11.1.4 Conclusion sur cette méthode

I11.1.4.a TIllustration : Benchmark "Team Workshop" N° 15

Nous allons illustrer cette méthode par les résultats numériques obtenus sur le benchmark "Team
Workshop" N° 15 [Bur87]. Les caractéristiques de ce benchmark sont données dans la table II1.3.1. Sur
les figures II1.1.16 et II1.1.17 se trouvent les parties réelles et imaginaires du signal obtenu, pour un
déplacement du capteur le long de ’axe y, c’est & dire le long de 'axe de la fissure. La densité de dipdle p
a l'intérieur du défaut, reconstruite avec les fonctions de forme, est représentée sur la figure 111.1.18.

IT1.1.4.b Avantages et inconvénients

Avantage lié a la décomposition de la dyade effectuée en I11.1.1, page 41, rappelée ici :

G = (G—22)el + (G—QQ)Ref (II1.1.1)

Ce choix de méthode permet une simplification du formalisme par un isolement de la singularité et son
traitement de maniére analytique. Le temps de construction des matrices en est donc réduit.

Concernant le choix des fonctions de forme par opposition aux fonctions portes L’avantage
principal est de pouvoir s’adapter aisément aux défauts de géométrie plus complexe. On obtient également
une meilleure approximation de la densité de dipole sur chaque élément. En effet, 'approximation par des
fonctions porte revient & une approximation par des polynomes de degré 0, alors que dans ce cas nous
avons des polynomes de degré 2. Enfin, les conditions limites sur la densité de dipole sont prises en compte.

Inconvénients En contrepartie, dans I’approximation par des fonctions porte, & chaque cellule corres-
pondait un coefficient, associé & une fonction de base. Dans cette méthode, & chaque cellule correspond 9
coefficients et 9 fonctions de formes, et on a vu que le nombre d’inconnues est en O(4N, x N,). La méthode
des moments requiert l'inversion d’une matrice pleine, mais généralement de taille réduite. Ici, & cause de
ce choix de fonctions de base, la matrice est de taille relativement élevée : (4N, x N.) x (5N, x N,) et
la sous matrice formée des N, x N, premiéres lignes est pleine, ce qui représente un cott important &
I’inversion.
De plus, le temps nécessaire pour évaluer les termes de (Gag),, . reste élevé.
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Benchmark "Team Workshop N°15"

Excitation Specimen
Fréquence : 900 Hz Conductivité : | 30.6 MS/m
Rayon interne : 6.15 mm Epaisseur : 12.22 mm
Rayon externe : 12.4 mm Défaut
Hauteur : 6.15 mm Longueur : 12.6 mm
Entrefer : 0.88 mm Profondeur : 5 mm
Nombre de spires : | 3790 Epaisseur : 0.28 mm

Rapport profondeur /longueur : 40%
Rapport ouverture / longueur : 2%
Epaisseur de peau 4 : 3 mm

TAB. III.1.1 — Description de la configuration "Team Workshop N°15".

1 = Domaine spatial (12 x 6) 14
© Données expérimentales
&% R o&%o oAB
0.5 AN FEAS 12F o™ o0
w % # w = §¥ § %
— ° o, o <) F % § 3
g ° ot LX) fo ° ~ 107 § 3 d ®
=0 H FIK H < ¢ %
N o% » ¢ io H ? q H
< 4 §oa F 8 4 d %
3 4 i0d A ® i 1 i 3
@ -0.5- & H K] H H
0 4 b & ok £ { Y § %
N S S g e A S B
g °y  § 4 §° £ 4f f L O ]
Y § © L 9
0% #, & ’.j- ° o : 4 ‘3
45 0" oo ol ! v 3
% © o ° s LY
2 ‘ S ) . ‘ oo . R N
-30 -20 -10 L] 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
y [mm] y [mm]

Fic. I11.1.16 — Partie réelle du signal ob- FiG. I11.1.17 — Partie imaginaire du signal ob-
tenu avec la méthode "Domaine spatial" sur tenu avec la méthode "Domaine spatial" sur
le benchmark "Team Workshop N°15". le benchmark "Team Workshop N°15".

15000
10000

5000

Densité de dipéle (A /m’)

o -6 Z {en mm)

¥ {(en mm)

Fi1a. II1.1.18 — Dessin de la densité de dipodle reconstruite par fonctions de forme.
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Troisiéme partie - Chapitre 2

Domaine spectral

Ce second chapitre propose un autre formalisme pour modéliser les interactions d’un champ électro-
magnétique avec un défaut plan constitué d’air (de conductivité o(r) = 0). Il est basé sur une méthode
de collocation également, mais dans ce cas, une partie des calculs est effectuée dans le domaine spectral.
Cela permet un traitement analytique des singularités.

Ce chapitre est composé de trois parties. La méthode de collocation et le passage dans le domaine
spectral font I’objet de la premiére partie. Deux choix différents de fonctions de base sont présentés dans
la seconde partie. Enfin, une étude d’une procédure d’automatisation du choix du maillage est faite, tirant
profit de la rapidité de ce modéle.

I11.2.1 Principe de la méthode implantée

La méthode est développée a partir de 1’équation donnant la densité volumique de dipole Ja(r) :
Eo(r) = Ego(r) + iwpo / G (r,1') Jo(r')dr’ (T11.2.1)
1%

Cette équation intégrale va étre transformée en introduisant des objets mathématiques spécifiques a la
notion idéale de "fissure fine", définie par :

— Une ouverture infiniment petite.

— Aucun courant ne circule au travers.

Une équation intégrale dont ’inconnue est la densité surfacique de dipdle p(r) va étre obtenue. Puis elle
sera résolue numériquement par une méthode des moments, plus précisément la méthode de collocation,
dans laquelle une partie des calculs est effectuée dans le domaine spectral.

Dans une premiére partie, I’équation intégrale d’inconnue p(r) va étre obtenue apreés introduction d’élé-
ments mathématiques spécifiques au cas plan. Puis le calcul dans le domaine spectral aprés décomposition
de la densité de dipole sur les fonctions de base sera présenté. Enfin, le produit scalaire avec une base de
fonctions de Diracs aménera au systéme numérique a résoudre.

IT1.2.1.a Obtention d’une équation intégrale spécifique au cas plan

L’équation donnant la densité volumique de dipéle Jo(r) est donnée par :

Es(r) = Ego(r) + iwpo /Vagg(r,r’) Jo(r")dr’ (111.2.2)
On introduit _ _ 1 B
Go(r,r') = Goa(r,r') — k—goé(r,r')l (I11.2.3)
avec kgo = —iwppog. Alors ’'équation I11.2.2 s’écrit
Es(r) = Ego(r) + iwpo /Vao(r,r’) Jo(r')dr' — U%O.Ig(r) (T11.2.4)
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Comme J3(r) = —020E2(r), on obtient :

Eqo(r) + iwpo / Go(r,r’) Jo(r')dr' =0 (I11.2.5)
1%
On définit une relation entre la densité volumique de dipole et la densité surfacique de dipole :
Ja(r) = p(r) ds(r)n (I11.2.6)

avec n normale & la surface S du défaut.
0s(r) est 'objet défini par :
ds(r) = / Sr—r')dr (I11.2.7)
s
qui vaut donc 1 Vr € S. En effet lorsque 'ouverture du défaut diminue, la composante normale de la
densité de dipole devient prépondérante. p(r) a une amplitude d’autant plus forte que les deux dimensions

autres que 'ouverture restent grandes alors que I'ouverture diminue.
Alors on écrit :

E2o(r) + iwpo /Véo(r,r’) p(r') (/S S’ —7)d 7’) ‘ndr’ =0 (111.2.8)

L’objet (fs o(r' —71)d T) vaut 0 Vr' ¢ S, par conséquent

/Véo(r,r') p(r’) (/3 (' —7)d T]) - ndr!

vaut 0 Vr' ¢ S, ce qui permet d’écrire
Ego(r) + iwp / Go(r,r’) p(r') - ndr’ =0 (I11.2.9)
s
En projetant & nouveau sur la normale n on obtient :

n - Eg(r) +iwp / n- Go(r,r')-n p(r')dr' =0 (I11.2.10)
s

On pose
g(r,r) =n-Gy(r,r') -n

Comme le défaut est choisi dans le plan (y,z), la normale a la surface du défaut est orientée selon x, et
on note :

n - Ey(r) = E5) = —iwp /g(r,r’) p(r)dr’ (T11.2.11)
S

ce qu’on peut encore écrire [PM94] :
E%o(xvy,Z)Jriwuo/g(a?,y7le’,y',Z')p(y,z)dy'dZ'=0 (I11.2.12)
s

I111.2.1.b Application de la méthode des moments et calcul dans le domaine
spectral

L’équation I11.2.11 va étre résolue par méthode des moments. On choisit de décomposer la densité de
dipole p(y, z) sur des fonctions de base notées (f;"(y))A_; et (fI"(z))M_, respectivement dans la direction
y et z, séparables en y et z. Alors on approxime p(y, z) par sa projection p(y, z) sur ’ensemble de fonctions

de base 2-dimensionnelles (f;'(y), f?(z))":N’m:M ce qui s’écrit :

n=1,m=1
N M
P 2) =Y > camfy W) FI(2) (111.2.13)
n=1m=1
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L’équation & résoudre s’écrit alors :

N M
Efy(2,y,2) = —jwpo Y D Cum /S gla,y. 2’y ) ) £ dy'de’
n=1m=1
. 111.2.14
= —jwpo YD eam  ([¢GT @y, 2|2’y 2) £y F()dy ( )
n=1m=1

1 /
T Jwpooo 5(33,

Définition des transformées de Fourier Soit H(«, () = TF, ,{h(z,y)}(c, 8) la transformée de Fou-
rier en (z,y) de la fonction h(z,y), c’est une fonction des variables («, 3) définie par :

H(a,B) =TF, y{h(z,y)} (o, B) = / / h(z,y) exp (jax) exp (jBy) dx dy (I11.2.15)
De méme on définit la transformée de Fourier inverse :
_ 1 e ° ) .
o) = TE MH( 0 o) = 15 [ [ H(0.9) exp(-jna) exp(~jy8) da dp (112,10

En utilisant la méthode décrite dans [P92], on peut définir W (a, 3, 2, 2) telle que :

TFy, {/ 9(z,y, z|2",y', ") f;(y')dy'} (o, B) = TF,{ [ ()} (B)W (a, B, 2,2) (1I1.2.17)
y
On peut alors écrire :
N M
Bions) = —domn Y Y eonTE S {Thu {( [ 6@ sl 2) 500 2 a 0
n=1m=1 S

— o) [ ) 1)
N M
= om0 3 e EA{TE (W [Wias e 2@ - ()}

n=1m=1 JWHoOQ
(I11.2.18)
Les inconnues du probléme deviennent les c¢,,,, que 'on va déterminer numériquement en inversant le
systéme matriciel obtenu aprés projection de cette équation sur des fonctions tests.

Projection sur fonctions tests Les fonctions tests utilisées sont des fonctions de Diracs, définies aux
Yk

>. Nous choisissons autant que de points de collocation que de fonctions
2

points de collocation rj , = (

de bases, soient N x M.
Le produit scalaire de I’équation et de chaque fonction de Dirac s’écrit :
soit

L?2O(m yk‘7zl = —jwpug Z Z Cnm

n=1m=1

S:;él{ij(f;:y\j;' ( { Wl ) (o 2) } 00— )3 )

ce qui s’écrit sous forme matricielle, si ’on choisit un nombre de points de collocation égal au nombre
de fonctions de base choisi :

E.(x=0,y1,21) €11
Ez(x = anlaz2) _ § €12
: (I11.2.19)
E.(x =0,yn, znm) CN M
—_——
E C
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Le systéme S s’écrit :

<395t (fy17le) 75(y1)'5(21)> <5y3t( 2}’fz2) aé(yl)'6(21)> <395t (févvfy)vé(yl)é(zl»
S (syst (fy, fL) 6(y1).0(22)) o (syst (FYL M) 0(y1).0(22))
(swst (F1, 71, 8(w) (zar)) - o (syst (Y ) 8w -8(2a0)
(II1.2.20)
Avec :
n m\ __ —1 n / my( ! ’ 1 n
sust (75, 17) = =T {1 ) { ([ Weapz o mee) - (@) | amaay

Alors résoudre , et déterminer p(y, z), c’est déterminer les N x M ¢y, ., solutions de I'équation matricielle
111.2.22 :
E=S.C (I11.2.22)

Le systéme S & inverser est carré et de dimension (N x M) x (N x M).

I11.2.1.c Détermination des variations d’impédance

La réponse du capteur AZ* lorsque le capteur est & la position numéro & est donnée par :

i 1 N M . . i
A ="p PIPIL /S (E2o(y, 2) - )" [ (y) " (2)dydz (I11.2.23)

n=1m=1

Pour déterminer la réponse d’un capteur se déplacant en K points, on a donc besoin de N x M x K
coefficients.

Conclusion de cette premiére partie La résolution numérique de I’équation intégrale d’inconnue
p(r) a été présentée, pour des fonctions de base f;' et fI" quelconques. Dans la partie suivante vont étre
présentées deux approches qui se distinguent par les fonctions de bases choisies : les fonctions triangles
puis les modes trigonométriques. La position des points de collocation sera précisée.

I11.2.2 Deux choix de fonctions de base

Nous allons présenter deux choix de fonctions de base. La longueur et la profondeur sont respectivement
notées b et a (concernent respectivement les directions z et y) (figure I11.2.1). On considére de plus
I’enfouissement du défaut noté ¢, on note e I’épaisseur de la plaque.

F1G. I11.2.1 — Dimensions du défaut
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IT1.2.2.a Discrétisation avec fonctions triangles : Approche "locale"
Les fonctions triangles sont des fonctions 1D définies sur deux intervalles. On divise donc la surface en
(N —1) x (M —1) cellules rectangulaires de taille identique dont les sommets sont les points ry; = ( Ik )

2l
avec les coordonnées k, ! données par :

ye = —-2+(k-1)Ay, k=1,2,..,N
21 = —t—(I-1)Az, 1=12,..,.M

On définit les dimensions en y et z des cellules :

L’expression des fonctions triangle est :

1
=0 sinon
17‘27"72‘ si z € [Zm-1,2m+1] Ym=2aM-1

£'z) = { =0 o sinon

Une représentation d’une fonction triangle 1D est donnée en I11.2.2. On appelle ce choix de fonctions

Yn—Y
Ay

Siy € [Yn-1,Yn Vn=1aN
f;z(y):{ Y € [Yn—1,Yn+1]

FiG. I11.2.2 - Fonction triangle

de base la décomposition "locale", car le support de chaque fonction correspond & une cellule et non a
I’ensemble du domaine de la fissure. Ces fonctions forment une base de B-splines d’ordre 2, c’est & dire de
degré 1, & condition de rajouter les deux B-splines définies sur les bords du domaine. Elles différent du
triangle représenté en I11.2.2 et sont représentées en figure 111.2.3. Ces fonctions sont déterminées lorsque
Pon applique la définition des B-splines d’ordre 2 [dBO1]. Leur expression est (dans la direction z avec
z € [—e,0]) :

() = { 1—|5E| siz€ [z, -1

? 0 sinon
1— |5t size[-t—a,zu]
M — Az ’
125 () { 0 sinon

En figure I11.2.4 est représentée une telle base. La base est dite "compléte" dans la direction z. Dans la
direction y, par contre, une base incompléte constitue une décomposition de précision suffisante méme s’il
ne s’agit pas d’une base au sens rigoureux du terme. L’avantage d’utiliser une base incompléte réside dans
la grande rapidité de son implantation et cette approximation s’avére souvent nettement suffisante.

(a) Premiére B-spline a gauche. (b) Derniére B-spline a droite

FiG. I11.2.3 — B-splines de bord.
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FiG. II1.2.4 — Base compléte de B-splines d’ordre 2.

Points de collocation choisis Pour la discrétisation en triangles, on choisit N points de collocations
dans la direction y, et M points de collocation dans la direction z, situés aux sommets des cellules.
L’expression de leurs coordonnées est donc :

Yo = —S+(n-1)Ay, n=12.,N
Zm = —t—(m—-1)Az, m=1,2,...M

Conclusion sur cette approche Trés classique et d’implantation numérique relativement simple, son
principal inconvénient est que le nombre de fonctions & utiliser doit étre élevé pour obtenir une précision
satisfaisante. En effet, les variations de la densité de dipdle sont importantes sur les bords du défaut et
plus douces au centre du domaine, par conséquent une discrétisation uniforme (cellules de taille identique)
n’est pas trés adaptée. De plus, cette approche ne permet pas de prendre en compte les conditions limites
& vérifier par la densité de dipole.

II1.2.2.b Discrétisation avec les modes de Fourier : Approche "globale"
Cette approche consiste a approximer la densité de dipole par des séries trigonométriques :

M

N
p:2) = S cam L (y) F4(2)

1k=1

Avec f¥ (y) et fZ(z) modes de Fourier définis sur ’ensemble du défaut (d’ott le nom "approche globale").

Cette approche utilise la forme des solutions des équations de diffusion [Euv87], chapitre 2 (page 63),
[AmeT77] chapitre 2 (page 58), appliquée au cas non évolutif (équation de Laplace), ou [Euv87] chapitre
IV (voir page 284). Elle consiste & considérer la densité de dipole, "via 'intégrale de Fourier, comme une
superposition de composantes de type exp(iay), Vo € R, ou encore de type sin(ax) et cos(ax)."

Ce choix de fonctions présente de plus 'avantage d’étre adapté aux variations non uniformes de la
densité de dipole. L’expression des fonctions de base va étre établie, puis les points de collocation choisis
seront précisés.

Prise en compte des conditions limites

Les conditions limites sur les bords du domaine sont :

P 0 sur les bords enfouis

11.2.24
Op = 0 sur les bords débouchants ( )

0z
Le défaut rectangulaire est défini par 4 bords. Deux sont alignés dans la direction z, en y = —b/2 et
en y = b/2, et deux dans la direction y,en z=0et z = —t — a.

Bords alignés dans la direction z Ces deux bords sont toujours enfouis, donc la densité de dipole
vérifie toujours p(—b/2,z) = p(b/2,z) = 0 Vz € [—e,0] . Les fonctions f¥(y) ont donc des demi-périodes

de longueur b, donc
T
" b



Donc on a

(y) = \/% sin (%ﬂ(er %)) pour y € [735 %]

Bords dans la direction y Chacun des deux bords orientés selon I'axe y, en z = 0 et z = —t — a peut
étre débouchant ou enfoui. On peut donc considérer quatre types de défauts comme suit, :
— Pour ¢t =0 et a # e, le défaut est "débouchant face interne" ;| c’est a dire que son bord débouchant
est prés du capteur. Ce type de défaut a trois bords enfouis, et un débouchant.
— Pour t = e — a, le défaut est "débouchant face externe". De méme, ce type de défaut a trois bords
enfouis et un débouchant.
— Pour 0 < t < e — a, le défaut est enfoui. Ce type de défaut a quatre bords enfouis.
— Pour t = 0 et a = e, le défaut est traversant, il représente 100% de la profondeur de la plaque, et
comporte deux bords enfouis et deux bords débouchants.
Cela implique que I'expression des fonctions de base doit donc étre différente pour chaque type de fonc-
tions de base. En prenant en compte les conditions limites 11.2.24 de la densité de dipole, on obtient les
formulations suivantes :

Type de défaut FExpression Valeurs prises par z
interne (z) = \/g cos (22=Lnz) z=—a—0
externe m(z) = \/g cos (2=m(z+d)) z2=(—a—t) > —tavecd=a+t
enfoui M=) = \/g.sin(%ﬂ'(z—&—t)) z=—a—t— —t
100% f(z) = \/g.cos (2rlrz) z=—d—0avecd=a+1

On peut démontrer 'orthonormalité des modes [Euv87] :

=0 Vnq,ns tels que ny # ngy

pour ny, ng =1aN
=1 pour ny = ngy

g |

= 0 VYmq,ms tels que mq # mo

pour mi, ms=1aM
=1 pour m; = my

(g \

Défauts non rectangulaires La prise en compte des conditions limites est aisée pour des défauts
rectangulaires. Considerer un défaut d’une autre forme nécessite d’utiliser des méthodes de transformation
conforme des fonctions de base [BH00, Bon95].

Points de collocation choisis

Pour la discrétisation en modes, on choisit N5 points de collocations dans la direction y, et My points
de collocation dans la direction z , définis comme suit :

Yn = —%+%+(n—1)Ay, n=12 .., Ns, avecAy:Nid_ (111.2.24)
Zm = - —%—(m—l)Az, m=12,.,Ms, avecAz= - o

Dans la méthode on choisit N = N5 et M = Mj.

Conclusion sur cette approche

Nous désignerons par "SIM" pour "Surface Integral Method", la méthode ainsi définie avec les modes
de Fourier comme fonctions de base.

Avantage du choix des modes de Fourier comme fonctions de base La figure I11.2.5 représente
la densité de dipole reconstruite avec I’approximation globale les conditions limites sont strictement prises
en compte. De plus, cette figure permet de voir les fortes variations de la densité de dipole sur les bords
du défaut, et son évolution plutot douce au centre. Les modes de Fourier sont trés adaptés pour prendre
en compte de ces deux phénoménes.
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La figure I11.2.6 représente trois modes de Fourier 1D représentés pour n = 2, n = 5, et n = 7. On voit
que le mode correspondant & n = 7 a une pente assez importante, qui permet donc de rendre compte de
fortes variations. Par contre, le mode correspondant & n = 3 peut rendre compte d’évolution plus douce. Le
nombre de modes n’a donc pas besoin d’étre trés élevé pour représenter correctement la densité de dipole.

Par conséquent, le nombre d’inconnues est trés réduit et la méthode est trés rapide.

La section I11.2.3 suivante présente une étude qui tire profit de la rapidité de ce modeéle pour déterminer
de maniére automatique le nombre de modes & choisir pour obtenir un résultat précis.
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F1c. I11.2.5 — Densité de dipole reconstruite avec I’approximation "globale" [A /m?].

FiG. I11.2.6 — Représentation de 3 modes.
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I11.2.3 Procédure d’automatisation du choix du maillage

La qualité de la résolution numérique de 'intégrale donnant la densité de dipole dépend du raffinement
de la discrétisation choisie. La méthode "SIM approche globale" est rapide et il est facile d’augmenter le
nombre de modes pour tester la convergence de la discrétisation. Il est donc envisageable de créér un outil
automatique de détermination de la discrétisation qui donne un résultat fiable en un temps raisonnable.

L’objet de cette section est de présenter le travail réalisé.

Une illustration de 'augmentation de la précision du signal & I'augmentation du nombre de modes
sera tout d’abord donnée, afin de se faire une premiére idée du phénomeéne. Puis les différents choix
possibles pour les composantes nécessaires a la mise au point d’une procédure automatique de choix de la
discrétisation seront présentés, et la procédure telle que je I’ai mise au point va étre décrite.

Une méthode d’évaluation de ’erreur commise lorsque 1’on choisit une discrétisation petite a été mise
au point, et publiée [PMPLO07]. Elle fait I’objet de la derniére sous section (II1.2.3.c).

I11.2.3.a Augmentation de la précision du signal & ’augmentation du nombre
de modes : Illustration

Nous débutons notre étude par illustrer ’effet de 'augmentation du nombre de modes sur la réponse
du capteur calculée.

Au CEA / SYSCC ont été obtenues des mesures expérimentales sur une plaque en Inconel 600, dont les
caractéristiques sont données dans le tableau I11.2.1. Les résultats de simulation utilisant cette configuration
sont utilisés pour cette illustration.

Configuration CEA
Excitation Specimen

Fréquence : 500 kHz Conductivité : | 1.02 MS/m
Rayon interne : 1.0 mm Epaisseur : 1.55 mm
Rayon externe : 1.624 mm Défaut
Hauteur : 2 mm Longueur : 4.0 mm
Entrefer : 0.302 mm Hauteur : 0.61 mm
Nombre de spires : | 328 Epaisseur : 0.11 mm

Rapport profondeur/longueur : 15.25%

Rapport ouverture / longueur : 5.75%

Epaisseur de peau 4 : 0.7 mm

TAB. II1.2.1 — Description de la configuration testée au CEA.

La méthode SIM assimile une entaille réelle & un défaut d’ouverture infiniment petite. Ce défaut est
placé dans le plan x = 0, comme représenté sur la figure I11.2.7. Ainsi, la densité de dipodle est une
fonction des variables (y, z), on ’approxime donc en choisissant un nombre de modes dans chacune de ces
2 directions.

Pour cet exemple, les positions du capteur pour lesquelles on calcule sa réponse sont alignées dans la
direction perpendiculaire a la longueur du défaut, sur la ligne d’ordonnée y = 0, comme représenté sur la
figure I11.2.7.

Un premier résultat est obtenu, avec un nombre de modes (n, x n,) = (5 x 5).

Augmentation du nombre de modes dans la direction y Le nombre de modes est doublé : On
utilise maintenant le couple de nombre de modes (n, x n.) = (10 x 5), soit 50 modes. La figure II1.2.8
représente les valeurs absolues de la réponse du capteur simulée pour ces deux discrétisations.

La forme parait identique, mais la différence sur les valeurs absolues des maximums des signaux s’éléve
a 16%, comme reporté dans le tableau I11.2.3. La différence sur la phase s’éléve & 1.3 degrés.

Augmentation du nombre de modes dans la direction z La méme étude est menée dans cette

direction z. Les valeurs absolues des réponses du capteur simulées pour les deux discrétisations (n, xn,) =
(5 x 5) et (ny x n,) = (10 x 5) sont comparées sur la figure I11.2.9.
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Fic. I11.2.7 — Déplacement du capteur au milieu de la longueur du défaut, sur la ligne d’abcisse z = 0.

25

N

—e—SIM (5 x 5) ——SIM (5 x 5)
——SIM (10 x 5) 1.8 —— SIM (5 x 10)
2 1.6
g g
N N
= 1.5+ =12
@ @
° ° 1
@ @
° °
-] 3
£ 1 £ 08
=3 Q
€ 3
< < 0.6
050 0.4f
0.2f
Ut AL L
-5 0 5 5 0 5

x [mm] x [mm]

Fig. I11.2.8 — Valeurs absolues des signaux FiG. II1.2.9 — Valeurs absolues des signaux
SIM pour une augmentation du nombre de SIM pour une augmentation du nombre de
modes en y. modes en z.

Les deux maximums de ces valeurs absolues sont données dans le tableau II1.2.2, et la différence entre
eux deux est inférieure & 1%. La différence sur la phase correspondante est inférieure & 0.2 degres.

Conclusion : Continuer 4 augmenter le nombre de modes dans la direction y Cette premiére
étude met en évidence que leffet & 'augmentation de la discrétisation par un nombre de modes identiques
ne donne pas le méme effet dans chaque direction. Il faut donc continuer & augmenter dans la direction y,
cela aura plus d’incidence sur le signal qu’une augmentation dans la direction z.

La figure I11.2.10 représente les amplitudes des réponses aux bornes du capteur pour les discrétisations
(ny x nz) = (5 x5),(10 x 5), (20 x 5), et (30 x 5). Les valeurs absolues des amplitudes et les phases
correspondantes sont reportées dans le tableau I11.2.3. La différence entre les signaux obtenus avec les
discrétisations (n, x n;) = (20 x 5) et (n, x n.) = (30 x 5) n’est pas importante.

Utilisation d’un trés grand nombre de modes Comparons maintenant a des signaux obtenus pour
des discrétisations encore plus grandes, par exemple (n, x n,) = (50 x 50) et (80 x 40). Les signaux
présentent trés peu de différences avec ceux obtenus pour les discrétisations (ny x n,) = (20 x 5) et(n, x
n.) = (30 x 5), et ne sont donc pas représentés ici. Les amplitudes des maximums des signaux et les phases
correspondantes sont données dans le tableau I11.2.3.

En considérant ces indicateurs, on s’apercoit que le signal obtenu avec la discrétisation (n, x n;) =
(30 x 5) est proche de ceux obtenus pour les discrétisations (n, x n) = (50 x 50) et (n, x n.) = (80 x 40).

Discrétisation 9x95 | 9x10

Amplitude du maximum [Q] 1.91 | 1.916

Phase correspondante [en degreés] 117.9 | 118
Pourcentage d’écart entre deux résultats successifs [%)] < 1%

TAB. II1.2.2 — Eléments quantitatifs pour la comparaison des réponses aux bornes du capteur simulées par
SIM pour une augmentation du nombre de modes en z.
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——SIM (5x 5)
——SIM (10 x 5)
—e— SIM (20 x 5)

SIM (30 x 5)

Amplitude de A Z [Q]

-5 0 5
x [mm]

F1c. I11.2.10 — Amplitude des signaux pour différentes valeurs de discrétisation

Discrétisation 5x5 | 10x5 | 20x5 | 30x5 | 50x 50 | 80 x 40
Nombre total de modes 25 50 100 150 2500 3200
Amplitude du maximum [}] 1.91 2.3 2.37 2.38 2.39 2.38

Phase correspondante [en degrés] 117.9 | 119.25 | 119.45 | 119.30 | 1194 121.8
Pourcentage d’écart entre deux
maximum d’amplitude successifs [%)] 16.94 2.99 0.52 0.41 0.5

TAB. II1.2.3 — Eléments quantitatifs pour la comparaison des réponses aux bornes du capteur simulées par
SIM pour différentes discrétisations.

L’amplitude du maximum du signal est un peu plus élevée pour (50 x 50) que pour (80 x 40), ce qui
est surprenant dans le sens ol d’aprés les premiers tests il semblait plus important de discrétiser finement
en 'y qu’en z. Mais I’écart est trés petit et non significatif. Par contre, il y a un écart de phase : pour (80
x 40) modes : 121.8 degrés au lieu de 119.4 degrés pour (50 x 50) modes.

En fait, si 'on regarde I’évolution de la phase lorsque le nombre de modes augmente, dans le tableau
I11.2.3, on conclut que ce n’est pas une fonction monotone du nombre de modes. Il n’est donc pas aisé
d’utiliser ’évolution de la phase comme un élément donnant de l'information sur I’augmentation de la
précision a I’augmentation du nombre de modes.

Conclusion Apreés le choix d’un couple de nombres de modes initiaux, nous avons comparé les réponses
du capteur obtenues en augmentant le nombre de modes dans chaque direction. Il est apparu qu’une des
deux directions était plus sensible a cette augmentation, et nous avons continué & augmenter le nombre de
modes dans cette direction. A partir d’un certain nombre de modes, la forme des signaux et les indicateurs
quantitatifs que nous avions choisis n’indiquaient plus d’évolution des signaux. Une derniére comparaison
avec des signaux obtenus pour un nombre de modes trés élevés a été effectuée, afin de s’assurer qu’on ne
se situait pas dans une stabilité locale.

Nous avons également mis en avant 1’évolution non monotone de la phase. Ceci constitue donc un contre
exemple & l'utilisation de la phase comme indicateur de ’évolution.

Le but est donc d’établir une procédure réalisant automatiquement ce travail.

I11.2.3.b Etude de méthodes de procédure automatique

Une discrétisation suffisante est utilisée quand son augmentation ne produit pas un changement signi-
ficatif sur la réponse simulée du capteur.

Les discrétisations, pour ce chapitre, ne sont plus notées (n,,n,) mais (N, M), dans le but de réduire
les quantités en exposant et en indice.

Prenons deux choix de discrétisation (ny, xn,) = (N1 x M) , et (N2, M) tel que N1 < Na et My = M»
par exemple. Le méme raisonnement serait valable avec N; = Ns et M; < Ms, pour une augmentation
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dans la direction z.
Nous choisissons en effet d’étudier I'effet de 'augmentation du nombre de modes dans une seule direc-
tion, pous savoir §’il faut continuer a augmenter dans cette direction ou non.

Désignons par
K

S1 = (S1(Ny, M)M),_

et
K

Sz = (52(N27M2)k)k:1
les réponses de la sonde simulées avec les choix de modes (N7 x M), et (Na x Ms), aux K points de
déplacement de la sonde. Si Sy et Sg sont suffisament proches, cela signifie que la discrétisation N7 dans
la direction y était suffisante.
On peut donc distinguer trois éléments & définir pour établir une procédure de discrétisation :
— Choisir un critére de comparaison C(S1,S2) entre les signaux S; et S,.
— Se fixer une tolérance tol telle que si le critére C est inférieure & tol, on décide qu’une précision
suffisante est atteinte.
— Choisir une méthode d’incrémentation M pour passer de la discrétisation (N; x M;) & une autre
(N3 x Ma), telle que (No x Ma) = M(Ny x My) .
On peut représenter la procédure par un graphique, par exemple celui donné sur la figure I11.2.11.

[(N1 x M3) = (Ninitial % Minitial)]
;

Calcul : Obtention de la réponse du capteur

L

51| |52
S; — 5, H_/
(_-'\"'[ X "'U‘[) — (!\"Q x 1"1'1'2) =
3 C(S1.S2)

Sinon : continuer & augmenter
le nombre de modes

C < tol

Si oui : on retient (N7 x My)

Fic. I11.2.11 — Schéma de la procédure de maillage automatique.

Choix d’un critére de comparaison

Etant donnée la nature complexe de la réponse du capteur en déplacement, le critére de comparaison
va étre défini par le choix :

1. de la / des composantes de la réponse du capteur & comparer,

2. de la distance entre ces composantes.

Choix des composantes a comparer On peut choisir de comparer les amplitudes de la réponse du
capteur, ou de comparer les parties réelles et imaginaires. On peut également envisager de comparer non pas
la réponse elle-méme, mais des éléments intermédiaires de calcul, par exemple, des fonctions des coefficients
Cnm- Ceci permet un gain de temps, puisque les calculs ne sont pas effectués en entier, et également un
gain en précision.
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1l s’agit dans tous les cas d’une fonction du maillage (N, M) choisi, que I'on note f(N,M). Cette
fonction peut étre scalaire, par exemple si I’on choisit "amplitude, c’est a dire le module du signal en
chacun de K points du scan :

= (lsevant,

£V A1) = (EV M), = (VSVant - sV )

ot S(N, M)* désigne la quantité conjuguée de S(N, M)¥, la valeur du signal obtenu avec la discréti-
sation (N, M) au k éme point du scan, et ||(S(N, M)kH le module du signal au k éme point du scan.

Mais pour que le critére soit plus représentatif de la nature complexe du signal, f(N, M) peut également
étre vectoriel, ce qui est le cas si I’on choisit de comparer conjointement les parties imaginaires et les parties

réelles :
K

k
fv.an) = ), = (8ot ] )
’ k=1

ou R{S(N, M)k} et S {S(N,M)"} désignent successivement les parties réelle et imaginaire de la réponse
du capteur & la position k.

Choix d’une distance Une fois choisis les éléments sur lesquels porte la comparaison, il reste le choix de
la distance C(f(Ny, My),f(N2, Mz)) entre les éléments & comparer relatifs aux choix de modes (N7 x M)
et (N2 x Ms). On peut la définir au sens de la norme 1, et son expression est, par exemple lorsque 'on
choisit de comparer les amplitudes des signaux :

K
C(F(N1, M), £(No, My)) = > | [[S1(N1, M) || — || Sa(N2, Mo)*|| |
k=1
avec | x | qui désigne la valeur absolue de la quantité z.
De maniére générale, la distance au sens de la norme 1 entre deux réponses de capteurs lorsque I’'on
choisit de comparer la composante définie par la fonction (N M) du signal s’écrit :

K
C(E(N1, My), (N, My)) = | [|£(N1, My)¥|| — || £(N2, Ma)* || |
k=1

au sens de la norme 2, donné ici pour 'exemple de la comparaison de ’amplitude des signaux :

K

1/2
C(f(Nl,Ml),f(NQ,Mg)) = (Z (HSI(Nl’Ml)kH — HSQ(N2,M2)/€H)2>

k=1

au sens de la norme infinie :

C(f(Ny1, My), f(N2, Ms)) = nax HS1(N1,M1)]€ - 52(N2,M2)k”

Nous venons de définir des distances en absolu, mais elles peuvent également étre définies relativement &
une des deux valeurs, comme nous I’avons fait dans ’exemple précédent, pour pouvoir les utiliser en terme
de pourcentage. Le pourcentage d’écart entre les maxima des valeurs absolues des réponses des capteurs
correspond en effet a la valeur relative de la distance au sens de la norme infinie :

‘51(N17M1)k — Sy(Na, Ma)*|
C(f(N15M1)7f(N25M2))_kznllﬁ)fk- |S2(N2’M2)k|

La norme infinie ne prend en compte qu’un seul point du scan. Par conséquent, la différence sur la forme
des signaux, notamment, n’est pas prise en compte, les distances au sens de la norme 1 et 2 sont plus
adaptées pour ce critére.

La distance choisie pour la procédure de maillage automatique est la norme 2, car elle permet de
prendre en compte la réponse du capteur en toutes les positions du capteur.
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Choix d’une méthode d’incrémentation et d’une tolérance

Le choix de la méthode d’incrémentation est important, car, si I'incrémentation ne permet d’augmenter
le nombre de modes assez rapidement, plus de calculs que nécessaires sont effectués. Par contre, si le nombre
de modes augmente trop rapidement, on peut dépasser un nombre de modes qui donnerait la réponse du
capteur avec une précision suffisante.

Le choix de la tolérance doit étre adapté a la méthode d’incrémentation.

Dans ’exemple traité dans la premiére partie, nous avons vu qu’une différence de 5 modes pouvait
provoquer une différence de 17% sur les amplitudes de maxima des réponses des capteurs, dans une
direction, et une différence de moins de 1% dans I'autre direction. Il semble intéressant de commencer par
cette incrémentation.

Par la suite, il est apparu que la procédure gagnait en efficacité si 'augmentation était plus rapide.
Un procédé arithmético géométrique a donc été sélectionné. Il donne le nouveau nombre de modes N» en
fonction de I'ancien N7, suivant la loi :

ol a, et by, sont respectivement les paramétres géométriques et arithmétiques relatifs & la direction y
de la loi d’incrémentation.
De méme, dans la direction z, on peut définir :

My = a, M, +b, (I11.2.26)

Les parameétres a,;, by, a. et b., et les tolérances tol, et tol, relatives & chaque direction, sont modifiables
par l'utilisateur, et mises par défaut a :

ay =1, by =5

Choix d’un couple de nombres de modes initiaux

Au cours de l'utilisation de cette procédure, il est apparu que le couple de nombre de modes finaux
(Ny, My) retenu dépendait, en plus des facteurs d’incrémentations, du couple de nombres de modes initiaux.

Une solution efficace pour parer a ces stabilités locales est d’effectuer des comparaisons avec un résultat
obtenu pour un couple de nombres de modes (Ngrand, Mgranda) bien plus élevé. On peut mettre en doute
dans ce cas l'intérét d’augmenter progressivement les nombres de modes, si, quelquesoit le résultat, on
effectue un calcul plus long avec un couple de nombre de modes élevés.

En fait, il s’agit d’effectuer une comparaison réduite : On repére une (ou plusieurs) positions de capteur
k pour lesquelles la réponse du capteur correspondante porte beaucoup d’informations. Par exemple, on
peut sélectionner la position pour laquelle 'amplitude du signal est maximale. Ensuite, les caculs sont
effectués uniquement pour obtenir la réponse du capteur Sgrand = S(Ngrand, Mgrana)® & ces positions.

Comme le temps de calcul est lié au nombre de positions du capteur, on réduit ainsi le temps mis en
ceuvre. Si la différence entre Sgrand et S(Ny, M), évaluée au sens du critére C, est inférieure a la tolérance

tol — tol,
tol,

alors la discrétisation (Ny, M) donne un résultat satisfaisant, et peut étre utilisée pour évaluer la
réponse du capteur en un nombre élevé de positions.
Si la différence est trop importante, il faut changer les paramétres et reprendre la procédure.

Récapitulatif des paramétres choisis pour la mise au point de la procédure

— Composante de la réponse du signal que I'on compare : L’utilisateur peut décider de comparer
conjointement les parties réelles et imaginaires de la réponse du capteur, ou son amplitude.

— Distance choisie : Distance relative au sens de la norme 2.

— Méthode d’incrémentation : Arithmético-géométrique.

— Tolérances : peuvent étre fixées par I'utilisateur.

— Comparaison a une réponse du capteur pour un couple de modes élevés.
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Conclusion sur la méthode mise au point Elle ne constitue pas un outil fiable. Trouver le / les bons
critéres n’est pas aisé. Néanmoins, une telle procédure est intéressante : elle permet d’effectuer automati-
quement un travail qui doit étre effectué lorsque I’on cherche & déterminer la discrétisation adéquate. Mais
elle n’est pas suffisante.

Au regard des conclusions apportées par 'utilisation de cette procédure, une méthode d’évaluation de
Ierreur réalisée lors du calcul de la réponse du capteur avec un choix d’un couple de nombre de modes
(N, M) par rapport & un couple (Ngrand; Mgrand), @ été mise au point.

I11.2.3.c Evaluation de la précision de la réponse du capteur en fonction de la
discrétisation utilisée

Dans la méthode SIM, le nombre d’inconnues est lié au nombre de positions du capteur. Il est donc
plus intéressant de mener ’étude pour déterminer la discrétisation qui conduit & une précision suffisante
de la réponse du capteur avec un nombre réduit de positions, et d’utiliser cette discrétisation pour calculer
la réponse du signal sur un nombre de positions plus étendu.

Dans cette optique, une méthode d’évaluation de la précision de la réponse du capteur a été développée
et publié [PMPLQ7]. Pour cette méthode, on suppose que la réponse Syef = AZys du capteur obtenue
pour une discrétisation élevée (Ngrand, Mgrand) constitue une réponse de référence fiable. Le but est de
déterminer un choix de modes tel que la distance de la réponse du capteur ainsi obtenue, & la réponse de
référence AZ et soit en dessous d’une tolérance choisie.

Deux critéres de comparaison vont étre définis, pour caractériser cette distance. Dans le but de dé-
terminer dans quelle direction la discrétisation doit étre augmentée, deux "indicateurs de sensibilité", un
relatif & chaque direction, vont également étre définis.

Ces quantités utilisent la valeur des signaux & K positions de scan. Pour que 1’étude soit rentable en
terme de temps de cacul, il faut que ce nombre de positions soit assez réduit.

Deux quantités de mesure d’erreur

Le signal aux bornes du capteur lorsqu’il est a la kéme position est donné par :

S(N,M)* = AZ(N, M)* Z Z &k / Ez0(y, 2) - 0)* £ (y) f"(2)dydz (I11.2.27)
n=1m=1

La premiére quantité utilisée pour apprécier la différence entre la réponse du capteur AZ(N, M) et la
réponse du capteur AZ,.r calculée avec la discrétisation de référence est appelée "scan error", erreur de
déplacement, notéeDgcan. C’est une distance relative au sens de la norme 1. Elle correspond a la valeur
moyenne de la différence des réponses du capteur pour un déplacement du capteur sur un nombre K
réduit de points. En pratique, on choisira des points pour lesquels la réponse du capteur a une valeur bien
différente de 0, pour ne pas moyenner avec des valeurs nulles.

AZF — AZF
scan = K Z AZk ; ref (111.2.28)

avec AZTG 7 la réponse du capteur & la k éme position du capteur calculée avec la discrétisation de référence.
On introduit une seconde quantité de mesure d’erreur qui correspond au maximum de la valeur absolue
de l’erreur :

AZko — NZko
mazxr — —kow (111229)
AZTef

ou kg est la position du capteur pour laquelle la valeur absolue de la réponse du capteur, calculée avec la
discrétisation de référence, est maximum. Il s’agit de la distance relative au sens de la norme infinie.

Une tolérance pour chacune de ces deux quantités est ensuite fixée. Si chacune des quantités est infé-
rieures a la tolérance qui lui correspond, on concluera que la discrétisation (N, M) fournit une approxima-
tion de la solution de précision satisfaisante.

En revanche, si 'une de ces quantités est supérieure & la tolérance qui lui correspond, il faut raffi-
ner la discrétisation. Les deux indicateurs suivants permettent de décider quelle direction nécessite une
augmentation du nombre de modes.
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Deux indicateurs de sensibilité directionnelle

On désire quantifier 'apport des N, (respectivement M) derniers modes sur le signal : si leur contri-
bution est significative, alors il faut continuer & augmenter le nombre de modes N (respectivement M)
dans la direction y.

On définit N, et M, par Ny = round(aN) et My = round(aM ), avec round(.) la fonction qui renvoie
Ientier le plus proche. Le nombre de modes dont on étudie la contribution est ainsi proportionnel dans les
deux directions.

L’indicateur de sensibilité §Z, dans la direction y s’exprime :

K 1 N M k
]. n= —_ m= Aan
57, = = Z N n=N-N.+1 2m=1 (111.2.30)
k=1

AZF(N, M)

et permet de mesurer 'effet des N derniers modes, de n = N — Ny + 1 &4 n = N. On définit de méme un
indicateur de sensibilité dans la direction z :

K _1 N M k
1 M 2on=1 Zm:MstJrl AZyy,
07, = e ,;,1 (I11.2.31)

- AZF(N, M)

Exemples numériques

Dans l'article sont données les valeurs numérique de ces quatres indicateurs pour trois configurations,
dont celle utilisée dans cette section pour ’exemple illustratif. Nous reportons en tableau I11.2.4 les valeurs
numériques calculées pour ce benchmark pour illustrer nos propos.

N [ M | Dscan [%] ] Dinax |%] [ 62, 1%] [ 2. %]
Mesurent ’écart avec la référence | Sensibilité directionnelle

50 | 15 - (Référence) 0.008 0.011

10 | 5 0.757 0.952 0.282 0.167

10| 7 1.272 0.330 0.281 0.067

20| 5 0.432 0.753 0.073 0.168

30| 5 0.654 0.475 0.035 0.169

TAB. II1.2.4 — Indicateurs numériques pour le cas du benchmark CEA

La discrétisation de référence utilisée est (n, x n.) = (50 x 15). On étudie ensuite la "distance" entre
la réponse du capteur calculée avec cette discrétisation (par SIM) et les réponses du capteur calculées (par
SIM) avec des discrétisations (N, M) telles que N = 10, 20, ou 30 et N =7, 6, ou 7. La discrétisation que
nous avions retenue lors de notre étude précédente était de (N, M) = (30,5). La "distance" est évaluée au
moyen de Dgcan €t Diax.

La distance est trop élevée si un des deux pourcentages est supérieur a la tolérance que 'on se fixe.
Dans ce cas, il faut choisir la direction dans laquelle on discrétise plus finement en regardant les indicateurs
de sensibilité directionnelle.

Prenons 'exemple de la discrétisation (10 x 5). Nous savons que cette discrétisation n’est pas suffisante,
car dés lors que ’on prend (15 x5), ’amplitude du maximum augmente de 16%. Pourtant, Dgcay €t Diyax ne
s’élevent respectivement qu’a 0.757 et 0.952. Les tolérances doivent donc étre trés faibles. Les indicateurs
de sensiblité directionnelles s’élévent a 0.282 % et 0.167 % pour les directions y et z respectivement. Cela
indique qu’il faut discrétiser dans la direction y, comme remarqué dans I’étude précédente.

En augmentant la discrétisation dans chacune des deux directions, l'effet de I’augmentation du nombre
de modes dans la direction y provoque une diminution nette de §Z,.

En considérant les pourcentages du tableau I11.2.4, on remarque qu’ils sont jusqu’a 10 fois plus petits
que les pourcentages d’écart entre les amplitude des maximas des réponses considérés dans la partie
précédente.

Les indicateurs de sensiblité directionnels sont en fait rapportés au nombre de modes concernés. Par
exemple, dans le cas de la discrétisation (10 x 5), Ny = aN = 2. Donc avoir un 67, égal & 0.282 % signifie
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que la contribution des modes numéro 9 et 10 sur 'impédance totale s’éléve & 0.282 % pour chacun de ces
deux modes. En effet, dans ce cas

K 1 <10 5 k
1 1519 . AZ
857, = — 2 &m=9 &um=1"—"nm 111.2.32
v K]; AZF(10,5) ( 32)

Conclusion sur cet exemple Deux distances ont été définies pour mesurer ’écart entre le signaux.
Elles décroissent toutes deux lorsque ’on augmente le nombre de modes en y : pour les discrétisations
(ny xnz) = (10 X 5) , (ny X n.) = (20 x 5) et (ny, x n;) = (30 x 5). Cependant, si on les considére pour
les discrétisations (n, x n,) = (10 x 5), (ny x n,) = (10 x 7), c’est & dire une faible augmentation pour
le nombre de modes dans la direction z, la distance Dgcan augmente. Elle ne peut donc étre utilisée telle
quelle dans le cadre d’une procédure automatique.

Cette procédure permet une caractérisation intéressante de I’erreur commise

I11.2.3.d Conclusion sur la procédure d’automatisation

En mettant a profit la rapidité du modéle SIM, nous avons mis au point une procédure permettant de
déterminer automatiquement la discrétisation & utiliser pour avoir une approximation numérique satisfai-
sante de la solution.

L’utilisation de cette procédure a mis en évidence qu’il convient de comparer la réponse du capteur
ainsi obtenue a une réponse de capteur obtenue avec un nombre trés élevé de modes.

Nous avons ensuite définit une méthode d’estimation de l’erreur commise lorsque I'on choisit une
discrétisation grossiére, dans le but de l'utiliser pour calculer la réponse d’une sonde se déplacant en un
grand nombre de points sur un plan. De plus, la procédure indique dans quelle direction elle doit étre
augmentée. La mesure de ’écart entre les signaux s’effectue grace & deux distances spécifiquement définies.

Aprés tests de ces deux méthodes, nous devons cependant conclure qu’elles ne peuvent pas étre utilisées
indépendemment de l'expertise humaine de maniére totalement automatique. En effet, la définition d’une
mesure de distance fiable entre les signaux n’est pas aisée, et les choix que nous avons effectués ne sont
pas concluants.
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I11.2.4 Conclusion sur ’approche "Décomposition par modes"

Un formalisme, basé sur une méthode de collocation, avec calcul de la dyade dans le domaine spectral,
a été mis au point pour modéliser les interactions d’'un champ électromagnétique avec un défaut plan, dans
une plaque de dimension finie.

Le choix des modes de Fourier pour 'approximation de la densité surfacique de dipole permet d’une
part de prendre en compte les conditions qu’elle doit vérifier sur les bords du défaut. D’autre part, ces
fonctions permettent d’approximer correctement avec un nombre réduit de modes la densité de dipdle et
ses variations rapides sur les bords du défaut.

Nous avons de plus mis au point une procédure de détermination du choix du maillage.

La méthode SIM présente beaucoup d’avantages. Pour sa validation, nous allons dans le chapitre
suivant, chapitre 3, comparer les résultats qu’elle fournit & des résultats expérimentaux et issus d’une
autre méthode de modélisation.
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Troisiéme partie - Chapitre 3

Validations expérimentales

Le chapitre précédent présente le formalisme et la mise en ceuvre numérique des courants induits avec
un défaut plan.

L’objet de ce chapitre est de valider ce modéle, en comparant les signaux qu’il fournit, avec des données
expérimentales et des signaux donnés par une autre méthode de modélisation, telle que le VIM, qui a déja
prouvé son efficacité dans de nombreuses configurations.

Ce chapitre est divisé en quatre sections.

Dans la premiére, les résultats numériques obtenus avec SIM et VIM seront comparés entre eux et
tous deux confrontés & des données expérimentales, sur des configurations de benchmarks académiques
simulant des controles pour une sonde fonctionnant en émission et réception communes (sonde & fonctions
communes ou "mode absolu").

En considérant les résultats de cette premiére étude, des tests complémentaires sont menés dans les
sections I11.3.2.a et I11.3.3. Enfin, dans la quatriéme partie, on étudiera les signaux obtenus numériquement
pour une sonde composée de deux bobines fonctionnant en émission réception (fonction séparée).

I11.3.1 Mode absolu : Comparaison SIM, et VIM

Nous allons considérer quatre configurations de controle différentes. Les caractéristiques numériques
des méthodes de simulation SIM et VIM vont tout d’abord étre rappelées afin d’expliciter la maniére dont
les études sont menées pour chaque configuration.

Caractéristiques numériques des deux modéles

— SIM modélise les interactions des courants induits avec des entailles qui ont une certaine épaisseur
en les idéalisant par des défauts plans d’épaisseur infiniment petite. On choisit d’orienter le défaut
plan dans le plan (y,z) a 'abcisse x = 0, de telle maniére que sa longueur soit dans la direction y, sa
profondeur dans la direction z, et son épaisseur dans la direction x, comme représenté sur la figure
I11.3.1.

— Les variations de la composante normale du courant au voisinage d’'un défaut d’ouverture faible
nécessitent un maillage fin pour le modéle VIM. Par conséquent, les dimensions du systéme a résoudre
pour ce modéle deviennent rapidement telles que le probléme doit étre résolu par une méhode itérative
pour obtenir une précision suffisante. Cela implique une forte augmentation du temps de calcul, qui
croit d’une part avec le nombre de positions du capteur, et d’autre part, d’'une maniére plus prononcée
encore lorsque le déplacement est 2-dimensionnel.

C’est pour cette raison que le modéle SIM est utilisé pour obtenir une premiére cartographie de la réponse
du capteur, et non pas VIM, car & précision égale le volume de calcul serait bien trop important.

Les études sont menées comme décrit pour chaque configuration.
— Tout d’abord, les paramétres de la configuration sont précisés.
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— Ensuite, une étude préliminaire des résultats de simulation est effectuée, avec un maillage grossier,
pour visualiser ’allure du signal mesuré aux bornes du capteur quand il se déplace dans le plan (x,y)
au dessus du défaut, comme représenté sur les figures I11.3.1 et I111.3.2.

— On extrait ensuite un scan unidimensionnel (le long de la fissure ou normalement & elle) d’intérét.

Rt o

F1a. I11.3.1 — Défaut dans le plan (x,y) utilisé pour les cartographies

Déplacement le long de

Déplacement le long de Ve y

I"axe x

F1G. II1.3.2 — Configuration avec une bobine et un défaut, choix d’un déplacement en ligne ou en colonne

— Sur le scan unidimensionnel sélectionné, on effectue de nombreuses expériences de simulation pour
plusieurs maillages, de maniére & obtenir une valeur maximale de I’amplitude de la réponse du capteur
CF qui tend vers une valeur limite, comme expliqué dans le chapitre précédent.

Cette étude ne figure pas, seules sont mentionnées les discrétisations retenues. Le terme de discréti-
sation est utilisé pour désigner soit le nombre de cellules utilisées dans le cas du modéle VIM, soit le
nombre de modes dans le cas du modéle SIM.

— Enfin, les parties réelles et imaginaires des réponses des capteurs calculées avec SIM et VIM sont
comparées sur une méme figure, avec les données expérimentales lorsque 1’on en dispose. Un tableau
contenant des indicateurs quantitatifs sur les signaux obtenus est également donné : les amplitudes
des valeurs maxima des réponses des capteurs ||S5LM || et ||SYIA|| v sont reportées, ainsi que les
phases correspondantes.

Le pourcentage d’écart entre les valeurs maximum des amplitudes

SIM _ QVIM
"Sm‘ﬁifs’v[i"[llax H -100

max

est également donnée, ainsi que les pourcentages d’écart avec la valeur maximale du signal expéri-
mental. Ce pourcentage est un indicateur de distance entre les signaux. Il ne rend pas compte d’une
éventuelle différence de forme des signaux. Dans le cadre de notre étude, c’est surtout la différence sur
les maxima qui nous intéresse car elle est déja significative et donne des informations intéressantes
sur le comportement des modéles.

— Les temps de calculs effectifs pour chaque méthode sont donnés. Ils correspondent aux temps écoulés
lors de calcul sur un PC standard : Pentium R, 3.20 GHz, RAM : 512 Mo.
Le but de cette étude est d’évaluer les performances du modéle SIM sur différentes configurations.
C’est pourquoi, a travers les études de convergence, on cherche & obtenir le maximum de précison
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avec chacun des modéles. La conséquence de cette démarche est que les amplitudes des maximums
des réponses des capteurs obtenus avec VIM et SIM n’ont pas les mémes valeurs. Les temps de calcul
ne sont pas donnés dans le but de faire une étude sur la rapidité des modéles, mais comme une
observation donnant des caractéristiques supplémentaires sur les deux méthodes.
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I11.3.1.a Benchmark "Team Workshop N°15" : Benchmark académique

Les premiéres validations que nous allons donner concernent un benchmark académique étudié dans le
cadre du "Team Workshop" [Bur87]. Ce benchmark a déja été utilisé précédemment pour valider le mo-
déle SIM développé par P. Beltrame 4 'ECL. Les paramétres de simulation sont rappelés en tableau I11.3.1.

L’avantage de ce benchmark est qu’il fournit des signaux d’amplitude importante, di aux grandes
dimensions du défaut et de la bobine. Le défaut est une entaille longue par rapport aux défauts rencontrés
dans la plupart des applications industrielles. Son ouverture est de 0.28 mm, le rapport ouverture sur
longueur est de 2%, alors que le rapport profondeur sur longueur est de 40%. L’ouverture est donc trés
petite par rapport aux deux autres dimensions, ce qui est une configuration favorable pour la validation
du modéle SIM.

Le défaut est inclu dans une plaque en aluminium, d’épaisseur telle que cette configuration de controle
revient a considérer un milieu conducteur semi-infini.

La cartographie du module du signal de la réponse du capteur obtenue avec SIMest donnée sur la
figure II1.3.3, pour un choix de discrétisation de (n, x n,) = (15 x 5). Le scan unidimensionnel retenu
correspond au déplacement de la bobine le long de I’axe d’abscisse = 0. C’est le scan qui permet d’obtenir
des informations sur la longueur du défaut.

Commentaires Au cours des tests numériques, "amplitude du signal calculée par le modéle SIM a
convergé assez vite vers une valeur limite avec un nombre total de modes égal a 75, soient (n, x n,) =
(15 x 5).

Pour atteindre la méme convergence de ’amplitude de la valeur maximale du capteur calculée avec
VIM, on doit utiliser 5000 cellules de discrétisation (ng xn, xn,) = (20 x 25 x 10) cellules de discrétisation.

Les figures I11.3.5 et I11.3.6 représentent les parties réelles et imaginaires des signaux. Les éléments
quantitatifs de comparaison sont reportés dans le tableau II1.3.2. Malgré ’écart important sur la partie
réelle, on note que la différence sur les valeurs absolues des maxima ne s’éléve qu’a 1.6%.

Benchmark "Team Workshop N°15"

Excitation Specimen
Fréquence : 900 Hz Conductivité : | 30.6 MS/m
Rayon interne : 6.15 mm Epaisseur : 12.22 mm
Rayon externe : 12.4 mm Défaut
Hauteur : 6.15 mm Longueur : 12.6 mm
Entrefer : 0.88 mm Profondeur : 5 mm
Nombre de spires : | 3790 Epaisseur : 0.28 mm

Rapport profondeur /longueur : 40%
Rapport ouverture / longueur : 2%
Epaisseur de peau ¢ : 3 mm

TaB. II1.3.1 — Description de la configuration "Team Workshop N"15".

Méthode utilisée VIM SIM Valeurs expérimentales
Discrétisation (20 x 25 x 10) (15 x 5)

Amplitude du maximum [Q] A, =12.23 Ay =12.03 Aezp = 12.97
Phase correspondante [en degrés] 117.9 118 98.2

Temps de calcul 40 minutes < 2 minutes

Pourcentage d’écart avec Aeyp 1.6% 7.6%

Pourcentage d’écart entre A, et A 6%

Tag. I11.3.2 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur.
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Scan unidimensionnel :
ligneen x=0
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scan en y [mm]
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-
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scan en x [mm]

Fia. 111.3.4 — Capteur et dé-
faut dans le plan de la carto-
graphie.

Fi1a. II1.3.3 — Cartographie de ’amplitude de la réponse du cap-
teur pour la configuration "Team Workshop N°15" calculée avec
le modeéle SIM (en Q).
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Fic. II1.3.5 — Parties réelles des signaux Fic. II1.3.6 — Parties imaginaires des signaux
SIM, VIM et expérimentaux sur le benchmark SIM, VIM et expérimentaux sur le benchmark
"Team Workshop N°15". "Team Workshop N°15".
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I11.3.1.b Configuration CEA

Nous nous intéressons maintenant a la configuration décrite dans le tableau II1.3.3 et déja étudiée au
chapitre précédent. Elle comporte un défaut débouchant a la surface d’une plaque en inconel 600 de faible
épaisseur. La simulation de la configuration de controéle doit tenir compte de 1’épaisseur finie de la plaque.

Ce type de configuration est plus fréquemment rencontré lors de controles effectifs. L’épaisseur de la
plaque et sa composition en inconel correspondent par exemple aux caractéristiques d’un tube de générateur
de vapeur.

Les résultats expérimentaux présentés ont été obtenus au CEA / SYSCC.

Cartographie obtenue avec SIM La cartographie de I'amplitude de la réponse du signal simulée avec
le modéle SIM est représentée sur la figure I11.3.7, pour un choix de 75 modes répartis en (n, xn,) = (15x5).

Temps de calcul nécessaire : inférieur a 4 minutes.

Nombre de points de scan utilisés : 1200.

Le calcul d’une telle cartographie nécessiterait 25 minutes de temps de calcul avec le modéle VIM, pour
un choix de discrétisation de 375 cellules réparties en (ngy x ny X n.) = (5 x 15 X 5) pour une premiére
approximation.

On extrait une variation selon une ligne transverse au défaut, orientée selon l'axe x, au centre de la
longueur du défaut en y = 0.

Commentaires Sur les figures I11.3.9 et II1.3.10 sont représentées les parties réelles et imaginaires des
signaux simulés et les signaux expérimentaux. Dans le tableau II1.3.4 sont donnés des éléments quantitatifs
pour I'appréciation de la comparaison des résultats. La forme des signaux coincide bien, le modéle VIM
fournit des résultats plus proches de I'expérience que SIM, mais il est moins rapide.

Configuration CEA
Excitation Specimen

Fréquence : 500 kHz Conductivité : | 1.02 MS/m
Rayon interne : 1.0 mm Epaisseur : 1.55 mm
Rayon externe : 1.624 mm Défaut
Hauteur : 2 mm Longueur : 4.0 mm
Entrefer : 0.302 mm Profondeur : 0.61 mm
Nombre de spires : | 328 Epaisseur : 0.11 mm

Rapport profondeur/longueur : 15.25%

Rapport ouverture / longueur : 5.75%

Epaisseur de peau 4 : 0.7 mm

TAB. I11.3.3 — Description de la configuration CEA.
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scan en y [mm]

Scan unidimensionnel retenu :
ligne d'ordonnée y = 0

3 -2 -1 0 1 2
scan en x [mm]

Fia. I11.3.8 — Capteur et dé-

faut dans le plan de la carto-

graphie.

Fig. T11.3.7 — Cartographie de I’amplitude de la réponse du cap-
teur calculée avec SIM sur la configuration CEA.

---------- VIM (7 x 20 x 9)
SIM (30 x 11)
O Données expérimentales

Partie réelle de A Z [Q]

Partie imaginaire de A Z [Q]

-0.5

x [mm] ) x [mm]

F1G. II1.3.9 — Parties réelles des signaux SIM, Fia. I11.3.10 — Parties imaginaires des signaux
VIM et expérimentaux sur la configuration SIM, VIM et expérimentaux.

CEA.
Méthode utilisée VIM SIM Valeurs expérimentales
Discrétisation (7x20x9) (30 x 11)
Nombre total 1260 330
Amplitude du maximum [}] A, =265 Ay =2.440 Aezp = 2.760
Phase correspondante [en degrés] 119.56 119.58 123.4
Temps de calcul <7 minutes | < 4 minutes
Pourcentage d’écart avec Aeyp 5.15% 11.61%
Pourcentage d’écart entre A, et Ag 7.3%

Tag. II1.3.4 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-
ration CEA.
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I111.3.1.c Benchmark CNDE

Nous nous intéressons maintenant a un troisiéme benchmark, dont les caractéristiques sont données dans
le tableau I11.3.5. Ce benchmark a fait 'objet d’études menées au CNDE, Iowa State University, en 1997. 11
s’agit encore d’'un benchmark représentant une configuration réaliste de controle. La différence par rapport
avec le b11 réside dans le fait que les deux rapports "profondeur / longueur" et "ouverture/longueur" sont
du méme ordre de grandeur, alors que précédemment ils différaient d’un facteur 3.

Cartographie obtenue avec SIM En figure II1.3.11 est donnée la cartographie de "amplitude de la
réponse du cateur calculée avec le modéle SIM sur ce benchmark, pour un nombre total de modes de 600
modes répartis en (n, x n.) = (40 x 15).

Résultats Sur les figures I11.3.13 et 1I1.3.14 sont représentées les parties réelles et imaginaires des signaux
obtenus avec les deux modeéles et des données expérimentales. Dans le tableau II1.3.6 sont donnés des
éléments quantitatifs pour I'appréciation de la comparaison des résultats.

On peut conclure que les signaux coincident par leur forme, mais que la différence d’amplitude est
relativement élevée : la différence sur les maximums d’amplitude s’éléve a 0.53% entre VIMet les données
expérimentales, alors qu’elle s’éléeve & 39% pour SIM.

Les résultats obtenus pour ce benchmark ne sont pas favorables & la validation du modéle SIM. Pourtant,
Pouverture du défaut considéré (0.27 mm) est du méme ordre de grandeur que celle du défaut considéré
pour le benchmark 1, pour lequel les résultats donnés par SIM étaient proches de ceux donnés par VIM et
des résultats expérimentaux. Mais par contre, les rapports profondeur / longueur et ouverture / longueur
sont dans ce benchmark ont des valeurs assez semblables alors qu’ils ont des valeurs largement différentes
dans le cas du banchmark 1.

On peut conclure que les hypothéses sur lesquelles s’appuie le modéle SIM ne sont pas respectées :
Jozsef Pavo, dans [PLO6], précise que pour ce type de configuration, les résultats issus du modéle sont
moins bons. Cela peut s’expliquer comme suit : le modéle surfacique suppose qu’une seule des dimensions
de la fissure est négligeable par rapport aux deux autres. Cette configuration comporte des défauts dont
deux dimensions sont plus petites que la troisiéme : on s’éloigne donc du modéle surfacique en temps que
tel.

Benchmark CNDE
Excitation Specimen

Fréquence : 300 kHz Conductivité : | 0.8 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.265 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut
Hauteur : 0.8 mm Longueur : 5.435 mm
Entrefer : 0.458 mm Profondeur : 0.46 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.27 mm

Rapport profondeur/longueur : 8.5%

Rapport ouverture / longueur : 5%

Epaisseur de peau 6 : 1 mm

TAB. II1.3.5 — Description de la configuration CNDE.
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Scan unidimensionnel retenu :
L ligne d'abcisse x = 0
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Fia. I11.3.12 — Capteur et dé-
faut dans le plan de la carto-
graphie.

FiG. II1.3.11 — Cartographie de ’amplitude de la réponse du cap-
teur pour la configuration benchmark CNDE calculée avec le mo-
dele SIM (en Q).
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Fia. II1.3.13 — Parties réelles des signaux FiG. II1.3.14 — Parties réelles des signaux
SIM, VIM et expérimentaux sur le benchmark  SIM, VIM et expérimentaux sur le benchmark

CNDE. CNDE.
Méthode utilisée VIM SIM Valeurs expérimentales
Discrétisation (5x15x35) (40 x 15)
Amplitude du maximum [Q] A, =0321 | A, =0.232 Aczp = 0.322
Phase correspondante [en degrés] 136.54 136.62 136.01
Temps de calcul <8 minutes | <6 minutes
Pourcentage d’écart avec Acyp 0.53% 39.3%
Pourcentage d’écart entre A, et A, 27.4%

TaB. II1.3.6 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-
ration CNDE.
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I11.3.1.d Benchmark JSAEM

Ce quatriéme benchmark a été ’objet d’études menées par la Japan Society of Applied Electromagne-
tics and Mechanics (JSAEM) [TUM97]. Il comporte un défaut 100 %. Ses caractéristiques sont reportées
dans la table I11.3.7.

Cartographie obtenue avec SIM  Le nombre de modes utilisé est (n, x n,) = (12 x 8), soit un nombre
total de 96 modes.

Cette cartographie de 'amplitude de la réponse du capteur, représentée en figure I11.3.15, a été obtenue
avec 1581 positions du capteur et le temps de calcul mis en oeuvre est inférieur & 2 minutes.

Comparaison des résultats On choisit donc d’analyser le signal extrait delon ’axe d’abcisse 0. Il
correspond & un déplacement du capteur le long du défaut. Les figures I111.3.17, I11.3.18, et II1.3.19 re-
présentent respectivement les amplitudes, les parties réelles et imaginaires des signaux obtenus par SIMet
VIM.

Le tableau II1.3.8 contient des éléments quantitatifs de comparaison entre les signaux.

Commentaires sur les résultats Les discrétisations utilisées sont moins élevées que pour b1l et b9.
Ceci s’explique par la plus grande épaisseur de peau.

Le pourcentage d’écart entre les maxima des valeurs absolues des réponses simulées du capteur reste
raisonnable (3.39%). Mais on note des différences importantes au niveau des formes des signaux. Le modéle
SIMdonne des valeurs supérieures a celle données par VIM, et plus proches des données expérimentales,
contrairement aux trois benchmarks précédents. Ceci est di aux difficultés de modélisation des défauts
100% : Cette configuration de controle présente des difficultés pour le modéle VIM car elle nécessite un
maillage beaucoup plus dense dans ’épaisseur de la plaque.

Benchmark JSAEM
Excitation Specimen

Fréquence : 150 kHz Conductivité : | 1 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.25 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut

Hauteur : 0.8 mm Longueur : 10 mm
Entrefer : 0.5 mm Profondeur : 1.25 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.21 mm

Rapport profondeur/longueur : 12.5%
Rapport ouverture / longueur : 2%
Epaisseur de peau ¢ : 1.3 mm

TAB. I11.3.7 — Description de la configuration benchmark JSAEM.

Méthode utilisée VIM SIM Valeurs expérimentales
Discrétisation (11 x 25 x 5) (15 x 15)

Amplitude du maximum [Q] A, =057 A, =0.59 Aczp = 0.64
Phase correspondante [en degreés] 133.51 136.86 135.8

Temps de calcul < 8 minutes | < 4 minutes

Pourcentage d’écart avec Aeyp 13.48% 9.75%

Pourcentage d’écart entre A, et A 3.39%

Tag. II1.3.8 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-
ration benchmark JSAEM.
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-10 Scan unidimensionnel retenu :
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Fia. II1.3.16 — Capteur et dé-
faut dans le plan de la carto-
graphie.

Fic. I11.3.15 — Cartographie de I’amplitude calculée par SIM.
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Fic. I11.3.17 — Amplitude des signaux obtenus pour le benchmark JSAEM.
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FiG. I11.3.18 — Parties réelles des signaux ob- Fia. I11.3.19 — Parties imaginaires des signaux
tenus pour le benchmark JSAEM. obtenus pour le benchmark JSAEM.
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I11.3.1.e Conclusion sur ces premiéres validations

Comparaison des amplitudes des maximas des réponses Sur les 4 benchmarks testés, le modéle
SIM donne des résultats assez proches de ceux donnés par VIM et des données expérimentales. Pour les
benchmarks "Team Workshop N°15" et CEA, la différence sur les maximums d’amplitude est respective-
ment de 7.6% et 11.61% avec les données expérimentales, pour des ouvertures de défaut de 0.28 mm et
0.11 mm respectivement.

Elle s’éléve a 39% pour le benchmark CNDE, ce qui illustre que les résultats obtenus avec SIM sont
moins bons lorsque 'on s’éloigne des hypothéses de travail du modeéle STM.

Au sujet des temps de calcul, il convient de noter que les expériences de validation ont été choisies de
maniére & ce que la méthode VIM puisse fournir des résultats satisfaisants avec un nombre de cellules pas
trop élevé, pour que la comparaison soit efficace. Dans ce cas, les temps de calcul entre les deux méthodes
SIM et VIM sont du méme ordre de grandeur.

En revanche, le modéle VIM nécessite une forte augmentation du nombre de cellules lorsque la longueur
du défaut augmente ou lorsque 1’épaisseur du défaut décroit. Dans de telles situations de contréle, compa-
rables a la configuration "Team Workshop N°15", le modéle SIM présente un temps de calcul nettement
plus avantageux.

De plus, les déplacements de capteurs pour lesquels on a comparé les réponses des modéles étaient 1 -
dimensionnels. Ainsi, le nombre de positions était réduit, de I’ordre de 40 ou 60.

En revanche, pour obtenir une cartographie 2D de la réponse du capteur, il faut considérer un nombre
de déplacements unidimensionnels plus important.

Or, pour atteindre une précision suffisante avec la méthode VIM, il faut recourir & une méthode itérative,
trés couteuse en temps, notamment quand deux positions consécutives de capteur sont éloignées, ce qui
est le cas lorsque I'on passe d’un déplacement de capteur unidimensionnel & un autre (en d’autres termes
lorsque le capteur revient en début de ligne).

En conclusion, le modéle SIM permet d’obtenir les réponses d’un capteur en déplacement dans un plan
au-dessus du défaut avec une précision & 15% prés par rapport aux données expérimentales, sur une large
gamme de configurations, pour un temps de mise en ceuvre trés intéressant.

D’un point de vue utilisateur, il faut maintenant s’interroger sur le raccordement possible entre les
deux modéles, afin d’orienter le choix du modéles selon les caractéristiques du défaut & modéliser.

Nous avons cherché & faire une étude complémentaire pour étudier le comportement du modéle VIM
lorsque ’épaisseur du défaut diminue. La section suivante propose de comparer la réponse du capteur
calculée avec le modéle SIM & celle provenant du modéle VIM lorsque I’épaisseur tend vers 0.
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I11.3.2 Comportement de SIM vis & vis de VIM pour des défauts
dont 'ouverture décroit

Dans cette section, nous allons étudier la valeur de ’écart entre les réponses d’un capteur calculées par
la méthode VIM sur des défauts d’ouverture de plus en plus petite, et celles calculée avec SIM (qui suppose
une ouverture infiniment petite). Cette étude numérique n’est pas aisée a priori, car pour obtenir un résultat
satisfaisant avec VIM sur des défauts d’ouverture réduite, il faut discrétiser finement dans I’ouverture pour
obtenir une approximation satisfaisante des importantes variations de la densité volumique des courants
fictifs. Les données seront également comparées a des valeurs expérimentales.

I11.3.2.a Etude numérique : Benchmark CNDE a 150 kHz

La premiére étude numérique s’appuie sur une configuration également étudiée au "Center for Nondes-
tructive Evaluation" (CNDE) de Iowa State University. Les caractéristiques sont identiques a celles de la
configuration "CNDE" présentée précédemment, ou en annexe A, a 'exception du choix de la fréquence qui
n’est plus de 300 kHz mais de 150 kHz. Ce changement de fréquence permet d’atteindre plus facilement
la convergence de la réponse du capteur en fonction de la discrétisation. Les paramétres de simulation
correspondant a ce benchmark sont décrits dans le tableau II1.3.9.

Pour mener notre étude, nous allons considérer différentes ouvertures reportées dans le tableau I11.3.10.

La figure II1.3.20 représente les courbes de ’amplitude des réponses du capteur CF calculées par VIM
pour ces ouvertures. La courbe de I’amplitude de la réponse calculée par SIM figure aussi, ainsi que la
courbe des données expérimentales. Les valeurs de I'amplitude du maximum des réponses sont données
dans le tableau I11.3.11. On y trouvera également les phases correspondantes.

La figure II1.3.21 est une représentation graphique des valeurs contenues dans ce tableau.

Discrétisations utilisées Pour les calculs VIM, les discrétisations utilisées sont (n, X n, x n,) =
(5 x 25 x 5). C’est la discrétisation nécessaire a 'obtention d’une précision suffisante pour la configuration
qui comporte un défaut d’ouverture 0.09 mm, qui est la configuration la plus difficile & simuler avec le
modéle VIM. Cette discrétisation a été conservée pour les autres ouvertures.

Pour le calcul avec le modéle SIM, la discrétisation utilisée est (n, x n,) = (30 x 5).

Conclusion sur cette premiére étude La décroissance de l'ouverture du défaut a une action sur
Iamplitude du signal, mais la phase varie peu. L’amplitude du maximum du signal calculé par VIM pour
une ouverture de 0.27 mm est trés proche de la valeur expérimentale.

I11.3.2.b Etude numérique sur la configuration CEA

On méne la méme étude sur la configuration CEA précédemment étudiée et dont les paramétres de
configuration sont récapitulés dans le tableau I11.3.12. Les ouvertures considérées pour les simulations avec
VIM sont données dans le tableau III1.3.13.

Le tableau I11.3.14 contient les amplitudes des maximas des réponses du capteur pour les configurations
simulées avec VIM correspondants aux différentes ouvertures de défauts, de la réponse du capteur calculée
avec SIM, et de la valeur expérimentale. Les phases correspondantes sont également données.

La figure I11.3.22 est une représentation graphique de ces amplitudes.

I11.3.2.c Conclusion de cette étude

Les comparaisons des réponses du capteur calculées par VIM et SIM au cours de cette étude nous
permettent de mettre en évidence que :
— Les amplitudes de maxima, des signaux donnés par SIM s’inscrivent dans la tendance définie par les
amplitudes des maximas des signaux obtenus avec VIM sur ces configurations qui ne différent que
par 'ouverture du défaut.
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Benchmark CNDE a 150 kHz
Excitation Specimen
Fréquence : 150 kHz Conductivité : | 0.8 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.265 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut
Hauteur : 0.8 mm Longueur : 5.435 mm
Entrefer : 0.458 mm Profondeur : 0.46 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.27 mm
Rapport profondeur/longueur : 8.5%
Rapport ouverture / longueur : 5%
Epaisseur de peau 4 : 1.5 mm

TaB. I11.3.9 — Description de la configuration du Benchmark CNDE & 150 kHz.

| 0.27 | 0.25 | 0.21 | 0.17 | 0.11 | 0.09 |

TAB. II1.3.10 — Ouvertures considérées pour le benchmark CNDE a 150 kHz [mm)].

FiG. II1.3.20 — Courbes des amplitudes des ré-
ponses de la sonde mesurées pour le CNDE &

150 kHz.

® VIM différentes ouvertures

(ouverture = 0.27 mm) ||

——— VIM pour w = 0.27mm
VIM pour w = 0.25mm I @ SIM
VIM pour w = 0.21mm = 0.12 e Vval .
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Ouverture du défaut considérée [mm]

Fia. II1.3.21 — Maxima d’amplitude.

Méthode d’obtention Expé-
des données VIM SIM rience
Discrétisation
utilisée (ng X ny X n,) = (5x25x5) (ny x ny) = (30 x 5)
Ouverture
considérée [mm]| 0.27 0.25 0.21 0.17 0.11 0.09 Infiniment petite 0.27
Amplitude du
maximum de la
réponse du capteur [©] | 0.109 | 0.102 | 0.098 | 0.096 | 0.089 | 0.085 0.074 0.11
Phase
correspondante [] 150.62 | 150.54 | 150.55 | 150.23 | 149.86 | 149.75 150.21 149.04

TaB. I11.3.11 — Valeurs des maxima d’amplitude et phases correspondantes pour le benchmark CNDE &

150 kHz.
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Configuration CEA

Excitation Specimen
Fréquence : 500 kHz Conductivité : | 1.02 MS/m
Rayon interne : 1.0 mm Epaisseur : 1.55 mm
Rayon externe : 1.624 mm Défaut
Hauteur : 2 mm Longueur : 4.0 mm
Entrefer : 0.302 mm Profondeur : 0.61 mm
Nombre de spires : | 328 Epaisseur : 0.11 mm

Rapport profondeur/longueur : 15.25%
Rapport ouverture / longueur : 5.75%
Epaisseur de peau ¢ : 0.7 mm

TAB. II1.3.12 — Description de la configuration CEA.

[03]0.26[022]0.18]0.15] 0.11 |

TAB. II1.3.13 — Ouvertures considérées pour la configuration CEA [mm].

Ouverture du défaut considérée [mm]

— 4r ® VIM différentes ouvertures b

S @ SIm

@ 3.8¢ ® Valeur expérimentale (ouverture = 0.11 mm)|]

c

8 36 .

9 °

© L 4

- 3.4 ®

= 3.2- B

s 3 . _

£

S 28 ® ®

=

3 26 L4 .

=

S 241 . 1

£

< 202} 1
0.3 0.26 0.22 0.18 0.15 0.1 SIM exp

Fia. 111.3.22 — Maxima d’amplitude pour la configuration CEA.

Méthode d’obtention
des données VIM SIM Expérience
Discrétisation
utilisée 5x20x9 7x20x9 30 x 11
Ouverture
considérée [mm)| 03 | 026 022 0.18 | 0.15 | 0.11 | Infiniment petite 0.11
Amplitude du
maximum de la
réponse du capteur [] | 3.51 | 3.35 | 3.15 | 2.97 | 2.82 | 2.62 2.44 2.76
Phase
correspondante [°] 122 | 121.7 | 121 | 120.5 | 120 | 119.56 119.58 123.41

TAB. II1.3.14 — Valeurs des maxima d’amplitude et phases correspondantes.
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— Nous retrouvons illustré ici, comme au chapitre précédent, le fait que les valeurs expérimentales
ne coincident pas avec la valeur SIM. Cela s’explique par le fait que le modéle SIM suppose une
ouverture infiniment petite, ce qui n’est pas le cas sur une entaille électro-érodée.

Pour compléter cette étude numérique, on a réalisé un dispositif expérimental permettant d’étudier I'in-
fluence de I’épaisseur du défaut sur la valeur de I’amplitude du maximum du signal.
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I11.3.3 Etude de réponses de capteur obtenues expérimentalement
et comparaison & SIM

Le modéle SIM permet de modéliser I'interaction d’un champ électromagnétique avec un défaut d’ou-
verture supposée infiniment petite. Or un tel défaut n’est pas réalisable en pratique, par exemple on ne
peut en obtenir par électro-érosion. Il est donc difficile de valider ce modéle par des données expérimentales.

On réalise un dispositif expérimental spécifique qui consiste a rapprocher les deux faces de deux blocs
conducteurs indépendants. L’insertion d’une ou plusieurs feuilles de kapton permet de faire varier ’épais-
seur de ce défaut.

Ainsi, on va mener la méme étude que celle réalisée dans la section précédente, mais en considérant les
données expérimentales obtenues avec ce dispositif.

Cette section est divisée en deux parties : Dans la premiére partie, le dispositif va étre décrit. Des
remarques sur les manipulations seront faites et les paramétres utilisés pour la simulation seront précisés.
Dans une seconde partie, nous validerons numériquement les hypothéses faites sur les paramétres, et enfin
les signaux seront comparés.

I11.3.3.a Description de la configuration testée
Description de la plaque

La maquette est réalisée & partir d’un bloc en inox 316L homogéne (taux de ferrite inférieur a 0,2%).
Deux blocs bord & bord sont rapprochés a la maniére d’un étau. Leur mise en contact est effectuée a
I’aide d’un ressort qui permet de régler I'effort de pression entre les deux faces. Une ou plusieurs feuilles
de matériau isolant (du kapton) peuvent étre placées entre les deux faces. En fonction de leur épaisseur,
le défaut considéré a une ouverture que l’on note w. Nous avons choisi de réaliser des mesures pour les
ouvertures contenues dans le tableau I11.3.15. Les autres dimensions du défaut sont reportées dans le

| 048 ] 0.3 ] 0.2 ]0.125 [ 0.1 | 0.075 | 0.025 |

TaB. II1.3.15 — Ouvertures considérées [mm].

tableau I11.3.16. Le bloc comporte également une entaille de référence, dont les dimensions sont données
dans le tableau I11.3.17. Un schéma de principe est représenté en figure I11.3.23 et une photo est disponible
en 111.3.24.

Specimen
Conductivité : | 1.02 MS/m
Epaisseur : 24 mm
Defaut

Longueur : 100 mm Defaut de référence

Profondeur : 24 mm Longueur : 30 mm

Epaisseur : w Profondeur : | 5 mm

Epaisseur : 0.22 mm

TAB. II1.3.16 — Dimensions des défauts
obtenus en introduisant les feuilles de TAB. II1.3.17 — Dimensions de I’entaille
Kapton. de référence.

On simule la configuration de contréle correspondant & ce dispositif expérimental en considérant un
défaut de longueur finie L et de profondeur égale & 1’épaisseur du bloc. La longueur L dépend en fait de
la zone d’influence du capteur.

Une étude préliminaire est nécessaire pour définir cette zone d’influence et des paramétres de simulation
trés influents tels que V’entrefer (le lift-off).

Les deux sections suivantes concernent ’estimation du lift off et de la zone d’influence.
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F1a. 111.3.23 — Schéma de principe du bloc étudié.

Fia. I11.3.24 — Photographie du bloc étudié.
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Capteur

Les caractéristiques du capteur utilisé sont données dans le tableau I11.3.18.

Rayon interne : 1.0 mm
Rayon externe : 1.6243 mm
Hauteur : 2 mm
Entrefer : 0.302 mm

Nombre de spires : | 328

TaB. II1.3.18 — Caractéristiques du capteur.

On effectue une étude de la réponse en fréquence du capteur pour déterminer un domaine de fonction-
nement. On observe un phénoméne de résonance a une fréquence f, = 3.250 MHz. Pour travailler bien en
dessous de la fréquence de résonance f,, on limite la fréquence maximum de travail & 100 kHz ( 2 décades
en dessous de f..)

Par ailleurs on mesure une résistance en continu : Ry = 4.4 Q.

Détermination de la valeur d’entrefer a utiliser en simulation

Pour des raisons mécaniques, la valeur de I’entrefer ne peut pas étre connue avec suffisament de pré-
cision. On propose de l'estimer a posteriori par optimisation & partir de mesures expérimentales de la
variation d’impédance mesurée lorsque le capteur se trouve dans une zone saine.

L’amplitude de la valeur mesurée de 'impédance sur la plaque dans la zone sans défaut est de Z,,s =
114.5 Q, mais elle tient compte de la résistance en continu Ry.

Les valeurs d’impédance obtenues par CIVA doivent donc étre comparée a Zmes = Zmes — Ry =
114.5 — 4.4 = 110.192.

La valeur de l'entrefer, obtenue aprés une optimisation au sens des moindres carrés, qui donne une
impédance correspondant a Zmes est de 0.302 mm.

Zone d’influence du capteur

Les défauts ont des longueurs et profondeurs grandes par rapport aux dimensions du capteur. Dans
le but de réduire la taille du défaut & modéliser, nous évaluons une zone d’influence du capteur. Nous
allons donc étudier ’amplitude des courants induits par le capteur placé au dessus de la plaque sur une
zone homogéne sans défaut & 100 kHz. Une cartographie de I’amplitude du champ incident calculée est
représentée sur la figure I11.3.25. L’abcisse, notée r, représente la longeur selon ’axe y. L’ordonnée, notée
z, représente la profondeur selon ’axe z. Pour z = 0, on se situe & l'interface air/ matériau. D’aprés cette
représentation, on voit que ’amplitude du champ incident Eqq(r, z) décroit vite en fonction de r et de z.

On définit une zone d’influence du capteur comme une zone d’intérét pour laquelle 'amplitude du
champ est supérieure & un seuil. Le seuil est fixé & 1% de la valeur maximum du champ.

Pour ce critére, on trouve une zone de longueur [,, = 9.6 mm et une profondeur p, = —4.5 mm.
L’interaction de ce champ avec un défaut de dimensions supérieures a [,, et p, sera négligée.
Dimensions a considérer pour la simulation des défauts d’ouverture variable On considére
par la suite qu’un défaut de dimension supérieure a une longueur de 20 mm et de profondeur 5 mm est
représenté par un défaut de longueur de [ = 20 mm et de profondeur p = 5 mm. Son ouverture variable
est, notée w.

Dimensions a considérer pour la simulation du défaut de référence De méme, pour la simulation
des interactions avec ’entaille de référence qui fait 30 mm de long, on limite la longueur du défaut & 20
mm, puisqu’on travaille sur la demi entaille grace aux propriétés de symétries des courants induits par le
capteur.
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Fic. 111.3.25 — Cartographie de I’amplitude de la densité de courant du champ incident en ’absence de
défaut dans la plaque d’inconel 600.

Comme le champ incident en dehors de la zone d’influence définie
devient négligeable, I'interaction entre le champ incident et les zones de défaut situées au-dela de [ et p est

Avantages liés a cette démarche

également treés réduite. Il est donc inutile de chercher & approximer la densité de dipole dans cette zone.

Il vaut mieux discrétiser finement sur la zone ou l'interaction avec le champ incident est importante.
En réduisant les dimensions de nos défauts pour les simulations, on réduit le nombre d’inconnues et la
précision est augmentée.

Illustration de I’étude de la zone d’influence du capteur

Les résultats obtenus par simulation par SIMavec le maillage (n, x n.) = (60 x 15) pour l’entaille de
référence vont étre donnés, et comparés aux données expérimentales.

La figure II1.3.26 représente 'amplitude des signaux obtenus par SIMpour une longueur de 30, 20 et
15 mm. Leurs maxima et les phases correspondantes sont donnés dans le tableau I11.3.19.

Méthode utilisée SIM Valeur expérimentale
Discrétisation (60 x 15) | (60 x 15) | ( 60 x 15)

Longueur considérée [mm] 30 20 15 30
Amplitude du maximum [}] 1.66 1.74 1.72 1.86

Phase correspondante [en degrés] 126.28 126.37 129.3 130.92

Tag. I11.3.19 — Eléments quantitatifs pour la comparaison des signaux obtenus par SIMpour ’entaille de
référence en fonction de la longueur considérée.

Ces résultats illustrent le paragraphe précédent : & maillage égal, la valeur maximale de ’amplitude du
signal obtenu par SIMest plus proche de celle des résultats expérimentaux pour une longueur de défaut de
20 mm que pour une longueur de 30 mm.

On peut méme préciser que 'amplitude du signal maximale est atteinte pour une longueur de 20 mm.
En effet, si I’on choisit une longueur inférieure, le défaut a un volume plus réduit. Son interaction avec le
champ incident est donc plus faible, comme illustré avec le résultat obtenu pour une longueur de 15 mm.
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F1a. I11.3.26 — Amplitude des signaux pour 'entaille de référence.

I11.3.3.b Signaux obtenus lorsque ’on considére des défauts d’ouverture de
plus en plus petite

Nous allons maintenant utiliser ce dispositif pour comparer :

— Les signaux mesurés expérimentalement pour les ouvertures précisées dans le tableau I11.3.20.
— Les signaux obtenus pour les mémes ouvertures par modéle VIM.

— Les signaux obtenus par SIM.

| 048 [ 0.3 ]0.2]0.125 ] 0.1 | 0.075 | 0.025 |

TaB. I11.3.20 — Ouvertures considérées (en mm)

En figure I11.3.27 sont représentées les valeurs maximales des amplitudes calculées par le modéle VIMpour
ces ouvertures, comparées aux valeurs expérimentales. La valeur de SIMest également donnée.

La méme figure est réalisée pour la comparaison des phases.

En tableau II1.3.21, sont reportées les valeurs quantitatives représentées. Les sept premiéres colonnes
donnent les valeurs obtenues successivement par la méthode VIM ou par ’expérience, pour un défaut
d’ouverture précisée dans la seconde ligne. La derniére colonne contient les données SIM.

Les maillages utilisés pour VIMsont (n, x n, x n,) = (13 x 45 x 16), soient 9360 cellules, sauf pour
la derniére ouverture de 0.025 mm. Cette derniére configuration est difficile & simuler pour VIM : elle
comporte un défaut long et de trés petite ouverture. Le résultat est présenté pour une discrétisation de
(ng X ny X n,) = (4 x50 x 16) soient 3200 cellules. Le maillage SIMutilisé est (n, x n,) = (60 x 20), soient
1200 modes.

Le résultat calculé avec SIM apparait comme une valeur limite lorsque 1’épaisseur du défaut diminue.
L’observation des valeurs expérimenales montre qu’il faudrait tenir compte de 1’épaisseur. Il serait donc
intéressant d’étudier la possibilité de prendre en compte dans le modéle I’épaisseur du défaut réel.

Avant de passer & cette étude, nous allons présenter un dernier exemple de résultats obtenus avec le
modéle SIM. Les résultats présentés pour I'instant ne concernent que des sondes composées d’'une bobine
unique fonctionnant en émission et réception communes. Le paragraphe suivant présente un autre exemple
de validation, pour un type de configuration de controle faisant intervenir deux bobines distinctes : la
sonde fonctionne en mode émission / réception séparées.
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Fia. I11.3.27 — Résultats VIM / exp / SIM sur plaque.

Méthode utilisée VIM ou exp SIM
Ouverture [mm| 048 | 03 | 02 ] 0125 [ 0.1 | 0075 | 0.025
Discrétisation (13 x 60 x 15) (4x50x15) | (60 x 20)
Amplitude du

maximum - VIM [Q] 1.89 1.72 1.59 1.46 1.40 1.32 0.51

Amplitude du

maximum - exp[()] 2.36 2.25 2.18 2.12 2.10 2.09 2.05

Amplitude du

maximum - SIM [Q] 1.82
Phase correspondante - VIM [] | 131.24 | 128.69 | 127.03 | 125.04 | 124.13 | 122.96 120.73

Phase correspondante - exp [’] 130.0 | 129.0 | 128.0 | 126.60 | 127.00 | 126.2 125.5

Phase correspondante - SIM [] 125.14

TaB. I11.3.21 — Eléments quantitatifs pour la comparaison des signaux obtenus pour des entailles d’ouver-

ture différentes.
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I11.3.4 Fonction séparée

Les validations présentées précédemment concernaient 'interaction d’une sonde composée d’une seule
bobine, fonctionnant en émission et réception communes, se déplagant dans le plan (x,y), avec un défaut
plan. Cette configuration est représentée en figure I11.3.28. Cependant un certain nombre de controles
effectifs sont réalisés en mode émission-réception séparées. Il convient donc de s’assurer des résultats
obtenus avec SIM pour ces configurations.

Nous allons donc considérer une sonde formée de deux bobines, I'une, parcourue par un courant d’in-
tensité de 1 ampére, fonctionnant en émission, et 'autre en réception. En anglais ce type de sonde est
désigné par "Transmitting / Receiving Probe", c’est pour cette raison que nous utiliserons la notation
"TR" pour le désigner.

L’axe passant par le centre des deux bobines peut avoir plusieurs orientations par rapport & la direction
de la longueur du défaut, qui est comme précédemment celle de ’axe y. On va considérer deux orientations :
dans la premiére, que nous appelerons "TR1", représentée en I11.3.29, I’axe est paralléle & la longueur du
défaut. Dans la seconde, désignée par "TR2", représentée en II1.3.30, ’axe est normal i la longueur du
défaut.

La sonde ainsi formée se déplace dans le plan (x,y). Nous travaillons une fois de plus sur la configuration
du benchmark CEA, comportant un défaut de 0.11 mm d’ouverture, 4.0 mm de long, 0.61 de profond. Les
deux bobines utilisées sont identiques, ont un rayon interne de 1 mm, un rayon externe de 1.6243 mm,
une hauteur de 2 mm, un entrefer de 0.302 mm et 328 spires. Elles sont séparées d’une distance de d = 4
mm. Le signal mesuré n’est plus la variation d’impédance, mais la force électromotrice, notée f.e.m., dont
’unité est le Volt.
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Fic. I11.3.28 — Configuration Fi1a. I11.3.29 — Configuration Fi1Gg. II1.3.30 — Configuration
de fonction commune. TR1. Axe de la sonde paral- TR2. Axe de la sonde normal &
lele a la longueur du défaut.  la longueur du défaut.

Les réponses de la sonde fonctionnant en TR1, puis TR2, calculées par SIM et VIM, vont étre comparées
qualitativement.

Notons que nous ne disposons pas de données expérimentales pour ce cas. Nous effectuons seulement
un test du comportement de SIM avec un autre type de fonctionnement de sonde, par ailleurs peu présenté
dans la littérature.

IT1.3.4.a Sonde fonctionnant en TR1

Cartographie obtenue par SIM  La cartographie de 'amplitude de la f.e.m. obtenue avec le modéle
SIMpour une discrétisation de (n, x n,) = (30 x 11), est représentée sur la figure I11.3.31. La position de
la sonde est repérée dans le plan (x0y) par rapport a la position du centre du capteur émetteur, comme
représenté sur les figures 111.3.29 et II1.3.30.

Il convient tout d’abord de noter deux symétries du signal : la symétrie par rapport & 'axe x = 0, et la
symétrie par rapport & 'axe y = 2, correspondant au passage du point situé au milieu du segment délimité
par le centre des sondes en y = 0. Bien qu’une seule des deux bobines soit parcourue par un courant, on
a un effet de réciprocité introduit dans le formalisme par le théoréme de réciprocité.
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Etudions ensuite la position des maxima : le signal atteint son maximum d’amplitude lorsque la premiére
bobine est au-dessus du point (0; 2), c’est & dire comme pour la symétrie lorsque le milieu du segment
délimité par le centre des sondes passe en y = 0. Cette configuration est représentée en figure I11.3.33. On
constate également la présence de deux maxima locaux, qui n’apparaissaient pas en fonction commune.
Ils correspondent & la configuration représentée en figure 111.3.34 et sa symétrique par rapport & 'axe x,
c’est & dire lorsque une seule des deux bobines passe au-dessus d’une extrémité du défaut.

Comparaison sur des déplacements unidimensionnels de sonde Comparons ces résultats & ceux
obtenus par VIMpour deux déplacements unidimensionnels de sonde.

Dans un premier temps nous allons considérer le déplacement de la sonde dans la direction de I'axe x,
pour la premiére bobine située a une ordonnée y = 2.1. En effet, dans cette position, le centre de la sonde
est & l'ordonnée y = 0, le milieu du défaut. L’extraction du signal correspondant & ce déplacement est
représentée sur la figure I11.3.35. Les amplitudes des signaux calculés par SIM et VIM sont représentées
sur la figure II1.3.36.

Le second déplacement de sonde considéré correspond & la colonne d’abcisse z = 0, comme représenté
sur la figure I11.3.37. Les amplitudes de la tension obtenue par les deux modéles sont représentées sur la
figure I11.3.38.

Les deux signaux ont qualitativement des évolutions d’amplitude similaires. Les phases sont également
proches. Comparons & présent les résultats obtenus lorsque la sonde se déplace en orientation TR2.

I11.3.4.b Sonde fonctionnant en TR2

La cartographie de 'amplitude du signal obtenu avec SIM en la sonde fonctionnant en orientation TR2
pour une discrétisation de (n, x n,) = (30 x 11) est représentée sur la figure I11.3.39.

1l est intéressant de souligner que le maximum d’amplitude dans cette configuration est de 'ordre de
10 fois plus faible que dans la configuration précédente. C’est pour cette raison que cette configuration est
moins utilisée en pratique pour des controles effectifs.

Comme en TR1, un maximum global et deux maximum locaux sont atteints pour des positions de
sondes correspondants respectivement aux configurations représentées en figure 111.3.41, I11.3.42 et sa
symétrique par rapport a I'axe x.

Comparaison sur un déplacement unidimensionnel de sonde Considérons les réponses de la
sonde lorsqu’elle se déplace sur une ligne d’ordonnée y = 0, comme représenté en I111.3.44.

L’amplitude et la courbe de lissajous des réponses calculées avec les modéles SIM et VIM sont repré-
sentées respectivement sur les figures 111.3.45 et I11.3.46.

On remarque une grande différence sur la forme des signaux obtenus avec VIM et SIM. En effet, le
signal donné par VIM présente deux maxima, d’égales intensités, situés pour des positions du centre du
premier capteur en x = 0.7 et x = 2.85, c’est & dire correspondant au passage de la premiére puis de la
seconde bobine au - dessus du défaut. Ce signal rend donc bien compte de l'effet de chaque capteur.

Comme nous 'avons vu précédemment, SIM ne prend en compte que les courants de perturbation
projetés sur ’axe x. Les contributions des composantes tangentielles sont négligées.

Conclusion sur les validations avec une sonde a fonctions séparées Nous venons donc de mettre
en évidence qu’il existe une configuration pour laquelle le modéle SIM actuel présente des carences.

99



Cartographie de I'amplitude de la tension (en Volts) obtenue avec SIM 30 x 11

scan en y [mm]

5 0
scan en x [mm]

Fia. I11.3.31 — Cartographie de 'amplitude de la f.e.m. pour
la sonde fonctionnant en configuration TR1.
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Fi1G. I11.3.32 — Configuration TR1. Axe
de la sonde paralléle & la longueur du
défaut.

F1G. II1.3.33 — Position de la sonde fonctionnant en Fi1G. I11.3.34 — Position de la sonde fonctionnant en
TR1 pour laquelle on obtient le maximum d’ampli- TR1 aux deux maxima locaux.

tude.
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Fic. 111.3.35 — Extraction du signal correspondant F1a. I11.3.36 — Amplitude des réponses de la sonde
au déplacement du centre de la sonde sur la ligne fonctionnant en TR1, se déplacant sur la ligne y = 0,
y = 0. calculées avec VIM et SIM.
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Fia. 111.3.37 — Extraction du signal correspondant Fia. I11.3.38 — Amplitude des réponses de la sonde
au déplacement du centre de la sonde sur la colonne fonctionnant en TR1, se déplacant sur la colonne x =
x=0. 0, calculées avec VIM et SIM.
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scan en 'y [mm]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
scan en x [mm]

Fia. II1.3.39 — Cartographie de lamplitude (en
Volts) du signal aux bornes de la sonde en TR2 cal-
culé par SIM.

FiG. 111.3.41 — Position de la sonde fonctionnant en
TR2 correspondant au maximum d’amplitude du si-
gnal.

F1G. I11.3.43 — Configuration TR2. Axe de la sonde
normal & la longueur du défaut.
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F1G. II1.3.40 — Configuration TR2. Axe de la sonde
normal & la longueur du défaut.

FiG. 111.3.42 — Position de la sonde fonctionnant en
TR2 correspondant & un des deux maxima locaux.

scan en ) [mm]

-5 0 5 10
scan en x [mm]

Fia. I11.3.44 — Extraction du signal correspondant
au déplacement du centre du capteur sur la colonne
z=0.
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FiG. 111.3.45 — Amplitude des réponses de la sonde

fonctionnant en TR2 sur la configuration CEA; cal-
culées avec VIMet SIM.
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I11.3.5 Conclusion sur ces validations

Nous avons testé le modéle SIM comparativement au modéle VIM et & des données expérimentales,
sur un ensemble de configurations différentes. Les comparaisons effectuées sur benchmarks académiques
en fonction commune ont mis en évidence que le modéle SIM donne des résultats légérement inférieurs
a ceux calculés par VIM et les données expérimentales. L’écart reste acceptable (< 12%) sur la plupart
des configurations. SIM se révéle adapté pour fournir rapidement des cartographies donnant ’allure des
signaux pour des temps de calcul assez réduits.

Il convient toutefois de garder & l'esprit que les défauts créés artificiellement, par exemple par EDM
("Electro Discharge Machining") ont un volume. Or SIM est développé en considérant un défaut d’ou-
verture infiniment petite. Donc les réponses du capteur calculées par SIM sous estimeront les réponses
effectivement mesurées en présence de tels défauts. Cependant, les défauts plans que ’on souhaite détecter
dans des structures ont une ouverture trés réduite. L’hypothése d’une ouverture infiniment petite est alors
plus proche de la réalité, et cela nous laisse & penser que les réponses données par SIM sont dans ce cas
proches des valeurs réelles.

Valider pertinement ce modéle n’est donc pas aisé et suppose de disposer de signaux mesurés en présence
de tels défauts, qui ne peuvent exister réellement. On peut observer ’évolution des signaux obtenus par
VIM et expérimentalement, lorsque ’on considére successivement des défauts dont 'ouverture est de plus
en plus petite. Aprés avoir mené ces deux études, on peut conclure que les signaux calculés par SIM
s’inscrivent dans la continuité de ces signaux.

Enfin, I’étude des réponses de sondes fonctionnant en émission - réception séparées a mis en évidence
une différence de forme importante entre VIM et SIM pour une orientation de sonde. Le modéle VIM ne
fait aucune hypothése simplificatrice et a été validé sur une large gamme de configurations.

La différence constatée dans cette configuration et la sous estimation des résultats calculés par SIM en
fonction commune proviennent vraisemblablement des hypothéses introduites pour développer SIM.

Un travail complémentaire, présenté dans la prochaine partie, a été mené pour corriger cet écart.
L’influence de I’épaisseur a notamment été partiellement introduite, tout en gardant une charge de calcul
plus réduite que la méthode VIM.
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Quatriéme partie

Méthode hybride
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Introduction & la Quatriéme partie

Le modéle VIM décrit dans la partie IT permet de calculer la réponse d’une sonde
en présence d’un défaut volumique. D’importants problémes de formalisme et numé-
riques surviennent lorsque I’on considére un défaut d’ouverture petite, et les temps de
calcul deviennent trés importants. C’est pour cette raison que nous avons développé
le modéle SIM, décrit dans la partie III.

Puis des validations ont été effectuées, présentées au chapitre 3 de la partie III,
confrontant les réponses de sonde calculées par SIM, par VIM et obtenues expéri-
mentalement.

Ces validations nous ont permis de mettre en évidence que les hypothéses intro-
duites dans le formalisme SIM sont trop restrictives. Nous avons mis au point un
modeéle tirant profit de SIM et VIM : moins restrictif que SIM, il est tout de méme
spécifique au défaut plan et permet d’éviter les problémes numériques rencontrés avec
VIM pour cette géométrie de défaut.

Nous allons tout d’abord rappeler quelques aspects des précédents formalismes.

Puis les équations impliquées dans le modéle hybride seront énoncées. Enfin, dans
une troisiéme partie, nous présenterons une série de validations expérimentales.
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Quatrieme partie - Chapitre 1

Développement d’un formalisme
hybride HybM entre VIM et SIM

Dans ce premier chapitre va étre décrit le nouveau formalisme développé. Les points clefs des méthodes
SIM et VIM sont tout d’abord rappelés.

IV.1.1 Formalismes SIM et VIM

IV.1.1.a Méthode SIM

Pour modéliser les interactions d’un champ électromagnétique avec un défaut de petite ouverture, la
méthode SIM a été développée. Ces interactions sont approximées par les interactions avec un défaut plan
idéal, caractérisé par :

— Une ouverture infiniment petite.

— Il ne permet & aucun courant de passer au travers.

On suppose de plus, pour le développement de la méthode SIM, que le défaut est constitué d’air, ainsi
sa conductivité est o(r) = 0.

La prise en compte de ces hypothéses permet d’établir I’existence d’une densité surfacique de dipole
p(r) définie par :

Ef(r) - E; (r) = —UiOth(r) IV.1.1)

ott Ef (r) et E; (r) sont les composantes tangentielles du champ électrique en présence E(r) définie
chacune sur un coté du défaut. og est la conductivité de la plaque.
Cette densité surfacique de dipole est solution de I’équation intégrale :

r—ro€sS

Ex(ro) -n=— lim iw,uo/ P (rlr’) p(r')dr’ (IV.1.2)
S

S désigne la surface du défaut. Eog(ro) est le champ incident induit par la bobine émettrice, dans le milieu
2, qui est la plaque & controler, et G5 (r|r’) = n - Gaz(r|r’) - n, avec n le vecteur unité normal & la surface
du défaut S.

Variations du signal aux bornes de la sonde L’application du théoréme de réciprocité dans ce cas
nous donne [Bow94] :

I’ AZ = — /S Eg(r) -n p(r) dr (I11.2.23)

avec I intensité du courant d’injection de la sonde.
Pour obtenir ces variations d’impédance, il faut donc tout d’abord obtenir la densité de dipole p(r) par
résolution de I’équation IV.1.4 et calculer le champ Eog.
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IV.1.1.b Méthode VIM

VIM est un modéle non spécifique aux défauts plans : il permet de calculer la réponse de la sonde
dans le cas général des défauts 3D, caractérisés par une conductivité locale o(r). La présence du défaut
est décrite par une densité volumique de courants Jo donnée par :

Jo(r) = (o(r) — 00)E(r) (IV.1.3)

E(r) est solution de ’équation d’état suivante, avec V' le volume du défaut :
E(r) = Ex(r) + iwuo/ G(r,r')Jo(r')dr’ (IV.1.4)
%

Variations du signal aux bornes de la sonde Dans le cas d’une sonde a fonction commune, les
variations d’impédance AZ sont données par [BJSS91] page 1111, obtenue en utilisant le théoréme de
réciprocité [AM99] :

I’ AZ = oy / Ey(r) - Jo(r)dr
\4

avec I intensité du courant d’injection, Eog(r) le champ incident induit par la sonde, propagé dans le
milieu 2. AZ est donc calculé une fois qu’on a calculé Eq(r), et Jo(r), solution de ’équation.

IV.1.1.c Comparaison des deux modéles

Les validations menées au chapitre 3 de la partie III ont mis en évidence que :

— Les réponses du capteur calculées par la méthode SIM sous estiment toujours les réponses calculées
avec VIM et les données expérimentales. Ceci est dii au fait que SIM calcule la réponse de la sonde en
présence du défaut plan idéal d’ouverture infiniment petite. Or les défauts utilisés pour les validations
ont été obtenus par électro-érosion par exemple, ils ont donc toujours un certain volume.

— Il existe des orientations de sonde, fonctionnant en émission - réception séparée, pour lesquelles la
réponse de la sonde a une forme trés différente de celle calculée par VIM et contraire & l'intuition
physique. La double projection de la dyade, ainsi que la prise en compte de la composante normale
uniquement du champ primaire dans le calcul de I'impédance, semblent étre des simplifications trés
restrictives.

Cependant, la méthode VIM présente une charge de calcul trop élevée pour des configurations impli-

quant un défaut de petite ouverture. L’enjeu est donc de mettre au point une méthode plus précise que
SIM, mais dont la charge de calcul est inférieure a celle de VIM.

IV.1.2 Formalisme de la nouvelle méthode

Nous proposons une méthode permettant de ré-introduire le volume effectif du défaut et prenant en
compte les autres composantes du champ primaire pour le calcul de la réponse de la sonde.

Soit un défaut de volume V', d’ouverture w petite, de conductivité nulle. S est la surface correspondant
au plan formé par les deux dimensions du volume autre que ’ouverture, comme représenté en figure IV.1.1.
C’est la surface de la fissure idéale d’ouverture infiniment petite, obtenue a partir du défaut pour w — 0.

On approche dans un premier temps l'effet de la présence du défaut de la méme maniére que dans le
formalisme SIM : par une source fictive secondaire de courant de dipodle, décrite par la densité surfacique
de densité de dipole p(r), solution de I’équation IV.1.4 :

Ex(ro) -n=— lim iw,uo/ s (rlr’) p(r')dr’ (IV.1.4)
S

r—ro€sS

Puis cette approximation est complétée en évaluant le champ électrique total E (r) dans le milieu 2,
da a linteraction entre le champ primaire Ego(r) et le défaut par [Bow94] :

E”(r) = Ey(r) + iwu()[s G(r,r}) -n p(r',)dr, (IV.1.5)
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Fia. IV.1.1 — Défaut de petite ouverture w.

rs = (y, z) est la variable surfacique définie sur la surface S, et p(r;) est la densité surfacique de dipole.
Cette équation est trés proche de I’équation d’état IV.1.4 du cas volumique. La difference majeure réside
dans le fait que I'évaluation de E”(r) dans ce cas ne nécessite pas d’inversion numérique.

Le défaut de volume V est alors décrit par une densité volumique fictive de courants J(r) donnée par :

J(r)=—0o- ET(r) (IV.1.6)
avec r = (z,y, z). Alors la réponse de la sonde est donnée par :
IT. 1R AZ = UO/ Ef(r)-ET(r) dr (IV.1.7)
v

Dans le cas d’une sonde fonctionnant en mode absolu, I7 = I% et Ef(r) = Eg(r), et en remplacant
on retrouve les variations d’impédance.

IV.1.3 Aspects numériques

Les calculs sont donc effectués dans 'ordre suivant :

1. On calcule le champ incident 3-dimensionnel créé par le capteur :

E300

2. On résoud IV.1.4 pour obtenir la densité surfacique de dipole p(r;). On utilise un nombre de modes
NfIM et NZSIM, et autant de points de collocation.

3. Ensuite, les dyades Gz, Gy €t G, sont calculées par le code VIM. Le nombre de fonctions de base
utilisé est de NY M, N;/IM et NYIM_ En pratique N;/IM = NySIM et NVIM — NSIM_ On peut
également envisager d’utiliser des paramétres de discrétisation différents.

4. Puis le champ électrique E” est calculé en utilisant IV.1.5.

5. Enfin, la réponse du capteur est calculée & partir IV.1.7 en utilisant E”.

IV.1.4 Conclusion sur le formalisme

La méthode développée ici, que nous désignerons par HybM, permet de prendre en compte le volume
du défaut V, et les composantes tangentielles du champ primaire Eqq(r). Les réponses de capteur calculées
par ce modéle devraient étre plus précises que celles calculées avec SIM.
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Ensuite, le seul systéme numérique & inverser est celui qui permet d’obtenir la densité surfacique de
dipole p(rs). Il est donc de dimension plus petite que celui & inverser pour le modéle volumique, donc les
temps de calcul liés & une inversion numérique sont plus petits que pour VIM. De plus, 'utilisation des
modes de Fourier comme fonctions de base implique un nombre de modes & utiliser petit.

Enfin, il convient de souligner que 1’équation d’état et I’équation d’évaluation de E(r) n’impliquent
respectivement qu’une seule (G;) et 3 (dont G,) des 9 composantes de la dyade G, soient au total 3 des
9 composantes. La charge et les temps de calculs associés & ’évaluation des termes de la dyade vont donc
étre plus réduits que pour la méthode VIM, pour laquelle les 9 termes sont nécessaires.

Ceci nous laisse a penser que cette méthode HybM sera en principe plus rapide que VIM, et plus précise
que SIM. Le chapitre suivant présente une série de validations qui ont pour but de tester cette méthode.
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Quatrieme partie - Chapitre 2

Validations

Ce chapitre propose un série de validations de la méthode hybride notée "HybM".

Dans un premier temps, nous reprenons deux benchmarks académiques qui ont déja fait I'objet de
validations au chapitre de validations du modéle SIM : deux configurations avec une bobine en fonction
commune, puis la configuration avec une sonde & fonctions séparées étudiée au chapitre précédent. Enfin
des résultats d’'une expérience menée au laboratoire, obtenus avec une sonde fonctionnant en émission et
réception séparées, seront confrontés aux données issues des trois modéles VIM, SIM et HybM.

IV.2.1 Validations numériques sur deux configurations

Nous reprenons deux configurations déja étudiées pour la validation de la méthode SIM, en I11.3.4,
page 98, et nous rajoutons les réponses de la sonde calculées par la méthode hybride.

IV.2.1.a Validations numériques sur la configuration CEA en fonction com-
mune

Les caractéristiques de cette configuration ne sont pas rappelées ici mais disponibles par exemple dans
le tableau III.3.3, page 81 ou en annexe A.

Sur les figures IV.2.1 et IV.2.2 sont représentées les parties réelles et imaginaires des signaux obtenus
avec les trois modéles, et figurent également les valeurs expérimentales.

Dans le tableau IV.2.1 sont donnés des éléments quantitatifs pour 'appréciation de la comparaison des
résultats. La forme des signaux coincide bien, ’amplitude du maximum de la réponse du capteur calculée
par HybM est plus proche des données expérimentales et de VIM que celle calculée par SIM.

IV.2.1.b Validations numeériques sur le benchmark CNDE en fonction com-
mune

Les caractéristiques de ce benchmark ne sont pas rappelées ici mais disponibles par exemple dans le
tableau II1.3.5, page 83 ou en annexe.

Sur les figures IV.2.3 et IV.2.3 sont représentées les parties réelles et imaginaires des signaux obtenus
avec les trois modéles, et figurent également les valeurs expérimentales obtenues au CNDE.

Dans le tableau IV.2.2 sont donnés des éléments quantitatifs pour I’appréciation de la comparaison des
résultats. La forme des signaux coincide bien, ’amplitude du maximum de la réponse du capteur calculée
par HybM est plus proche des données expérimentales et de VIM que SIM.

Les temps de calcul ne sont pas reportés ici. En effet, comme nous ’avons vu au chapitre précédent, cette
configuration est défavorable & SIM. La comparaison a ici pour but de déterminer si les caractéristiques de
HybM permettent de corriger SIM sur cette configuration. D’aprés les figures on peut conclure que HybM
est donne des signaux plus proches de VIM que ne le sont ceux calculés par SIM.
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......... VIM (7 x 20 x 9)
——SIM (30 x 11)

0.5; % HybM (3 x 40 x 5)

O Données expérimentales

Partie réelle de A Z [Q]
Partie imaginaire de A Z [Q]

-5 0 5 057 0 5
x [mm]

Fi1G. IV.2.1 — Parties réelles des signaux VIM, SIM, FiG. IV.2.2 — Parties imaginaires des signaux VIM,
HybM et expérimentaux pour la configuration CEA. SIM, HybM et expérimentaux pour la configuration

CEA.
Méthode utilisée VIM SIM HybM Valeurs expérimentales
Discrétisation (7x20x9) (30 x 11) (3x40x5)
Nombre total 1260 330 600
Amplitude du maximum [Q] Ay =2.625 | As =2.440 | Apypm = 2.461 Aezp = 2.760
Phase correspondante [en degreés] 119.56 119.58 119.54 123.4
Temps de calcul <7 minutes | < 4 minutes < 6 minutes
Pourcentage d’écart avec Acyp 5.15% 11.61% 10.82%
Pourcentage d’écart avec A, 7.3% 6.23%

TaB. IV.2.1 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-
ration CEA.

112



IV.2.1.c Validations numériques pour la configuration CEA, sonde a fonctions
séparées TR2

Les amplitudes des réponses des sondes calculées par VIM, SIM, et HybM lorsque la sonde se déplace
normalement au capteur sur la ligne y = 0, comme représenté en figure IV.2.5, sont représentées en
figure IV.2.6.

IV.2.1.d Conclusion sur ces premiéres validations

Pour les configurations avec une sonde fonctionnant en mode émission / réception commune, la méthode
HybM apporte plus de précision que la méthode SIM. De plus, pour le cas de la sonde fonctionnant en
émission et réception séparées, orientée en TR2, la forme et 'amplitude de la réponse caculée par HybM
sont en accord avec celles obtenues par VIM. La méthode semble trés intéressante. Pour compléter ces
validations, une expérience a été menée au laboratoire. Les résultats obtenus par le calcul seront comparés
aux mesures expérimentales effectuées.

Au sujet des temps de calcul Ces validations ont été menées pour tester l'intérét de la méthode
HybM d’un point de vue qualitatif, avant d’adapter et d’optimiser le code. Par conséquent, les résultats
présentés sont obtenus aprés un calcul des 9 composantes de la dyade Gymy, alors que seulement 3 sont
utilisées pour la suite des calculs. Puis cette dyade est inversée, alors que la dyade inverse n’intervient
pas dans HybM. De plus, la méthode SIM est effectuée entiérement, alors que seule la densité de dipole
surfacique p(r) est nécessaire.

Sur le premier exemple, on note tout de méme que le temps de calcul avec HybM est inférieur & celui
de VIM. Gvy1um, mais ce la s’explique uniquement par le fait que la discrétisation utilisée est plus petite.

Les adaptations et optimisations du code permettront de gagner significativement en temps de calcul.
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Fia. 1IV.2.3 — Parties réelles des signaux VIM,
SIM, HybM et expérimentaux pour la configuration

Benchmark CNDE.
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Benchmark CNDE.

Fia. IV.2.4 — Parties imaginaires des signaux VIM,
SIM, HybM et expérimentaux pour la configuration

Méthode utilisée VIM SIM HybM Valeurs expérimentales
Discrétisation (5x15x5) | (40 x 15) (5x42x7)

Nombre total 375 600 1470

Amplitude du maximum [Q] A, =0.321 | A; =0.232 | Auypm = 0.255 Aezp = 0.32
Phase correspondante [en degreés] 136.54 136.62 135.85 136.01
Pourcentage d’écart avec Aeyp 0.53% 39.3% 25.75%

Pourcentage d’écart avec A, 27.4% 20.5%

TAB. IV.2.2 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-

ration Benchmark

CNDE.

Fi1G. IV.2.5 — Sonde en configuration TR2.
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FiG. IV.2.6 — Amplitude des réponses de la sonde
fonctionnant en TR2, pour la configuration CEA.




IV.2.2 Validations expérimentales réalisées au laboratoire avec
une sonde a fonctions séparées

Nous présentons ici des résultats de mesures effectuées avec une sonde composée de deux capteurs,

fonctionnant en emission et réception séparées, dans les deux orientations TR1 et TR2 déja envisagées,
représentées sur les figures IV.2.7 et IV.2.8.

Fic. IV.2.7 — Configuration TR1. Axe Fia. IV.2.8 — Configuration TR2. Axe de la
de la sonde paralléle & la longueur du sonde normal & la longueur du défaut.
défaut.

IV.2.2.a Description de la configuration et étude de parameétres influents

On utilise une plaque disponible au CEA. Elle a une épaisseur de 1.55 mm et est constituée d’Inconel
600. Elle contient 4 défauts, F10, F9, F8, et F7, qui différent par :

— Leurs profondeurs. F10 est le plus profond (100 % de la plaque) et F7 le moins profond (40 % de la
plaque).

— Leur orientation : La longueur du second (F9) et du quatriéme (F7) défaut est orientée perpendi-
culairement & celle du premier (F10) et du troisiéme (F8) défaut. Ainsi, quand la sonde passe en
orientation TR1 au - dessus des défauts F10 et F8, elle passe en orientation TR2 au dessus des
défauts F9 et F7.

Un schéma synoptique de la plaque et des capteurs est donné en figure IV.2.9. Ses paramétres et ceux des
défauts sont donnés en Table IV.2.3.

Les paramétres de la sonde sont donnés dans la table 1V.2.4.

L’injecteur utilisé est un FG 120 Yokogawa. L’appareil de mesure en réception est un SR 844 RF
Stanford Research, ("détection synchrone"). On utilise I’appareil détection synchrone avec une constante
de temps de 3ms, 24 dB de gain, et 1 ou 3 mV de sensibilité.

o0 T
i | — | —
—» 20mm
@
o |Fi0 | [Fo | |ss | [F7 | l
250mm

Fia. IV.2.9 — Schéma de la plaque vue de dessus et de la sonde dans les deux orientations étudiées pour
validation méthode hybride.

Avant de proposer une comparaison des données expérimentales avec les réponses de la sonde calculées
par les modeéles SIM et VIM, nous allons étudier plus en détail notre dispositif expérimental. La zone
d’influence du champ incident induit par la bobine émettrice sera précisée, et nous donnerons des remarques
sur les précautions prises pour les relevés expérimentaux. Enfin nous préciserons les valeurs de normalisation
utilisées.
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Fia. IV.2.10 — Photographie du capteur TTA SF 10678.

Plague pour validations méthode hybride

Plaque
Matériau Inconel 600
Conductivité 1.02 MS/m
Epaisseur 1.55 mm
Défauts
Nom | Longueur | Profondeur | Ouverture
[mm] [mm] (% Plaque) [mm]
F6 7 0.31 (20%) 0.1
F7 7 0.62 (40%) 0.1
FS8 7 0.93 (60%) 0.1
F9 7 1.24 (80%) 0.1
F10 7 1.55 (100%) 0.1

TAB. IV.2.3 — Paramétres descriptifs de la plaque.
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Caractéristiques de chaque capteur

Rayon interne 1.15 mm
Rayon externe 1.39 mm
Nombre de spires 90

Hauteur 1.2 mm

Entrefer 0.1 mm

Sonde formée

Distance entre les capteurs 6 mm
Fréquence 1 MHz

Epaisseur de peau dans la plaque | 0.5 mm

TAB. IV.2.4 — Descriptif de la sonde.
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F1G. IV.2.11 — Densité de courant créée par la sonde TTA 10678 dans la plaque en absence de défaut

Zone d’influence du champ incident

La bobine émettrice est parcourue par un courant de fréquence 1 MHz et d’intensité 1.5 mA. La densité
de courant du courant qu’elle induit, dans la plaque en absence de défaut est représenté sur la figure IV.2.11.
L’impédance dans la plaque est de Z = 107.664 Ohms et la phase est de 85.409 degrés (partie réelle : =
8.6171 Ohms, partie imaginaire = 107.3186 Ohms).

La densité de courant .J a une valeur maximale de 1.09.10°A/m?2. A I'autre extrémité de la plaque, c’est
a dire & une profondeur de 1.55 mm, sa valeur est de 3.71.103 , c’est & dire elle est réduite & 3% de cette
valeur maximale. Le champ incident a encore un effet non négligeable. Donc il va y avoir une interaction
entre le champ et les défauts quelque soit leur profondeur.

Remarques sur les conditions opératoires

— Les signaux obtenus avec un capteur en configuration TR2 ont une amplitude 10 fois plus faible que
ceux obtenus avec un capteur en configuration TR1. Nous avons utilisé différentes sensibilités de
I’appareil de mesure, ce qui permet de jouer sur la valeur de I'amplification du signal mesuré tout en
évitant des phénomeénes de saturation.

— Le générateur fonctionne & tension constante. Pour alimenter le capteur CF & courant constant, on
insére dans le circuit une résistance série de 2k€2. Le courant d’injection dans le capteur est donc
supposé constant et son intensité vaut 1,5 mA.

Choix des valeurs de normalisation

Le défaut F9 est pris comme référence : tous les signaux simulés par chacune des trois méthodes et le
signal expérimental sont normalisés & 1 Volt d’amplitude, 0 degrés de phase. Les coefficients de normali-
sation sont ensuite conservés pour calibrer tous les autres signaux correspondant & d’autres configurations
de controle.

On trouvera en figure IV.2.12 et IV.2.13 les parties réelles et imaginaires de la réponse normalisée de
la sonde en orientation TR1 pour le défaut F9.
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Fia. IV.2.12 — Partie réelle des signaux, défaut F9 & 1Mhz, orientation TR1.
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-0.07F

-0.08

F1G. IV.2.13 — Partie imaginaire des signaux, défaut F9 a 1Mhz, orientation TR1.
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IV.2.2.b Résultats

Les réponses de la sonde obtenues pour les défauts F9 et F8 pour la sonde en orientation TR2 sont
calibrés par rapport a la configuration de référence.

Les courbes des parties réelles et imaginaires sont données pour chaque configuration : sur les figures
1V.2.14 et IV.2.15 pour le défaut F9, et sur les figures IV.2.16 et IV.2.17 pour le défaut F8.

On trouvera respectivement en tableaux IV.2.5 et IV.2.6 des indicateurs quantitatifs sur ces résultats.

Les temps de calcul ne sont pas indiqués. En effet le code de la méthode HybM n’a pas été optimisé et
les temps de calcul observés ici ne permettent pas d’avoir une indication sur les temps que ’on observera
réellement aprés optimisation.
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FiGc. IV.2.14 — Partie réelle des signaux, défaut Fi1G. IV.2.15 — Partie imaginaire des signaux, dé-

F9 & 1Mhz, orientation TR2. faut F9 & 1Mhz, orientation TR2.

Méthode utilisée VIM SIM HybM Valeurs expérimentales
Discrétisation (11 x 40 x 11) (20x 7) (7x20x11)

Nombre total 4840 140 1540

Amplitude du maximum [Q] A, =0.077 As =0.102 | Anypm = 0.083 Aezp = 0.080
Phase correspondante [en degreés] 168.07 168.8 172.6 166.9
Pourcentage d’écart avec Aeyp 3.3% 26.6% 3.1%

TaB. IV.2.5 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-
ration F9, TR2.
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Commentaires sur les résultats Ce type d’orientation est trés défavorable lors d’un contrdle : le
signal est de faible amplitude et trés bruité. Il est préférable dans ce cas de changer I'orientation de la
sonde. Mais pour nos validations, il permet de s’assurer que la méthode apporte bien les contributions qui
faisaient défaut a SIM.

Au vue de ces résultats, il apparait clairement que la méthode hybride corrige 1’écart que ’on observe
entre les signaux obtenus par la méthode SIM et les signaux expérimentaux pour la sonde orientée en TR2.
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FiGc. IV.2.16 — Partie réelle des signaux, défaut

F8 & 1Mhz, orientation TR2.
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Partie imaginaire de laf.e.m. [V]

s VI (10 X 25 X 11)
SIM (15x7)
* HybM (4 x 10 x 7)(01)

15

FiG. IV.2.17 — Partie imaginaire des signaux,
défaut F8 a4 1Mhz, orientation TR2.

Méthode utilisée VIM SIM HybM Valeurs expérimentales
Discrétisation (10 x 25 x 11) (15x7) (4x10x7)

Nombre total 2750 105 280

Amplitude du maximum [Q] A, =0.0207 | A, =0.0278 | Auybm = 0.0206 Aezp = 0.0204
Phase correspondante [en degreés] 172.69 171.20 177.87 172.06
Pourcentage d’écart avec Aeyp 1.74% 36.30% 0.92%

TaB. IV.2.6 — Eléments quantitatifs de comparaison des réponses aux bornes du capteur pour la configu-

ration F8, TR2.
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Cinquiéme partie

Conclusion

123



L’industrie et le génie civil utilisent des structures concues pour avoir une longue durée de vie.
Cependant elles peuvent s’altérer localement : des défauts peuvent apparaitre, par exemple sous 'effet de
températures ou de pression extrémes, ou en présence d’agents chimiques corrosifs.

De petite taille au début, ils peuvent se propager et leur évolution peut étre nuisible a la structure. Les
détecter le plus tot possible permet de limiter au maximum les dommages qu’ils peuvent causer.

Le CND par CF est bien adapté a la détection de défauts de petites tailles dans des matériaux conduc-
teurs, par exemple il est fréquemment utilisé pour le controle des tubes de générateurs de vapeurs.

Une activité du service SYSCC est le développement de modéles de simulation de CND par CF.
Des modules de calcul des réponses de sondes de différents types (& fonctions communes ou séparées,
avec ou sans noyau de ferrite) au-dessus de configurations de géométries diverses (planes, cylindriques)
comportant des défauts volumiques, ont été implantés sur la plateforme de simulation CIVA.

Ils effectuent la résolution numérique des équations intégrales de champ obtenues par formalisme par
intégrale de volume et dyades de Green, d’ou leur dénomination "VIM". Le défaut y est pris en compte
formellement comme une source fictive secondaire de courant, décrite par une densité volumique de courant.

Cependant, si I’on souhaite calculer la réponse de la sonde en présence d’'un défaut d’ouverture
petite, des problémes numériques apparaissent et les temps de calcul deviennent importants. En effet,
la composante tangentielle du champ primaire varie trés brutalement autour du défaut. La résolution
numérique des équations nécessite notamment une discrétisation fine dans la direction de 'ouverture du
défaut.

C’est pourquoi on a développé un modéle spécifique pour lequel le défaut de petite ouverture est repré-
senté par un défaut idéal, caractérisé par une ouverture infiniment petite et totalement imperméable aux
courants. L’interaction des courants induits d’excitation avec ce défaut idéal est approchée par 'interaction
des courants avec une source secondaire fictive dipole de courant, décrite par une fonction scalaire du plan :
la densité surfacique de courant. Les équations intégrales de volume deviennent des équations intégrales
de surface, d’ott le nom du modéle "SIM". Le systéme numérique & inverser résultant de la discrétisation
a une taille beaucoup plus petite que dans le cas de VIM. Cependant, des précautions doivent étre prises
pour traiter le probléme des singularités présentes dans le noyau de I'intégrale. Aprés avoir étudié diffé-
rentes mises en oeuvre numériques, nous avons retenu l’approche développée par J. Pavo, caractérisée par
le calcul de I'intégrale de ’équation d’état par passage dans le domaine spectral et la décomposition de la
densité de dipole sur une base de modes de Fourier. La configuration de contréle envisagée comporte une
plaque, décrite formellement comme un milieu stratifié & trois interfaces.

Des validations ont été menées avec une sonde constituée d’une bobine et fonctionnant en mode
émission - réception commune dans un premier temps. Les réponses de la sonde calculées par SIM ont été
comparées & celles calculées par VIM et obtenues expérimentalement sur des benchmarks académiques.
Puis une étude sur un dispositif réel a été menée. On constate que les amplitudes des réponses calculées
par le modeéle SIM sont 1égérement inférieures & celles calculées par VIM et obtenues expérimentalement.

Dans un second temps, une sonde composée de deux bobines fonctionnant en mode émission - récéption
séparées a été envisagée, pour deux orientations de la sonde par rapport au défaut. Pour une de ces
orientations, on a constaté une différence de forme trés importante entre les réponses calculées par SIM et
VIM.

Ces deux types de probléme proviennent des hypothéses simplificatrices introduites pour développer le
modéle SIM.

Un formalisme hybride (noté HybM) qui combine les modéles VIM et SIM, a été développé, pour ré-
introduire partiellement ’effet de ’ouverture du défaut. La densité de dipole a déterminer reste surfacique,
assimilant le défaut & une source fictive secondaire de courants surfaciques. Mais le calcul de 'impédance
s’effectue sur le volume du défaut. De plus, il prend en compte toutes les composantes du champ incident
primaire, et non plus seulement la composante normale & la surface du défaut.

Des validations de ce nouveau modéle ont été effectuées. Les réponses calculées par HybM ont été
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comparées aux réponses calculées par SIM et VIM sur des benchmarks académiques, pour des sondes fonc-
tionnant en mode émission - récéption communes et séparées. Une expérience avec une sonde fonctionnant
en mode émission - réception séparées a été spécifiquement menée. Le modéle HybM apporte les corrections
nécessaires au modéle SIM. Les résultats de simulation deviennent tout & fait satisfaisants dans toutes les
configurations de controle étudiées. De plus, les performances en temps de calcul sont de ’ordre de celles
du modéle SIM, tout en bénéficiant d’une précision proche de celle de la méthode VIM.

La méthode HybM sera intégrée a la version 9 de CIVA.
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Cinquiéme partie - Annexe A

Description des benchmarks étudiés

Cette annexe regroupe les descriptions des benchmarks utilisés pour les validations.

V.A.1 Benchmark CEA

Benchmark CEA
Excitation Specimen

Fréquence : 500 kHz Conductivité : | 1.02 MS/m
Rayon interne : 1.0 mm Epaisseur : 1.55 mm
Rayon externe : 1.624 mm Défaut
Hauteur : 2 mm Longueur : 4.0 mm
Entrefer : 0.302 mm Profondeur : 0.61 mm
Nombre de spires : | 328 Epaisseur : 0.11 mm

Rapport profondeur/longueur : 15.25%

Rapport ouverture / longueur : 5.75%

Epaisseur de peau 4 : 0.7 mm

V.A.2 Benchmark "Team Workshop N°15"

Benchmark "Team Workshop N°15"

Excitation Specimen
Fréquence : 900 Hz Conductivité : | 30.6 MS/m
Rayon interne : 6.15 mm Epaisseur : 12.22 mm
Rayon externe : 12.4 mm Défaut
Hauteur : 6.15 mm Longueur : 12.6 mm
Entrefer : 0.88 mm Profondeur : 5 mm
Nombre de spires : | 3790 Epaisseur : 0.28 mm

Rapport profondeur /longueur : 40%
Rapport ouverture / longueur : 2%
Epaisseur de peau 6 : 3 mm
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V.A.3 Benchmark CNDE et sa variante & 150 kHz

Benchmark CNDE

Excitation Specimen
Fréquence : 300 kHz Conductivité : | 0.8 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.265 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut
Hauteur : 0.8 mm Longueur : 5.435 mm
Entrefer : 0.458 mm Profondeur : 0.46 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.27 mm

Rapport profondeur/longueur : 8.5%
Rapport ouverture / longueur : 5%
Epaisseur de peau ¢ : 1 mm

Benchmark CNDE & 150 kHz

Excitation Specimen
Fréquence : 150 kHz Conductivité : | 0.8 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.265 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut
Hauteur : 0.8 mm Longueur : 5.435 mm
Entrefer : 0.458 mm Profondeur : 0.46 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.27 mm

Rapport profondeur/longueur : 8.5%
Rapport ouverture / longueur : 5%
Epaisseur de peau ¢ : 1.5 mm

V.A.4 Benchmark JSAEM : Défaut 100 %

Benchmark 16
Excitation Specimen

Fréquence : 150 kHz Conductivité : | 1 MS/m
Rayon interne : 0.6 mm Epaisseur : 1.25 mm
Rayon externe : 1.6 mm Défaut

Hauteur : 0.8 mm Longueur : 10 mm
Entrefer : 0.5 mm Profondeur : 1.25 mm
Nombre de spires : | 140 Epaisseur : 0.21 mm

Rapport profondeur/longueur : 12.5%
Rapport ouverture / longueur : 2%
Epaisseur de peau 4 : 1.3 mm
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Cinquiéme partie - Annexe B

Résolution numérique de ’équation
d’état dans le cas volumique

Cette annexe présente la résolution numérique de ’équation 11.2.12, page 33, pour obtenir la densité
volumique de dipole dans le cadre de la "Volumic Integral Method" (VIM).

Jo(r) = Joo(r) + k3, f(r) /Vagg(r,r') Jo(r')dr’ (I1.2.12)

Discrétisation des équations intégrales par méthode de collocation

La méthode de collocation est un cas particulier de la méthode des moments [Har87, Jed01, Pou88,
Ame77]. Ici on choisit un nombre de fonctions de base égal au nombre de fonctions tests.
On définit N points de collocation (r;)Y, répartis uniformément sur le domaine du défaut.
Soit Ar I’écart entre deux points de collocation successifs.
Les fonctions de base choisies sont par exemple des fonctions triangle définies par :

r,—r
Ar

cpz(r) =1- sir € [ri,l,rHl]

Les fonctions tests choisies sont les fonctions de Diracs définies au point de collocation :
wi(r) = 6;(r) =d0(r — ;)
On décompose Jo(r) sur la base de N fonctions ¢;(r) choisies :
N
Ja(r) = ZJ%%‘(I‘)
i=1
En remplacant Jo(r) par sa décomposition dans I’équation I1.2.12, donnée page 33, cela nous donne :
N N
Jao(r) = = Joipi(r) + ko f(r) Y Jai / Goo(r, 1) 0 (r')dr’
i=1 i=1

Puis on procéde au produit scalaire sur la base de fonctions tests choisies égales aux fonctions de Dirac.
On obtient

N
Tanfry) =3 I [smrj) iy [ (@l 101,85 0)) 1) (V.B.1)
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On utilise les notations matricielles suivantes :

Jo = (I,

Jo = [J2Oi]£v:1

QN

a - [k RGN -

(V.B.1) devient :
- -1
Jo = [I — m Joo
On utilise 1la méthode de Galerkin, avec comme choix de fonctions de base et fonctions tests, des
fonctions "porte" 7 , aussi appelées fonctions pulse, décrites dans [BJSS91].

Décomposition de la fonction densité volumique de dipdle
La densité volumique de dipole P(r) est décomposée sur une base de fonctions porte :
P(r):iiip”k”i @—2)\ _(w=9)\ & ((z=2) (V.B.2)
i=1 j=1 k=1 o dz Y dy ’ dz o

7l est la fonction pulse dans la direction x, définie par rapport au point z;. Nous avons de méme pour les
directions y et z.

Explicitation de la discrétisation volumique

Soit une plaque infinie d’épaisseur e. Les axes x, y et z sont choisis de sorte que la plaque est infinie
dans les directions x et y, et que 'axe z est ’axe de 1’épaisseur de la plaque, comme représenté sur la
figure V.B.1. Considérons un défaut volumique parallélépipédique. Ses dimensions sont appelées ainsi :

1 cellule
| ' I ! I
I dx |
. e e bq———————_r —————— bq———h-:
J | . T; !
A ! | | ] | !
I I x
. ) b
[ T T T T T T T T s i
y "
, < I Ly I
L5 | |
FiG. V.B.1 — Exemple de plaque infinie. Fi1G. V.B.2 — Discrétisation de 'axe .
L, : "épaisseur" : dimension de la plaque orientée selon I'axe x
L, : "longueur" : dimension de la plaque orientée selon ’axe y
L, : '"profondeur" : dimension de la plaque orientée selon 'axe z

133



Fic. V.B.3 — Représentation de la Fic. V.B.4 — Matrice G22 seuillée a
structure d’une matrice VIM obtenue 1.7 10719,
par méthode de collocation.

Le volume du défaut est discrétisé en n, x n, x n, cellules, avec

ng; : nombre de cellules de discrétisation dans la direction x
ny : nombre de cellules de discrétisation dans la direction y
n, : nombre de cellules de discrétisation dans la direction z

Définissons les fonctions porte sur 'axe x.

Soient a et b les abcisses telles que [a, b] = L., comme représenté sur la figure V.B.2.
Soit dr = L=

Soient n, points (z;);*, situés chacun au centre de chaque cellule,

d
xi:a+7x+(i—1)~dx

Alors

. lsiz€ [z, — % o+ &)
me(x) = (V.B.3)

0 sinon

et de méme dans les directions y et z.

Illustration de la structure de la matrice G22 ainsi obtenue

La figure V.B.3 représente la structure de la matrice G22 obtenue par méthode de collocation. On
remarque qu’elle est diagonale par bande comme prévu. L’amplitude maximale obtenue est de 1.5803 10~7
pour tous les éléments diagonaux, et la valeur minimale 1.6963 10~ 12.

Sur la figure V.B.4 sont représentés d’'une couleur les éléments de la matrice dont I’amplitude est
inférieure a 1.7¢ — 10. Les élements dont I’amplitude est supérieure a cette valeur forment bien une matrice
diagonale par bande.
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Cinquiéme partie - Annexe C

Annexe relative au calcul de la dyade
dans le domaine spatial

Cette annexe a pour objet d’apporter un complément a la description de la résolution de 1’équation

11.2.28
Eop(ro) - n=— lim zwuo/ Gy (r')dr’ Vrge S (I1.2.28)
r—ro€

dans le domaine spatial, par décomposition de la dyade et méthode de collocation avec comme choix
de fonctions de base les fonctions de forme, présentée au chapitre 1 de la partie III.

L’objet de la section V.C.1 est d’apporter un complément d’informations sur les fonctions de forme.

Dans la section V.C.2, les calculs nécessaires pour passer I'intégrale dans sa forme II1.1.20 page 46 :

(e)i o g1 1 (e)
Ly (re) = Jim © <2] + Tyl R go(|lr — r'[)N;“ () dr’ (I11.1.20)
a sa forme I11.1.24 page 47 :
) Ro(0) 1
L (el = /0 / 2]r (G+1)+ } 9o ()N (r, )
T=

(exp(jk:r). ; (7“ 9) (exp Jkr) N( (r, 9))

r2 r2

l0.0)

rdr
0.0 ) gy (T11.24)

sinf)  cosf, .\ (e
4 (—+ ——)N;7(0,0
+ (Zry + lrz )N (0,0)

sont présentés.

V.C.1 Fonctions de forme

Les "fonctions de forme" N; sont des fonctions de base utilisées en éléments finis [DL88] vol. 6, [Pou88|
page 331, ou pour la description d’approximation de surfaces [Bon95].
Ce sont en fait des fonctions d’interpolation lagrangiennes, c’est & dire définies sur un élément de référence
(ergr) comportant N noeuds de coordonnées rj, Vj =1 & N. Elles vérifient :

Ni(rj) = (5(I'i - I'j),V(’L',j) =1laN. (VCl)

Elles sont couramment polynomiales, comme c’est le cas ici. Par exemple, en 1D, I’élément de référence
est un segment, décrit par des coordonnées locales r,r € [—1,1]. Dans le cas d’une interpolation linéaire,
on définit 2 noeuds sur ’élément de référence :

r1 de coordonnée -1

(V.C.2)

ro de coordonnée 1
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et les polynomes correspondants sont :

Ni(r) = 50 -1) ves)
No(r) = 3 (r +1)

Dans le cas d’une approximation quadratique, on définit 3 noeuds sur 1’élément de référence :

r1 de coordonnée -1
ro de coordonnée 0 (V.C4)
rg de coordonnée 1

et les polynémes correspondants sont :

Ny(r) = %(1 —7r).r
No(r) = (1 —7)? (V.C.5)
Ns(r) = %(r +1).r

En dimension 2, les éléments de référence peuvent étre des triangles ou des quadrangles. Dans notre cas, on
utilise les quadrangles, et on définit 9 noeuds. Cet élément est appelé élément "complet", par opposition
a l'élément quadrangulaire & 8 noeuds, dit "incomplet". Le quadrangle est par exemple décrit par les 2
coordonnées (y, z) € [—1,1] x [—1,1]. Les 9 noeuds rj, ¥j =1 & 9 sont placés comme représenté en figure
V.C.1, ordre de la numérotation étant arbitraire.

A
z
6
7 (0,1 5
(-1,1) (L1)
9
8 0’0) 4 »
(-1,0) (1,0) y
1 P2 3

(-1,-1) 3(0,-1) (1,-1)

Fi1G. V.C.1 — Numérotation et coordonnées des points de la cellule.

Les fonctions de base sont obtenues par produit tensoriel des fonctions de base 1D. Dans le cas de 'ap-
proximation quadratique par morceaux, elles s’écrivent donc :
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Ni(y,z) = iy.(y—l).z.(z—l)

No(y,z) = %(1—342).2.(2—1)
Na(y2) = quly+1a(1)
Ni(2) = uly+1).01-2)
Ns(y,z) = %y.(y+1).z.(z—|—1)
No(y,z) = %(1—y2).z.(z+l)
Nz(y,z) = iy.(y—l).z.(erl)
Ns(y,z) = %y-(y—l)-(l—ZQ)
No(y2) = (1-y*)(1-2?)

Lorsque ’on souhaite approximer une fonction définie sur une surface S : La surface est découpée en N,
éléments, et on établit un changement de variables pour transformer sur chaque cellule les variables Y et Z
définies sur S en variables locales décrivant 1’élément de référence y et z telles que (y, z) € [-1,1] x [-1,1].

Y -Y
lry
Z — Zy
lrz

y =
avec Yy et Zg coordonnées globales du point 9 de coordonnées (0, 0).

On doit par conséquent tenir compte du facteur de dilatation lors de dérivations.

F1a. V.C.2 — Passage d’une cellule (e) de la surface S a la cellule de référence (ergr)

V.C.2 Calcul de I'intégrale impliquée dans I’approche avec calcul
dans le domaine spectral (chapitre 1, partie III)

Les calculs nécessaires pour passer de l'intégrale dans sa forme I11.1.20 page 46 & sa forme I11.1.24
page 47 sont présentés. L’intégrale 111.1.20
j+1 1
r—r/|  |r—1/|?

K2

L (xe) = lim (2,7' +
(e)

r—re

) go(|r — )N (x) dr’ (I11.1.20)
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est une somme de termes dont certains sont singuliers, et d’autres hyper singuliers. Ces derniers nécessitent
un traitement spécifique. On sépare donc l'intégrale pour isoler les termes hyper singuliers :

e),i . . I+ 1 e

) = lim ()(mh) N (). go(lr 1)) dr (V.C.6)
e),t 1 e

I9r,) = lim N ).g0(r — 1']) dr’ (V.C.7)

=

La référence a I’élément considéré (e) ne sera plus rappelée a partir de maintenant, afin d’alleéer les
notations.

V.C.2.a Calcul de l’intégrale Ij(r.) par passage en polaire

On définit r, 0 par

0 < 8 = arctan E ,g +7uo(—(y —y')) -signe((z — 2))) < 27

(V.C.8)
O<r=((z-—2)2+Wy—y)+(z-2)%) <Ro(0)

avecr = / et Ro(#) correspondant & la distance du centre de la cellule au point P;(#) du bord

Z/

— 4 ,
de la cellule, avec 6 I’angle tel que § = (y,r.Py) comme représenté en figure V.C.4.

[
L

Fia. V.C.3 — Passage en coordonnées polaires. Fia. V.C.4 — Illustration pour la quantité Ry(#).

ug est la fonction de Heaviside définie telle que :

up(y) = 0 siy<o0
= 1 siy>0

Le passage en coordonnées polaires permet de réduire I’ordre de la singularité, et on obtient :

Ro(0)
Li(re) / / {2]7“ + G+ 1)} N;(r,0).g0(r)drd
6= r=

138



V.C.2.b Calcul de I’intégrale Ii(r.) par calcul en partie finie
Intégrales singuliéres

Le calcul des intégrales impropres peut s’effectuer de trois maniéres [Bel02] :

L’intégrale de Riemann sur [a,x] permet de calculer une intégrale impropre en b, pour b € [a, 2| par
les procédés habituels, puis on recherche la limite éventuelle quand x tend vers b.

Calcul en valeur principale de Cauchy La valeur principale de Cauchy est introduite pour le calcul
de l'intégrale de Cauchy. On trouve de nombreuses références a cette définition de 'intégrale. Elle fait par
exemple 'objet de [Mus72]. Quand l'intégrale n’existe pas au sens ordinaire (sens de Riemann), alors il
faut la prendre au sens de Cauchy, et ce que ’on peut préciser en utilisant la notation "VP" (méme dans
les ouvrages anglo-saxons, si 'on se référe a [Mus72]).

L’intégrale au sens de Cauchy peut par exemple étre définie ainsi :

Soit [a, b] un segment réél.

Soit ¢ un point du segment [a, b].

Soit f une fonction définie sur le segment [a, b], & I'exception du point c.

On dira que l'intégrale impropre I = f[a,b] f(z)dx est convergente si et seulement si les deux intégrales
impropres f[a,c] f(z)dz et f[c’b] f(x)dx sont convergentes (indépendamment 'une de ’autre). On appellera
valeur principale de l'intégrale la limite, si elle existe,

VP do p = li d d
{ [a,b]f(x) x} =0 </[1 o H/[c%b]f(x)) '

Remarque : La valeur principale peut exister sans que l'intégrale converge.

Théoréme : La valeur d’une intégrale impropre convergente est égale a sa valeur principale.

La notion de valeur principale est également définie au sens des distributions par exemple dans [DL8§],
Vol. 6 page 998, dans le cadre du calcul des intégrales singuliéres par transformation de Hilbert et par
application du théoréme de Calderon-Zygmund.

Le calcul en valeur principale permet d’obtenir un résultat pour des intégrales comportant des singularités
fortes en Z5 [Bel02].

Le calcul en partie finie. C’est un outil introduit par Hadamard pour les besoins des équations aux
dérivées partielles hyperboliques. Dautray et Lions en donnent une définition au sens des distributions
(IDL8S], Vol. 4 page 1322) : C’est un moyen pour associer une distribution & une fonction non localement
intégrable. Le principe est d’évaluer la partie divergente d’une intégrale de type

e,
= /D : d (V.C.9)

x' — xo)"

avec g € D, grace au développement de Taylor de f en xy & U'ordre n — 1. L’intégrale I n’existe pas au
sens classique (sens de Riemann), elle doit étre comprise au sens de Hadamard.
Dautray et Lions donnent la formule pour une singularité en 0 :

oo oo A2 An+l
Pf {/0 :cAf(:c)dx} = 1135{</ acAf(:c)dx> + ;::0 f(”)ﬁ + 2D loge } (V.C.10)

pour A = =, I € N — {0,1}. Pour A = —1, la formule reste valable si la somme sur les n est omise. En
fait, la formule est établie d’'une maniére générale pour \ € C.
La notation ¢(™ désigne la dérivée n-iéme de ¢.

Application a Ii(r.)

Ii(r.) = lim L NOG gl —]) dr’ (V.C.7)

rore Jie) v — 12
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On pose
Jile,¥') = exp (jklr — x')).N; (') (V.C.11)
En remplacant dans V.C.7, on obtient :
: . fie, ')
I5(r.) = lim ————— dr (V.C.12)
T Joy (=13

Le passage a la limite va étre transformé par un passage a la limite d’un voisinage d’exclusion autour de
la singularité. C’est ce qu’on appelle la représentation intérieure. On obtient [GKRR92, Bel02] :

; o file,e) o, 21
e = g ([, e o - o)

avec D est la surface du disque d’exclusion de rayon d qui entoure la singularité.
Introduisons maintenant le développement de Taylor de f; en ry par rapport & sa seconde variable :

filr,x') = fi(r,ro) + V fi(r, r')lr,:ro.(r’ —ro) + (Jr' — r0|)2.ﬁ-(r', ro) (V.C.13)
ou fi(r',ro) est la fonction définie par Iéquation (V.C.14) :
Fit' o) = —— {Hi() — fi(re) — V() r—xg)
fi(r 71‘0) - (|I'/ _ r0|)2'{f’t( ) f’L( 0) vf’t( )‘FZK‘O.( 0)} (VCl4)
On obtient donc :
I(ro) = — fz(ro) + fi(ro).co + V fi(ro).ci +/ / fz r,0) drdf — g -fi(ro)

ﬁ-(r, 6) désigne la fonction correspondant a ﬁ-(r, ro) pour des variables polaires définies comme précé-
demment. avec

27 1
¢ = - dé
’ /9=0 Ro ()
2m
a(r) = /9 In(Ro(0)).00(6) 49
u(8) = 1o vecteur unitaire radial
|r — ro|
l
Ro(8) = C(;yo si0<f<a
lrz . ™
Ro(9) = g s1a<0<5

Le coefficient vectoriel ¢q(r) car ro est au centre de symétrie de la cellule. Le terme en ¢y s’ajoute aprés
Iintégration uniquement pour i = 9 par définition des fonctions N; choisies par la suite.

fo(ro) = exp(0) = 1
filrg) = 0 Vi #9
w0 = 4 (/ C089d0+/ smﬁdo) _ 4 (sm@JrcosG)
0—0 Ty 0=a T2 lry lrz

Traitons maintenant le troisiéme terme de I'intégrale I3, noté I3 |, (ro) :

] Ro(a)
I |, (ro) = /0 / i(r,r0) dr df

- /9 / |rro|2[fl() filro) = V£i(x),,_,, - (x = o) | dr df
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En regroupant les termes Il(e)’i(rc) et Il(e)’i(rc) ainsi calculés, on obtient la formulation suivante pour

I'intégrale LS)’i(rﬁe)

LG ()

), utilisée pour la suite du développement du formalisme du chapitre 1, partie I1I :

2 Rg (9)
/ / [—zjr -
6=0 Jr=0

(G +1)+ ﬂ Jo(r)N (r,0)

c = J
(exp (jkr).Ni(e) (r, 0)) ?(exp (jkr)Ni(e) (r, 0)) -rdr
l(0,0) [(0,0) (111.1.24)
- 3 - 5 drdf
T T
sinf  cosf, ()

4 N7 (0,0

+ ( lry Irz ) i (0,0)
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Cinquiéme partie - Annexe D

Relations constitutives

Il existe un tenseur qui lie les champs E et D. De méme pour les champs H et B, et E et J.. Ces
tenseurs sont des grandeurs complexes. Les relations ainsi établies sont appellées relations constitutives du
milieu.

V.D.1 Permittivité diélectrique

Sous leffet d’un champ électrique, le mouvement de charges liées est caractérisé par le tenseur des
permittivités électriques € (F/m), qui décrit le pouvoir de polarisation du milieu. Plus un matériau est
isolant, plus sa permittivité élevée. Le vecteur de déplacement électrique D et le vecteur champ électrique
E sont liés par la relation :

D(r,t) = e(r)E(r,t) (V.D.1)

V.D.2 Perméablilité magnétique

Sous l'effet d’un champ magnétique, la polarisation de la rotation des électrons autour de leurs noyaux
est caractérisée par le tenseur des perméabilités magnétiques u (H/m), qui décrit le pouvoir de polarisation
du milieu. Le vecteur d’induction magnétique B (Webers/m?) est une fonction du champ magnétique H
(A/m) et s’écrit :

B(r,t) = p(r)H(r,1) (V.D.2)

Les valeurs de perméabilité magnétique ne sont pas fixes et dépendent de nombreux paramétres comme
par exemple la température.

V.D.3 Conductivité électrique

Sous leffet d’un champ électrique E (V/m), le mouvement des charges libres est caractérisé par le
tenseur des conductivités électriques o (S/m) selon la loi d’'Ohm :

Je(r,t) = o(r)E(r,t) oit Jc(r,t) est le courant de conduction (en A/m?).

Selon les matériaux, o varie de 10® S/m & 10722 S/m. La conductivité caractérise la résistance au
passage du courant ou de la chaleur dans un matériau. La caractéristique inverse est la résistivité.

La conductivité d’un bon conducteur, tel que 'argent ou le cuivre peut étre plus d’un million de fois su-
périeure & celle d’un bon isolant comme le verre ou le mica. On observe un phénoméne de supraconductivité
lorsque certaines substances sont refroidies & une température voisine du zéro absolu : leur conductivité
devient alors quasi infinie.

Le cuivre pur est un excellent conducteur d’électricité d’une conductivité égale & 95% de celle de 'argent.
On utilise le cuivre pour sa conductivité électrique, la plus importante de tous les métaux industriels.
Ainsi, on 'emploie pour fabriquer des dispositifs électriques, tels que les cables, les fils ou les appareillages
électriques.

La conductivité de l'air est de 1078 S/m.
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V.D.4 Cas d’un milieu linéaire, isotrope, non ferromagnétique et
homogéne

Un matériau linéaire est un matériau dans lequel s’applique le principe de superposition. Un corps est
dit isotrope lorsqu’il présente les mémes propriétés dans toutes les directions. Dans le cas d’'un matériau
linéaire, isotrope et homogéne, les tenseurs présentés se réduisent a leurs termes diagonaux qui sont tous
égaux. Le cas échéant, la non nullité des éléments non diagnonaux rend compte du caracatére anisotrope
du matériau considéré.

Dans un milieu linéaire, isotrope, non ferromagnétique et homogéne, les relations suivantes sont véri-

fiées :
D(r,t) = eE(r,1t) (V.D.3a)
B(r,t) = pH(r,t) (V.D.3b)
Je(r,t) = o E(r,1) (V.D.3c)
On définit les constantes du vide :
L . B 1 _ 1242 2
permittivité du vide €0 = 308 = 8,85 x 107“C*/(N.m*{V.D.4a)
= 8,85 x 107 12F/m (V.D.4b)
perméabilité du vide po = 471107 "H/m (V.D.4c)

Issue des équations de Maxwell, la relation suivante entre €y et pg s’écrit :
fo €0 - > =1

avec ¢ = 2.99.10% m/s : vitesse de la lumiére

V.D.5 Permittivité et perméabilité relatives

Pour un matériau donné de permittivité € et de perméabilité p, il est possible de définir les quantités
relatives associées normalisées par rapport aux constantes du vide.

Permittivité relative e, = —

Perméabilité relative p, = —

Ces valeurs ne possédent pas d’unité.

Permittivité relative La permittivité relative se nomme aussi constante diélectrique. C’est une valeur
qui varie de 1 a l'infini. Voici quelques exemples de valeurs de permittivité relative :
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Air |

Papier paraffiné : 2
Polystyréne 2.5
Verre : 4436
Diamant S )

La permittivité relative des matériaux avec lesquels nous travaillons (aluminium, inconel, alliages fer-
romagnétiques) est égale a 1.

Perméabilité relative La valeur de la perméabilité relative d’'un matériau dépend de ses propriétés
magnétiques, dies elles-mémes & la rotation de I’électron autour de 'atome. On peut classer les matériaux
en fonction de leurs propriétés magnétiques, et a chaque catégorie va correspondre une fourchette de valeur
de perméabilité relative. Voici une classification simplifiée, en réalité les phénoménes sont plus complexes.

Matériau diamagnétique Le champ propre aux électrons d’un matériau diamagnétique placé dans
un champ magnétique s’oriente en sens contraire au champ qui les a déplacés. L’effet est faible. La per-
méabilité relative correspondante est trés légérement inférieure a 1. Comme matériaux diamagnétiques, on
peut citer le cuivre, le zinc, l’or et ’argon.

Matériau paramagnétique La réaction d’'un matériau paramagnétique placé dans un champ ma-
gnétique est encore faible, mais cette fois ci les électrons s’orientent de telle facon que leur champ propre
s’oriente dans le méme sens que le champ qui les a déplacé. La permittivité relative correspondante est
trés légérement supérieure & 1. Comme matériaux paramagnétiques, on peut citer 'aluminium, le platine
et le manganése.

Matériau ferri / ferro magnétique Le champ propre des électrons s’oriente encore dans le méme
sens que le champ qui les a déplacés, mais pour cette catégorie de matériau l'effet du champ est bien
plus fort. La permeéabilité relative peut étre trés élevée. La loi constitutive B(r,t) = pH(r,t) devient
approximative, en réalité, & partir d’une certaine valeur de H, B n’augmente plus. Le fer, le nickel, 'acier
et le cobalt sont des matériaux ferromagnétiques. De plus, on distingue différent types de ferromagnétismes.
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Cinquiéme partie - Annexe E

Théorémes de Green Ostrogradsky et de
Stockes

t 4
) /
v 1 I/
~ D ] /
- —~ -
"~
~
milieu 1
\ I
: \ \ Y -
V,0V ‘\ \ h milieu 2
1
|
FiGg. V.E.1 — Flux d’un champ de vec- FiG. V.E.2 — Choix d’un cylindre & I'in-
teurs a travers la surface 9V terface des milieux 1 et 2 pour applica-
tion du théoréme de Green Ostrograd-

sky

Théoréme de Green Ostrogradsky Soit V un volume délimité par une surface V' = S, comme
représenté en figure V.E.1. S est donc une surface fermée. Alors le théoréme de Green Ostrogradsky, aussi
appelé théoréme de flux divergence, relie la divergence d’un champ vectoriel D a la valeur de I'intégrale
de surface du flux défini par ce champ.

/‘/V~de://avF~nds (V.E.1)

dv est I’élément unitaire infinitésimal de volume, n est la normale & OV, ds 1’élément infinitésimal de
surface.

Théoréme de Stockes Le théoréme de Stokes, également appelé théoréme de Sotckes-Ampére, relie
le flux du rotationnel d’'un champ vectoriel a travers une surface S avec la circulation du champ sur le
contour 0S5 =TI de celle-ci.

/C-%:j{VXC-nda (V.E.2)
r s
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Cinquiéme partie - Annexe F

Liste des communications et

publications liées (au 30 septembre
2006)

Conférences avec actes

J. Pavé, L. Maurice, D. Prémel, D. Lesselier, "Error Estimation of Calculated ECT Signal due to Thin
Crack in a Plate Using a Global Approximation of the Dipole Density", 11th International Symposium on
Applied Electromagnetics and Mechanics (ISEM 2005), Bad Gastein, Autriche, pages 292-295, Septembre
2005.

L. Maurice, D. Prémel, J. Pavd, D. Lesselier, A. Nicolas, "Volumetric and surface flaw models for the
computation of the EC T/R probe signal due to a thin opening flaw", 11th International Workshop on
Electromagnetic Nondestructive Fvaluation (ENDE 2006) Twate, Japan, 14 -16 Juin 2006.

L. Maurice, D. Prémel, J. Pavo, D. Lesselier, A. Nicolas, "Hybridization of volumetric and surface
models for the T/R EC probe response due to a thin opening, 2006", a paraitre, Proc. 7th International
Symposium on Electric and Magnetic Fields (EMF 2006) Aussois, Juin 2006.

L. Maurice, D. Prémel, A. Nicolas, G. Pichenot, J. Pavé, D. Lesselier, "Modélisation Courants de
Foucaults de Défauts Plans", Journées COFREND de Beaune (Mai 2005).

Revues internationales

J. Pavo, L. Maurice, D. Prémel, D. Lesselier, "Error Estimation of Calculated ECT Signal due to Thin
Crack in a Plate Using a Global Approximation of the Dipole Density", International Journal of Applied
Electromagnetics and Mechanics, IJAEM, 10S Press, 2006. Suite & ISEM 2005. En cours d’édition.

L. Maurice, D. Prémel, J. Pavo, D. Lesselier, A. Nicolas, "Volumetric and surface flaw models for the
computation of the EC T/R probe signal due to a thin opening flaw", soumis a publication dans Studies
in Applied Electromagnetics and Mechanics, Electromagnetic Non- Destructive Evaluation.

L. Maurice, D. Prémel, J. Pavo, D. Lesselier, A. Nicolas, "Hybridization of volumetric and surface
models for the T/R EC probe response due to a thin opening, 2006", & paraitre, Proc. 7th International
Symposium on Electric and Magnetic Fields (EMF 2006) Aussois, Juin 2006.

146






derniére page de la thése

AUTORISATION DE SOUTENANCE

Vu les dispositions de P'arrété du 25 avril 2002,

Vu la demande du Directeur de Thése

Monsieur A, NICOLAS

et les rapports de

Monsieur G.MEUNIER
Directeur de Recherche CNRS - LEG - ENSIEG - BP 46 - 38402 SAINT-MARTIN-D'HERES cedex

gt de

Monsieur C. MARCHANMD ) )
Professeur - Laboratoire de Génie Electrique de Paris - Plateau du Moulon - 11 rue Joliot Curie —
51192 GIF SUR YVETTE

Mademoiselle MAURICE Léa

est autorisé a soutenir une thése pour l'obtention du grade de DOCTEUR

Ecole doctorale ELECTRONIQUE, ELECTROTECHNIQUE, AUTOMATIQUE (EEA)

Fait a Ecully, le 12 décembre 2006

P/Le Directeur de I'E.C.L.
Le Directaur des Etudes

148



	Tables des matières
	I - Introduction
	Chapitre 1 : Contexte global et position du sujet d'étude
	Chapitre 2 : Interactions électromagnétiques avec un défaut plan : Etat de l'art

	II - Formulation physique du problème
	Chapitre 1 : Description de la configuration et équations physiques de base
	Chapitre 2 : Résolution de l'équation de diffusion par le formalisme des dyades de Green

	III - Implantation numérique du modèle surfacique et validations
	Chapitre 1 : Calcul dans le domaine spatial
	Chapitre 2 : Domaine spectral
	Chapitre 3 : Validations expérimentales

	IV - Méthode hybride
	Chapitre 1 : Développement d'un formalisme hybride HybM entre VIM et SIM
	Chapitre 2 : Validations

	V - Conclusion
	Bibliographie
	Annexes
	A - Description des benchmarks étudiés
	B - Résolution numérique de l'équation d'état dans le cas volumique
	C - Annexe relative au calcul de la dyade dans le domaine spatial
	D - Relations constitutives
	E - Théorèmes de Green Ostrogradsky et de Stockes
	F - Liste des communications et publications liées


