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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

Le controle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui permettent de
caractériser I'état d'intégrité de structures ou de matériaux, sans les dégrader, soit au cours de
la production, soit en cours d'utilisation, soit dans la phase de maintenance [Techno-Science].
Les méthodes de CND sont utilisées soit pour évaluer des grandeurs caractéristiques du
produit (épaisseur, conductivité, ...etc.), soit pour déceler la présence de défauts et les
caractériser [Techno-Science].Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer les
ultrasons, les méthodes utilisant des rayonnements ionisants (radioscopie) et les méthodes
¢lectromagnétiques (magnétoscopie, courants de Foucault). Le choix d’une méthode dépend
d’un grand nombre de facteurs tels que la nature des matériaux constituant les piéces a
contréler, la nature de I’information recherchée (défaut débouchant ou enfoui), les conditions

de mise en ceuvre, ....etc.

Les méthodes électromagnétiques sont fréqguemment utilisées pour le contrdle des
piéces électriquement conductrices et/ou magnétiques.

Le contrdle non destructif par courants de Foucault (CND-CF) est une méthode a la
fois simple a mettre en ceuvre, il est facile de créer des courants de Foucault dans un milieu
conducteur a I’aide d’une sonde, et complexe. En effet, pour un contréle donné, comment
peut-on créer une bonne répartition des courants de Foucault permettant d’avoir un ‘signal de
défaut’ aussi important que possible? Il est nécessaire avant toute chose d’avoir une
connaissance suffisamment complete du phénomene physique. Les courants de Foucault
n’étant pas directement accessibles par la mesure, ils ne peuvent étre observés que par
I’intermédiaire de mesures sur d’autres grandeurs sur lesquelles ils agissent [Choua 09].

La modélisation d’une configuration réelle de CND-CF ne peut généralement pas étre obtenue
analytiquement et elle fait appel a des méthodes numériques a savoir la méthode des volumes
finis (MVF). Cette méthode s’est imposée ces derniéres années, comme un outil numérique

efficace pour le traitement des problemes électrotechniques.

La simulation numérique par les volumes finis d’un probléme de CND-CF nécessite
souvent un maillage adéquat. Un tel maillage doit d’une part bien décrire la géométrie du
domaine d’étude et d’autre part étre bien adapté aux phénomenes physiques qu’il doit décrire
(variation du champ au voisinage du défaut, épaisseur de peau, ....etc.). L’¢tude de ces
différentes applications indique qu’il est important de déterminer avec une bonne précision les

grandeurs électromagnétiques liées aux matériaux constituant les piéces a contréler. Pour cela,
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il est donc impératif de développer des outils de calcul numérique permettant un apport
important dans la conception et I’optimisation des dispositifs a base de matériaux constituant
les pieces a contréler. Pour cela, on s’intéresse a développer des outils de calcul capables de
modéliser des dispositifs électromagnétiques avec des géométries bidimensionnelles et dans le
cas le plus général avec des géométries tridimensionnelles permettant d’accéder aux
différentes grandeurs électromagnétiques. Pour la discrétisation des équations aux dérivées
partielles caractéristiques des phénomeénes physiques a traiter, nous avons choisi une approche

numérique, il s’agit d’appliquer la méthode des volumes finis (MVF).

Dans ce travail de thése, nous proposons deux approches différentes de la MVF, la
premiére basée sur un maillage structuré. Elle consiste a subdiviser le domaine de calcul en
cellules élémentaires de forme quadrilatére pour les applications en deux dimensions et de
forme hexaédrique pour les applications en trois dimensions. C’est une discrétisation de type
Différences Finies (“marches d’escaliers”) qui facilite la construction du maillage. On va
appeler cette premiére méthode, la méthode des volumes finis classique est notée ‘MVFC’. La
deuxiéme approche, basée sur un maillage non-structuré qui requiert un mailleur indépendant,
spécifique, parfaitement adapté a 1’algorithme numérique. Son role est de partitionner
I’application étudiée en cellules élémentaires de forme aussi variée que des triangles (deux
dimensions), tétraédres ou prismes (trois dimensions). Le choix entre ces deux méthodes est
basé essentiellement sur la géométrie du dispositif & modéliser. Si la géométrie possede une
structure hexaédrique, ’application de la premiére approche est avantageuse en termes de
temps de calcul et de simplicité. Par contre, cette premicre approche présente I’inconvénient
de ne pas pourvoir modéliser des dispositifs ayant des géométries complexe. C’est
véritablement tout I’'intérét de la deuxiéme approche de la MVF, le maillage va suivre
naturellement la forme de la structure, les géométries complexes seront modélisées de fagon
plus rigoureuse et plus conforme sans que cela ne génére un nombre de mailles trop
important. On va appeler cette deuxieme méthode, la méthode des volumes finis modifiée.
Elle sera notée ‘MVFM’.

Cette these est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre présent la définition, le but du contréle non destructif (CND). Egalement,
sont exposees les différentes techniques de contrble non destructif les plus en plus utilisées

dans le secteur industriel. Nous présentons quelques notions sur les courants de Foucault et le
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principe du capteur inductif. Ensuite on passera en revue les différents types de capteurs a
courants de Foucault, différentes formes geométriques des circuits magnétiques.

Le deuxiéme chapitre est consacre a la modélisation des phénomeénes électromagnétiques des
matériaux constituant les pieces a controler, afin de le retranscrire dans un langage
mathématique point de départ de la modélisation. A la fin de ce chapitre, les diverses
méthodes numériques utilisées pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles,
caractéristiques des phénomenes physiques a traiter sont présentées. En particulier, la
méthode des volumes finis adoptée comme méthode de résolution dans le cadre de travail de

cette these.

Dans le troisiéme chapitre, nous passerons a la mise en ceuvre de la MVF, les deux approches
de cette méthode seront présentées. La premiére basée sur un maillage structuré, la deuxiéme
basée sur un maillage non structuré. Les formes discrétisées correspondantes sont
implémentées dans un algorithme selon les deux types de maillage Nous présentons aussi les
méthodes de résolutions des systémes d’eéquations algebriques obtenus aprés avoir appliqué la
MVF. Nous exposerons a la fin de ce chapitre, le code de calcul développé et implémenté
sous I’environnement Matlab en décrivant ses fonctions pour des problémes,

électromagnétique.

Dans le but de tester et valider les codes de calcul développé sous Matlab, le quatrieme et
dernier chapitre est consacré a la modélisation d’un certain nombre de problemes, dans ce
chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenus a partir du code numérique
développé. Dans un premier temps nous nous intéressons a modélisé un probleme type
proposé par benchmarks académiques, dans cette section, le benchmark utilisé est le TEAM
Workshop n°15-1, ou nous abordons de maniére détaillée, la réponse et la détermination de
I’impédance Z de la sonde a double fonctions. On s’intéresse dans cette premicre application a
la prise en compte de défauts dont une des dimensions est trés petite ce sont les défauts de
type fissure. Dans un second temps nous nous somme intéressé en particulier a modélisé un
probléme type proposé par IEEJ ou la confrontation avec les résultats expérimentaux valide la
justesse des modeles développés. Ensuite nous comparons les résultats obtenus avec les
mesures expérimentales données. On terminera par donner des conclusions et des

perspectives.
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Chapitre 1. Contrdle non destructif et les capteurs inductifs

I.1. Introduction

Le contrdle non destructif (CND) consiste en la mise en ceuvre de techniques pour la
caractérisation de parameétres physiques ou géométriques ou la détection des défauts
apparaissant dans des structures industrielles diverses, ce qui est un enjeu dont dépend
notamment la sécurité. Parmi les différentes méthodes de CND, celle des courants de
Foucault est trés employée pour le contréle de milieux conducteurs. Ce premier chapitre est
consacré a la présentation des principales méthodes de CND et plus particulierement celle
basée sur les courants de Foucault. Le contréle non destructif par courants de Foucault
(CND-CF) est une méthode a la fois simple a mettre en ceuvre, il est facile de créer des

courants de Foucault dans un milieu conducteur a l’aide d 'une sonde.

Dans le domaine du CND-CF, la modélisation est ainsi devenue, grace aux
performances du matériel informatique, une actrice importante dans la conception de sondes.
Cette modélisation ne peut genéralement pas étre obtenue analytiquement et elle fait appel a
des méthodes numériques a savoir la méthode des volumes finis (MVF). Cette méthode s’est
imposée ces derniéres années, comme un outil numérique efficace pour le traitement des

problémes électrotechniques qui sera l’objet d’étude de ce manuscrit.

1.2. Les techniques de contrdle non destructif

Les techniques de contr6le non destructif CND exploitent des phénomenes différents
et sont le plus souvent complémentaires. Le choix d’une méthode dépend de la piece a
controler (nature du matériau, forme,...), du type de contréle a effectuer (détection de défauts,
mesure d’épaisseur,...) et des conditions dans lesquelles le contrble doit étre effectué. Un
certain nombre de techniques existe et chacune présente certains avantages et inconvenients.
Il n’est pas question ici d’établir une liste exhaustive des techniques utilisées dans le domaine

du CND, mais de donner un apercu global des techniques les plus répandues industriellement.

1.2.1. Examen visuel

Le contr6le visuel est le plus ancien des contr6les non destructifs. C’est la méthode la
plus utilisée, car la plus économique a mettre en ceuvre. Elle nécessite les "bons yeux" d’un
opérateur. Cette inspection visuelle est la plus ancienne procédure de contrble, continu a
développer dans une société américaine d’évaluation des méthodes de contrdle non destructif
(ASNT). Cette procédure d’évaluation est la plus simple et générale. L’examen visuel
nécessite un bon éclairage localisé sur les régions suspectes. Les réesultats prospéres ont

dépendu de la compétence de I’opérateur, le bon nettoyage, illumination adéquate de la zone
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inspecteé et la qualité de I'instrument optique. Ces facteurs sont encore importants aujourd'hui,
mais le matériel est devenu beaucoup plus sophistiqué. Habituellement, I'inspection visuelle
ne peut pas étre utilisee pour vérifier des résultats de test, ni ce peut étre utilisé pour
remplacer d’autres méthodes de CND. Cependant, quand I’examen visuel direct ne peut pas
étre fait, les instruments optiques sophistiqués peuvent étre utilisés pour fournir une

inspection éloignée de régions critiques [Fillon 96], [Mix 05], [Choua 09].
Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Examen simple, rapide et pas colteux.

- Souplesse d’inspection.
Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Détection limitée aux défauts superficiels.
- Lasurface doit étre propre.

- Pas d’interruption des parcours optiques entre 1’ceil et la piece examinée.

1.2.2. Ressuage

Le ressuage est un moyen de recherche des defauts superficiels qui consiste
I’amélioration de I’inspection visuelle de défectuosité en faisant apparaitre des défauts de
surface dans un contraste coloré ou fluorescent. Son principe est relativement simple, il
consiste a appliquer sur la surface de la piéce a contréler, préalablement nettoyée et séchée, un
liquide d’imprégnation coloré ou fluorescent, dit "pénétrant” [Berg 06]. Ce liquide pénétre,
par capillarité dans les ouvertures des défauts. Apres un certain temps correspondant a la
pénétration du liquide d’imprégnation dans les défauts, (fissures, porosités...), I’excés de
liquide présent a la surface de la piece est éliminé par lavage. La surface est ensuite
recouverte d’un révélateur qui attire le liquide d’imprégnation retenu dans les défauts, ce que
désigne le terme « ressuage ». Il donne ainsi une indication renforcée de ceux-ci, dont
I’observation est alors généralement réalisée visuellement. Dans certaines industries, on
utilise un pénétrant fluorescent qui est révélé par un éclairage sous UV.
Le ressuage est une technique rapide et peu colteuse, elle est appliquée sur les matériaux
diélectriques et non ferromagnétiques, mais qui connait les mémes inconvenients que les
procédés optiques, a cause de la nature visuelle de I’information utile. De plus, le liquide
utilisé est souvent un liquide toxique ou polluant [Kringe 06], d’autant plus dangereux s’il

s’agit du controle de pieces de I’industrie nucléaire. Les normes environnementales de plus en
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plus contraignantes tendent a décourager I’emploi de cette technique, au profit des autres

techniques existantes.

Lampe UV
u — kv
Liquide fluorescent Pénétrant qui ressue a la surface Révélateur
Enétrant
Anomalie (péné in ) \ l
———
N Apres nettoyage et un certain temps, "
Pi [—= 1 N ¢ Pi
ece I’exceés du penétrant est retiré ece
Observation

Fig.1.1. Principe du ressuage. [Choua 09]

1.2.3. Ultrasons

La technique des ultrasons repose sur la propagation dans la piece d’une onde
ultrasonore générée a 1’aide d’un transducteur émetteur. Les ultrasons sont des vibrations
mécaniques prenant naissance et se propageant dans tout support matériel présentant une
certaine élasticité. Les ultrasons correspondent a des fréquences oscillatoires supérieures a la
limite d’audibilit¢é humaine et s’étendant dans une large gamme allant de 15kHz a plus de
100MHz. L’ultrason est basé sur la transmission, la réflexion, et I'absorption d'une onde
ultrasonore, qui se propage dans la piéce a controler a la maniére d’un écho (Fig.1.2). Le train
d'onde émis se réfléchit dans le fond de la piéce et sur les défauts puis revient vers le
transducteur qui joue souvent le réle d’un émetteur/récepteur. L'interprétation des signaux
permet de positionner le défaut [Fillon 96], [Attal 96], [Choua 09]. Le CND par ultrasons est
une technique trés utilisée, parce que relativement flexible et simple pour détecter des défauts

enfouis.
Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Grand pouvoir de pénétration (plusieurs métres dans 1’acier forge).
- Haute sensibilité de détection de défauts, notamment pour la recherche de défauts
plans (dépend de la fréquence de 1’onde ultrasonore).

- Détection, localisation et dimensionnement des défauts.

10
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- Inspection et détection en temps réel.

Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

Sensible a la nature et a 1’orientation des défauts.

Technique souvent tres colteuse (investissement, temps de controle).
Inspection limitée par la complexité de la forme de la piece controlée.

Transducteur

Impact 4 Q

! ! ' Data Acquisition
System and Computeur

Waveform Spectrum

Amplitude

Voltage

Time Frequency

Fig.1.2. Principe des ultrasons. [Lakhdaril1]

1.2.4. Magnétoscopie

Le contrble par magnétoscopie fait appel aux propriétés magnétiques du matériau

inspecté. Toutefois, il ne s’applique qu’aux matériaux et alliages ferromagnétiques (fer, acier

fonte,...). C’est une technique qui révele les défauts débouchant ou sous-cutanés. L’examen

par magnétoscopie consiste a soumettre la piéce a un champ magnétique de valeur définie en
fonction de la piéce. Une poudre magneétique (poudre de fer ou de magnétite colorée) est

ensuite projetée a la surface et se répartit de fagcon homogéne si la piéce est saine. Les

discontinuités superficielles provoquent a leur endroit des fuites magnétiques. Lorsqu’un

défaut est présent dans la piéce au voisinage de la surface, 1’orientation du flux de I’induction

11
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magnétique est modifiée localement et son intensité augmente en surface. Il apparait alors une
concentration de particules magnétiques qui révéle la présence du défaut [Choua09], comme

I’illustre la figure 1.3.
Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Simple, peu codteuse et rapide ;

- Détection des défauts débouchant et sous-jacents.
Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Applicable seulement aux matériaux ferromagnétiques;
- Aimantation dépeint de la perméabilité de la piéce examineée;
- La sensibilité de détection des défauts dépend en effet de la nature, de la direction et

de la magnétisation de la piéce.

12
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Arrangementdela  /
poudre magnétique /

Amas de poudre magnétique aux endroits des défauts

Lignes de champ
magnetique

Défauts interne

Défauts débouchant

Ligne de champ
magnetique

Fig.1.3. Principe de la magnétoscopie. [Lakhdari1l], [Choua09]
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1.2.5. Radiographie

Le principe de La radiographie industrielle est pareil a la radiographie
médicale : elle consiste a faire traverser par un rayonnement électromagnétique de
trées courte longueur d’onde, comme les rayons X ou les rayons vy, la matiere
inspecter. Lors de leur passage a I’intérieur de la piéce, les photons voient leur
énergie absorbée totalement ou partiellement par la matiére, selon sa densité. Un
film placé derriere la piéce est irradié par les photons qui ont encore suffisamment
d’énergie. Il récupére ainsi le radiogramme, ou les zones avec des défauts sont
représentées par une variation de la densité optique, comme [I’illustre la figure 1.4.
[Ravat 08].

Source de rayons X

Image radiante N .
a émissions conique

—
—

\_ Détecteur sensible aux
rayonnements X

Fig.l.4. Principe de la radiographie.

Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Contrdle des objets de forme compliquée ;
- Facile a transporté (générateurs de rayons X de faibles énergies, appareils de
radioactive portatifs) ;

- Apprécier la nature et la taille des défauts.
Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Dinterprétation des images demande un niveau d’expertise de 1’opérateur;
- Mise en ceuvre des dispositifs et procédures de protection du personnel,
- Cette technique est extrémement codlteuse et impose des conditions de sécurité;

- Le risque de ne pas détecter les fissures se présentant selon 1’axe du faisceau.

14
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1.2.6. Thermographie

La thermographie repose sur I’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible a
controler. Une quantité de chaleur est une quantité d’énergie stockée dans la matiére et la
température en est un indicateur mesurable. La thermographie consiste en 1’interprétation des
cartes thermiques (thermogrammes) des surfaces observées. Une distinction est faite entre la
thermographie passive qui résulte de la simple observation des gradients thermiques sur une
piéce, et la thermographie active lorsqu’une perturbation thermique a été volontairement
générée pour le contréle (par une source laser par exemple). Les discontinuités dans la piece
se traduisent par des différences de température sur 1’image. L’acquisition des images

thermiques s’obtient alors a 1’aide d’une caméra thermographique [Choua 09].
Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Méthode relativement rapide et sans contact;

- Les cavités (champs de bulles d’air, fissures, délaminage,...) sont bien détectées;
- Toute I’épaisseur de la piece est généralement controlée;

- Lasensibilité a la détection des défauts de faibles dimensions;

- L’archivage des résultats est garanti a laide de la caméra infrarouge.
Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Des difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs;

- Des difficultés de localisation de la profondeur des défauts, du fait que 1’image
obtenue donne une projection de ces derniers sur le plan de la piéce testée;

- L’interprétation des mesures pas toujours facile, surtout pour identifier la nature des

défauts;

La phase d’interprétation des résultats présente des restrictions pour une automatisation

totale de la technique

1.3. CND par Courants de Foucault

On appelle courants de Foucault (CF) ou courants induits les courants électriques
créés dans un objet conducteur, soit par la variation au cours du temps d’un champ
magnétique dans lequel est plongé 1’objet, soit par déplacement de cet objet dans un
champ magnétique constant. Ce phénomene a été découvert par le physicien frangais

Léon Foucault en 1851.
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Fig. 1.5. Jean Bernard Léon Foucault.

Le CND par courants de Foucault s’applique a tous les matériaux conducteurs de 1’électricité.
Les courants de Foucault ce sont des courants induits développés en circuit fermé a 1’intérieur

d’un objet conducteur placé dans un champ magnétique variable dans le temps.

L’examen par les courants de Foucault est basé sur le fait que si une bobine est placée a
proximité d’une piece conductrice et parcourue par un courant variable, alternatif par
exemple, génére de tels courants induits dans la piece. Ces courants créent eux-mémes un flux
magnétique induit qui s’oppose au flux d’excitation, modifiant par la-méme la f.e.m ainsi
I’impédance de cette bobine. C’est 1’analyse de cette variation de f.e.m (variation
d’impédance) qui fournira les informations exploitables pour un contrdle; en effet, le trajet, la
répartition et I’intensité des courants de Foucault dépendent des caractéristiques physiques et
géométriques du corps considéré, ainsi bien entendu que des conditions d’excitation

(parametres électriques et géométriques du bobinage).

On congoit des lors qu’un défaut, constituant une discontinuité électrique venant perturber la
circulation des courants de Foucault, puisse engendrer une variation de la f.e.m induite dans la
bobine ou de mani¢re €quivalente la variation d’impédance (cas harmonique) décelable au
niveau de la bobine d’excitation. Ce principe simple est surtout utilisé pour détecter des
défauts superficiels, dans la mesure ou les courants de Foucault se développent

principalement sur la surface des corps conducteurs (effet de peau) (voir figure 1.6).
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Avantages [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Simple, peu colteux et rapide;

- Grande sensibilit¢ de détection des défauts (dimensionnelles, structurales...);

- Evaluer le dimensionnement et la profondeur d’un défaut;

- Pas des conditions de sécurité ni pour 1’opérateur ni pour 1’environnement;

- Inspection sans contact;

- Efficacité de la technique malgré la complexité des phénomeénes électromagnétiques
mis en ceuvre;

- Automatisation possible pour des pieces de géomeétrie constante (tubes, barres, rubans

et cables).
Inconvénients [Benramdan 09], [Choua 09], [Dumont-Fillon 96], [Mix 05].

- Laprofondeur d’inspection est dépend de la fréquence d’excitation;

- Inspection limitée aux matériaux électriguement conducteurs;

- La détection du défaut se fait dune maniére locale;

- La position du capteur par rapport au spécimen peut influencer 1’efficacité de
détection des défauts;

- La compétence et la formation sont exigées pour le personnel d’inspection.
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Les lignes du champ
Bobine magnétique généré

Les lignes du champ

magnétique des
/ courantsinduits

Les courants \\/ \/

induits
Piéce conductrice
Courant d’excitation
e \1 -
Piéce test Courant induit Piéce test \

Courant induit dévié

Fig.1.6. Principe du CND par courants de Foucault.
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1.3.1. Densiteé du courant
Si on considere une piece plane infinie excitée par une nappe de courants extérieure,
de fréquence f, paralléle au plan, le module de la densité de courant dans la piece est exprimé

par la relation suivante :

J(z) =Jsexp(—z«/nfcm):Jsexp(—gj (1.0)

AVec :

z . la profondeur considérée a I’intérieur de la picce.

J(z) : Le module de la densité de courant a la profondeur z.

Jg :Lemodule de la densité de courant a la surface de la piece (z = 0).

0 : La profondeur de pénétration ou épaisseur de peau.
La profondeur de pénétration § est donc donnée par la relation suivante :
1

o= (1.2)
nf ou

;

Ou p, o et f représentent respectivement la perméabilité magnétique (H. m™), la conductivité
électrique (S. m™) et la fréquence d’excitation (Hz).

On peut constater que la densité du courant décroit de maniere exponentielle dans

la profondeur (figure 1.7).

Il en résulte qu’environ 37 % des courants induits passent entre la surface et cette profondeur
d, créant une zone de forte sensibilité [Peix 88] et qui est tres importante du point de vue de la
sensibilité a la détection des défauts dans la technique de contrdle non destructif par courants

de Foucault.

La réponse d’une cible a une excitation est recueillie par un élément sensible a
une grandeur ¢lectromagnétique. Dans la majorité des cas il s’agit de mesurer une
impédance ou une différence de potentiel (d.d.p) représentative de la variation d’un flux.

Cette mesure s’effectue souvent par I’intermédiaire dune bobine.
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Fig.1.7. Répartition des courants de Foucault pour une piece. [Zaidil2]

1.4. Les capteurs inductifs

Historiquement, les capteurs inductifs ont été les premiers éléments sensibles au
champ magnétique connus. Les capteurs inductifs sont des bobines, qui peuvent étre de
différentes géométries, plates ou solénoides, et éventuellement contenir un noyau
ferromagnétique afin de concentrer le champ magnétique et augmenter la sensibilité [Chady
99].

Les capteurs inductifs ont été les premiers utilisés pour des raisons historiques, mais restent
encore intéressants grace a leur précision et leur robustesse. De plus, les bobines sont bon
marché et faciles a réaliser industriellement, du moins dans des dimensions raisonnables.
L’inductance d’une bobine étant directement fonction de son nombre de spires [Bryan 55]
[Terman 43] et donc de sa taille, les bobines de petites dimensions présentent en général une
sensibilité moindre. Néanmoins, des techniques évoluées permettent aujourd’hui la réalisation
de bobines de faibles dimensions avec une grande sensibilité, grace a des formes complexes
ou un grand nombre de spires [Woytasit 06]. Le domaine fréquentiel d’utilisation d’un
capteur inductif dépend grandement de son impédance, mais la fréquence d’utilisation est

rarement inférieure a la dizaine de kHz.
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1.4.1. Les formes d’enroulements des capteurs inductifs

Selon la nature du produit a contrdler, il existe deux facons de mettre en ceuvre le

bobinage des capteurs inductifs [Zitouni 06], [Oukhellou 97].

- Bobine cylindrique (peut étre utilisée, avec ou sans noyau)

IS
(=T
| = /1

N

Fig.1.8. Bobine cylindrique.

- Bobine plate (spirale)

Fig.1.9. Bobine plate.

1.4.2. Différents types des capteurs inductifs
Il existe un grand nombre de fagons pour mettre en ceuvre le bobinage afin de réaliser
un contrdle par courants de Foucault. Nous indiquons ici les configurations de base des

capteurs.

1.4.2.1 Capteur absolu

C’est un capteur a double fonction, il est constitué d’une seule bobine émettrice-
réceptrice qui crée le flux alternatif grace au courant qui la parcourt et subit des variations
d’impédance que 1’on peut détecter en mesurant trés finement sa signal de sortie (figure 1.10)
[Peix 88], I’exploitation se fait, en régime sinusoidal, par la mesure de I’impédance

équivalente de la bobine dans son environnement [Choua 09].
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Le capteur

g

La cible

Fig.1.10. Capteur absolu.

1.4.2.2. Capteur double

C’est un capteur a fonctions séparées, il est constitué de deux bobines une excitatrice
pour créer le flux et I’autre réceptrice pour le recueillir (figure 1.11). Ces deux bobines sont
moulées dans un méme boitier pour éviter toute modification fortuite de leur mutuelle. Ce
type de capteur est tres utilisé pour les contrbles a basses fréquences (f < 1kHz) [Ravat 09]

[Peix 88] .

Bobine excitatrice Bobine réceptrice

pN /

— /5

La cibl

Fig.1.11. Capteur double.

1.4.2.3. Capteur différentiel

Un capteur en mode différentiel est une sonde destinée a accéder aux seules variations
locales des caracteristiques du produit examing, par différence permanente de deux mesures
simultanées en deux zones voisines. Le capteur peut étre constitué de deux enroulements
identiques dont on mesure I’écart de I’impédance (figure 1.12). Cette sonde est
particulierement utilisée pour détecter des discontinuités lors de son déplacement le long
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d’une piéce en s’affranchissant des perturbations induites telle que les variations de la
distance sonde-piéce (lift-off) [Burais 04], [Feliachi 10], [Choua 09].

Capteur

Bobine excitatrice-réceptrice Bobine excitatrice-réceptrice

Fig.1.12. Capteur différentiel.

1.4.2.4. Capteur multiple

Le capteur multiple (capteur matriciel) peut étre réalisé par assemblage d’un ensemble
de bobines identiques qui fonctionnent d’une maniére autonome (figure 1.13). La constitution
d'un capteur matriciel est nécessaire pour répondre a certains critéres. Dans le cas d’un
controle effectué selon deux axes, la procédure d'inspection avec un capteur unique peut
s'avérer trop longue. Pour remédier ce probléme, il est trés intéressant d’associer en ligne
plusieurs capteurs élémentaires fonctionnent en méme temps. En multiplexant les
informations issues de chacun d'eux, il est possible d'accéder plus rapidement aux propriétés
de la cible. L'association en ligne de plusieurs capteurs judicieusement espacés en fonction de
la taille des défauts a détecter permet de recueillir des signaux suffisamment riches en
information [Gauthier02], [Oukhellou 97].

Le capteur
ultiple

La cible

Fig.1.13. Capteur matriciel.
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1.4.3. Différentes formes géométriques du circuit magnétique

Les lignes de champ qu'elles émettent les capteurs inductifs s'épanouissent largement.
Afin de limiter les zones d'interaction de la sonde, on couple généralement celle-ci avec un
circuit magnétique de grande perméabilité (figure 1.14). Celui-ci peut étre réalisé en tole
feuilletée a basse frequence ou en ferrite pour les fréquences les plus élevées. Son réle est de

canaliser les lignes de champ magnétique vers la zone qu’on veut I’inspecter [Oukhellou 97]

sonde en pot

N
N—

sonde en E

sonde en H

Fig.1.14. Differentes structures du circuit magnétique.
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1.4.4. Dispositions des capteurs
On trouve essentiellement trois dispositions des capteurs en pratique.

1. Capteurs encerclant
Comme la montre la figure 1.15, Cette disposition est destinée au contrdle au defilé des

produits longs de forme simple et de diametre modeste tels que les fils, barres et tubes.

Fig.1.15. Capteur encerclant.

2. Capteurs internes
Ce type de capteur est principalement utilisé pour le contréle des multiples tubes de
petit diamétre qui constituent les échangeurs thermiques ou les générateurs de vapeur dans
I’industrie nucléaire, il est consacré pour le contrdle des tubes par 1’intérieur, pour lesquels les

bobines sont aussi moulées de fagon concentrique a I’axe du produit (figure 1.16).

Fig.1.16. Capteur interne.

3. Capteurs ponctuels
Dans cette disposition les sondes comportent un ou plusieurs bobinages moulés sont
dotées d’un noyau de ferrite trés perméable aux faibles champs alternatifs dont son role
consiste a permettre d’¢éloigner les enroulements de la surface a controler, tout en gardant une

bonne sensibilité de détection [Oukhellou 97].

25



Chapitre 1. Contrdle non destructif et les capteurs inductifs

Cette disposition est adaptée aux explorations ponctuelles en contrle manuel ou au balayage
de grandes surfaces en contrble automatique (figure 1.17).

Le capteur )
La cible

©

Fig.1.17. Capteur ponctuel.

I.5. Paramétres influant le contréle CND

Les principaux parameétres influant le contrble peuvent se répartir en pratique en trois
catégories :

» Paramétres liés au matériau

Outre ceux liés a la forme géométrique de la cible, ce sont sa conductivité électrique 6
et sa perméabilité magnétique p. Toute variation locale de ces parametres entrainant un
déplacement du point de fonctionnement moyen de la sonde. Les variations de la conductivité
électrique o ou de la perméabilité magnétique u ont des causes trés diverses : présence de
contraintes résiduelles importantes dues a la fabrication, des chocs ou martelages ultérieurs,

zones décarburées, ....etc. [Lakhdarill]

» Paramétres liés au montage
Ils gouvernent le couplage entre le capteur et le matériau : il s’agit soit du coefficient
de remplissage pour les bobines encerclant, soit de la position du capteur par rapport a la
surface de la piece (lift-off). Les variations du lift-off provoquent des fluctuations de
I'impédance qui peuvent prendre une amplitude telle qu'elles masqueront les indications

caracteéristiques du défaut. [Lakhdaril1]

» Parameétres électriques
C’est essentiellement la fréquence d’excitation du capteur qui sera choisi en fonction
des considérations précédentes, a savoir 1’obtention d’un effet de peau adéquat par rapport a la
profondeur des défauts. L’intensité de magnétisation alternative, liée a I’intensité du courant

d’excitation, n’est pas un facteur déterminant du contréle, dans la mesure ou elle est choisie
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suffisamment faible pour éviter une saturation magnétique qui introduirait des non linéarités
rendant I’exploitation des signaux trés compliquée. Cette intensité doit étre suffisamment
forte pour que le rapport signal/bruit soit convenable au niveau des amplifications et autres

traitements électroniques [Choua 09].

1.6. Réponse de la sonde
L’objectif ultime de la modélisation du CND par CF est de déterminer la réponse de la

sonde.

1.6.1. Réponse de la sonde a double fonctions
Il faut noter que les matériaux étudiés sont supposés linéaires et isotropes.
En considérant une bobine parcourue par un courant | sinusoidal, de pulsation w, il est

possible de déterminer I’impédance Z de cette sonde par calcul de 1’énergie magnétique

moyenne (W ) emmagasinée dans tout 1’espace et des pertes Joule Pj dans les milieux

conducteurs définies par les relations suivantes :

1
P; =14 Re(Z)= | ;\J\ng (13)
Qc
W =12 Im(z):ljl\B\de (1.4)
20 ZQy

ou BetJ représentent respectivement 1’induction magnétique et la densité de courant et |eff la

valeur efficace du courant. u et o sont respectivement la perméabilité magnétique et la

conductivité électrique.

|><I Sonde

Piece

Fig. 1.18. Sonde a double fonction.
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1.6.2. Réponse de la sonde a fonctions séparées
Pour une sonde a fonctions séparées constituée d’une bobine émettrice et d’une autre
réceptrice (figure 1.19) le calcul de la réponse par la méthode précédemment décrite s’avére

inutilisable. On est en effet typiquement amené a calculer une trans-impédance Z :
_V,

7 —
I

(1.5)

ou V, est la tension aux bornes de la bobine de réception et |, est le courant d’alimentation

de la bobine d’émission.

\Z
Iy
Réception
Emission
Fig.1.19. Sonde a fonctions séparées.
D’autre part, d’apres la loi de Faraday (en régime sinusoidal) on a :

aveC ¢ le flux de I’induction magnétique engendré dans la bobine de réception. En

remplagant 1’expression de Vj(relation (1.6)) dans [I’équation  (I.5) on trouve

(1.7)

I, étant connu, le calcul de la trans-impédance nécessite de déterminer le flux magnetique

dans la bobine réceptrice.
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Le flux de I’induction magnétique par la formulation A-V est donne par la relation suivante :

fn= [ ANdQ (1.8)
Qp

avec Q) le volume de la bobine, N nombres de spires, A du potentiel vecteur magnétique.

1.7. Impédance du capteur
On trouve essentiellement plusieurs formules pour le calcul de I’impédance d’un

capteur [Choua 09].

1.7.1. Impédance normalisée
L’impédance normalisée du capteur inductif de bobinage de N spires, de formes

variées est donnée par la formule suivante :

Z=R+ jX (1.9)

Z = TV (1.10)
lexc

Tels que

R : La composante résistive qui englobe les pertes par courants de Foucault dues a la

pénétration du champ dans la cible et les pertes internes du bobinage d’excitation.

X . Le terme inductif qui représente la réactance du bobinage d’excitation, liée a la

topologie des lignes du champ magnétique émises par le capteur.

\Y : La grandeur complexe associée a la tension d’excitation.

lexe  : La grandeur complexe associée au courant d’excitation.

Sachant que la tension V et le courant iexc s’expriment en fonction de la réluctance complexe

du circuit magnétique 5 a I’aide de relations suivantes :

N. iexc=R .¢
(1.12)
V=iNo ¢ (1.12)
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L’impédance s’écrit donc :

2

— .oN ]
Z=j" > =R+jX (1.13)

Dans I’expression de cette impédance, on ne conserve que les variations dues a la présence de

la cible, d’ou on introduit la notion d’impédance normalisée Z, qui se déduit de Z a I’aide de

I’expression :
Z:Rnﬂ'xn:Z_RO (1.14)
0
anR_RO et xnzi (1.15)
XO XO

Avec Zy = Rg + jXg est I’impédance du capteur a vide (sans cible).

L’¢étude des variations de Z, s’effectue dans le plan d’impédances normalisées en tragant X,
en fonction de R,,. Pour un capteur donné, toute variation de 1’un des paramétres de la piéce

induit un déplacement du point représentatif de Z, dans le plan d’impédances normalisées. La
figure 1.20 illustre 1’allure des trajectoires que décrit le point de I’impédance de la sonde pour
des variations de la conductivité électrique o et de la distance capteur-cible [Choua 09],
[Oukhellou 97].

Xn 4

o~

Lift-off ~

Fig. 1.20. Influence de la conductivité et du lift-off sur le diagramme

d’impédances normalisée, (cas d’une pi¢ce amagnétique).
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En procédant a cette normalisation, la mesure devient indépendante de certaines
caractéristiques propres de la bobine excitatrice (nombre de spires, pertes a vide) et de la
croissance de la réactance en fonction de la fréquence. Elle dépend uniguement des
parametres de structure qui sont la fréquence d’excitation et la géométrie de la sonde, et des
parametres de la cible a savoir sa géomeétrie, sa conductivité électrique o, sa perméabilité p et
la distance capteur-cible (lift-off).

Pour une sonde donnée, toute variation de 1’'un des paramétres de la piéce induit

un déplacement du point représentatif de Z, dans le plan d’impédance normalisée.

1.7.2. Impédance généralisee

L’impédance généralisée du capteur est donnée par la formule suivante :

_Epem (1.16)

2=

OuU Efm est la force électromotrice.

La partie imaginaire (réactance X) de cette impédance est donnée par :

lez ® ji (B)? dO (1.17)
l u

Q

Ou o, u, B, T et Q représentent respectivement la pulsation de I’induction magnétique, la
perméabilité magnétique (H. m™), I’induction magnétique (Wb. m?ou T), le courant

d’alimentation et le domaine d’étude.

Ainsi que la partie réelle (résistance R) de cette impédance est donnée par :
I R A
R=— ig 32, dO (1.18)

OU o, Jing SONt respectivement la conductivité électrique (S. m™) et la densité des courants de
Foucault (A. m™).
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Chapitre 11. Modelisation du probleme électromagnétique

Ce chapitre est consacré a [’étude du comportement et & la compréhension des
techniques d’inspection par courants de Foucault qui nécessite un ensemble de connaissances
sur les propriétés physiques des matériaux, sur les phénomeénes électromagnétiques ainsi que
sur les défauts et les pieces contrélées afin d’optimiser et prévoir la détectabilité des défauts.
Ce chapitre décrit aussi la loi de comportement choisie pour décrire le phénomeéne des
systéemes magnétodynamiques a partir des équations de Maxwell dans le domaine simulée de
configurations de contréle non destructif par courant de Foucault. En particulier la méthode
des volumes finis est utilisée pour la modélisation de configurations de contréle non destructif
par courant de Foucault. A la fin de ce chapitre, les diverses méthodes numériques utilisées
pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles, caractéristiques des phénomeénes
physiques a traiter sont présentées. En particulier, la méthode des volumes finis adoptée

comme méthode de discrétisation des équations aux dérivées partielles.

11.1. Equations de maxwell et lois de comportement

Les problémes de modélisations des systemes magnétodynamiques liés au calcul des
courants de Foucault qui sont I’objet de notre travail peuvent étre schématisés par un modele
type composé de 1’air, du matériau conducteur et d’une source de courant électrique (Fig.IL.1).

Ces trois objets forment le domaine de calcul Q de frontiere I'.

4 O

Matériau
amagnétique @ , z,

air
Matériau magnétique u

N o /

Fig.Il.1. Probléeme type a modélisé.
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On rappelle brievement les lois fondamentales de 1’électromagnétisme qui sont les fameux
quatre équations de Maxwell et les relations complémentaires qui décrivent le comportement

des milieux considérés.

Ces phénomenes électromagnétiques sont régis par les quatre équations de Maxwell :

’bezJC+%? (théoréme d’ Ampére-Maxwell) (11.1)
vsz—%g (loi de Faraday) (11.2)
V-B=0 (loi de conservation) (1.3)
V-D=p (théoreme de Gauss) (1.4)

Dans ces équations, p représente la densité volumique de charges électriques (C. m®). E est
le champ électrique (V. m™), H est le champ magnétique (A. m™). D est I’induction électrique

(C. m?), B est Iinduction magnétique (Wb. m™2ou T) et J, représente la densité du courant

de conduction (A. m™).

Afin de calculer I’évolution des champs électriques et magnétiques, les lois constitutives et
qui sont caractéristiques des milieux considérés doivent étre ajoutées, ces relations sont

données par :

J=0cE (I11.5)
B=uH (11.6)
D=¢E (I1.7)

OulJreprésente le courant de conduction résultant du champ électrique E, i ,ceto

représentent respectivement la perméabilité magnétique (H. m™), la permittivité électrique

(F. m™) et la conductivité électrique (S. m™).
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Tels que :
M= Hoth (11.8)
E = 8,8, (11.9)

L= 47107 est la perméabilité magnétique du vide, u.est la perméabilité relative du milieu
considéré. g,= 8.8510™" est la permittivité de 1’aire, &, est la permittivité relative du milieu
considére.

Dans un probleme de modélisation, Les coefficients u et o doivent étre définis dans les

différentes zones du domaine considéré (Fig.11.1), [Alloui 07]. Dans I’air, par exemple, ces

coefficients valent respectivement (z,,0). Souvent, dans les matériaux linéaires, ces

coefficients sont des scalaires constants. Ils dépendent dans des cas particuliers de 1’intensité

des champs appliqués.

D . : .
Le terme aﬁ_t dans I’équation (IL.1) exprime la densité des courants de déplacement. On se

placera dans I’hypothése de 1’électrotechnique et on considére pour le cas des basses
frégquences, ce terme peut étre négligé,[ Alloui 07], [Louai 95] et [Emmanuel 99]. Avec cette
hypothése et nous Combinons (II.1) et (I1.4), nous obtenons 1’équation de conservation de

charges électriques :
V.3, =0 (11.10)

Dans notre travail, nos nous intéressons a cette loi (11.10), puisque, les valeurs numériques
dans chaque volume fini ou cellule du domaine de discrétisation du modeéle a étudié (Fig.11.1),
par la méthode des volumes finis MVF peuvent étre vues comme des approximations de
valeurs moyennes sur la cellule. Ainsi, il suffit de construire des fonctions donnant des
approximations de ce qui passe d’une cellule a ses voisins. Automatiquement, la méthode est

conservative, ce qui sort d’une cellule rentre exactement dans sa voisine.
Pour un milieu conducteur la densité du courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée :
Jo=Js +Jind (1.11)

Jind =c(E+VvAB) (||.12)
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v est le vecteur de la vitesse, Jg est la densité du courant imposé dans I’inducteur et Jj,4 est
la densité des courants induits. Le terme oE représente le courant de conduction résultant du
champ électrique E, et o(vAB) exprime le courant résultant du mouvement. Dans notre
travail la vitesse mécanique de déplacement (V) est absente d’ou on peut décomposer le

courant total d’équation par :
Jo.=Jg+0E (1.13)

11.2. Conditions de transmission et conditions aux limites
11.2.1. Conditions de transmission

Les champs électromagnétiques admettent des discontinuités lors du passage entre
deux milieux de propriétés différentes. Les conditions de transmission ou de passage

s’écrivent alors a I’interface entre deux milieux (Fig.IL.2) :

(D,-D,)-n=p (11.14)
(B,-B,)-n=0 (11.15)
(E,—E;)An=0 (11.16)
(H,—H,)An=K, (11.17)

2, K, représentent respectivement la densité surfacique des charges et du courant. n est le

vecteur unitaire normal dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.

Fig.11.2 Interface entre deux milieux.
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11.2.2. Conditions aux limites
Pour assurer 'unicité de la solution de La résolution du systtme composé par les

équations de Maxwell et les lois de comportement, des conditions aux limites sont imposees.
Han |r=0 (11.18)

D’apres 1’équation (II.1) et on néglige le terme des courants de déplacement, on en déduit

que :

Jn|r=0 (11.19)
EAn|r=0 (11.20)
B-n|r=0 (11.21)

11.3. Formulations de la magnétodynamique

Pour représenter le modéle de la magnétodynamique a partir des équations de Maxwell
dans le domaine simulé, présenté dans la figure (I1.1), en vue de calculer les variables
électromagnétiques souhaités, plusieurs formulations ont été développées. Les principales

formulations rencontrées sont [Abakar 01] :

» Formulations de type électrique : E, A et A-V.

* Formulations de type magnétique : H et T-@.

Pour la modélisation tridimensionnelle dans le domaine simulé, présenté dans la figure (11.1),
les principales formulations rencontrées sont T-@ et A-V [Hashizume 96], [Meunier 02], [Joo
07]. Dans ce travail de thése, nous avons fait appel a la formulation la plus générale, c'est-a-
dire a la formulation A-V,( V : potentiel scalaire électrique) qui reste attractive surtout quand
il s’agit des problemes de calcul des courants induits en dimension 3 [Pascal 03] et
[Kanayama 06]. Egalement cette formulation a été utilisée aussi par plusieurs auteurs,
comme par exemple, [Fujioka 96], [Alonso 04], [Alloui 07] et plus récemment par Bird [Bird
08]. Certains reportent 1’inconvénient de cette formulation dans le cas 3D, par le nombre
¢levé des inconnues (quatre variables d’état dans A-V au lieu de trois variables dans T-@) , ce
probléme n’est plus posé avec les progres des calculateurs (vitesse, mémoires ...) et aussi
I’apparition des nouvelles méthodes comme la parallélisation des codes de calcul, la

résolution algébrique multinivaux ou bien la méthode de décomposition des domaines.

La formulation en A est la formulation la plus classique et la plus utilisée en

¢lectromagnétisme en présence des supraconducteurs. Cette formulation a le pouvoir d’étre
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couplé facilement avec les équations de circuit dans le calcul des pertes des conducteurs
supraconducteurs massifs [Vinot 02], les deux formulations A et E présentent, 1’avantage
d’avoir en 2D une seule composante dans chaque nceud du maillage ce qui ameéne a réduire

considérablement le temps de calcul et les tailles des matrices a résoudre.

Egalement, la formulation en A a été introduite par plusieurs auteurs tel que par exemple dans
[Kanayama 03]. Dans ces travaux, Kanayama a montré que la convergence des solveurs

itératifs, est plus rapide avec le potentiel scalaire V que sans lui.

La formulation en T-@, ( T : potentiel vecteur électrique, @ : potentiel scalaire magnétique) ,
présente I’avantages en 2D et 3D [Klutsch 03], d’assurer la convergence du processus itératif
y compris pour des grandes valeurs de n qui est le terme en puissance de la loi E-J. Elle
conduit a un nombre d’itérations plus faible par rapport a la formulation en A ou en E, cela a

été justifié par le fait que cette formulation utilise la loi J(E) au lieu de la loi E(J).

Cette formulation n’est pas trés utilisée dans la modélisation en 2D, elle occupe une grande
place de mémoire vu les tailles des matrices a résoudre et par conséquent un temps de calcul

plus important (trois variables a déterminer dans chaque nceud du maillage).

Pour le calcul de la distribution des courants induits dans une plagque conductrice, Yaogin a
utilisé la formulation 7—@ , [Yaoqin 01] et [Yaoqin 02]. Dans ces deux articles, 1’auteur a

montré ’efficacité de la MVF dans le domaine de calcul des courants induits.

Il faut noter aussi que dans I’ensemble des travaux Cités ci-dessus, c’est la méthode des
éléments finis MEF qui a été employée comme méthode de discrétisation des équations aux

dérivées partielles.

Dans le travail de cette thése la méthode des volumes finis est utilisée pour la modélisation de
configurations de contrdle non destructif par courant de Foucault. Nous tenons a signaler que
nous n’avons pas rencontrer de probléme de convergence, méme pour des valeurs importantes
de n, nous pensons alors, que la méthode des ¢éléments finis est a 1’origine des problémes de

convergence dans le cas ou le terme en puissance n prend des valeurs grandes [Kameni 09].

11.3.1. Formulation en potentiel A-V

37



Chapitre 11. Modelisation du probleme électromagnétique

En régime dynamique, Le modéle de la magnétodynamique consiste a I’étude des
phénomeénes magnétiques et électriques, dont Les champs électromagnétiques sont variables,
soit par variation dans le temps des courants d’excitation, soit par mouvement d’aimants

permanents.

Tenant compte des hypothéses simplificatrices et en considérant la loi de conservation (11.10),

Le modéle de la magnétodynamique issu des équations de Maxwell s’écrit :

_B

VxE = (11.22)
VxH=J, (11.23)
V.B=0 (11.24)

Il est nécessaire de considerer les relations constitutives des milieux pour definir

complétement le probléeme magnétodynamique.

La formulation A-V est obtenue par la combinaison du systéme d’équation de Maxwell.
Comme I’induction magnétique est a divergence nulle(I1.24), la variable d’état A est exprimeée

en fonction de I’induction magnétique B par la relation suivante :

B=VxA (11.25)

AAnl=0 (11.26)

A partir de cette relation (11.25), le terme Bdans (11.22) sera remplacé par Aet nous

obtenons :
Vx(E+%)=O (1.27)
ot
Cette relation nous permet de définir un potentiel scalaire électrique V, tel que :
E:—(%+ij (11.28)
ot

Combinons les équations (11.6), (11.11), (11.23), (11.25) et (11.28) nous obtenons :
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A
VX(vva)m(%wvj:Js (11.29)
En considérant la loi de conservation (11.10), on trouve comme deuxieme équation :

v-{—c(%wvﬂ:o (11.30)
ot

Le systeme d’équations (I1.29) et (I1.30) constitue la formulation en potentiels A-V :

vx(viA)m(%‘wv):JS

v.{_c[%Jrvvﬂ:o

Si on considere le cas ou les sources des courants sont parfaitement de forme sinusoidale,

(11.31)

alors on peut employer la représentation en régime harmonique de pulsation . En adoptant le

changement de variable suivant :

Y, :jioav (1.32)

Le systeéme s’écrit alors :

Vx(VWx A)+ joo(A+Vv)=Jq
V-[-jos(A+VV)]=0
(11.33)

Avec j’=-1

La résolution du systéeme (11.31) nécessite la connaissance des conditions aux limites relatives
au domaine d’étude car elle admet une infinit¢ de solutions. Pour assurer 1’unicité de la
solution, des conditions aux limites sont imposées. Une condition aux limites employée est
d’imposer un champ magnétique normal nul a la surface extérieurel’, dans le calcul, on

impose alors :

nxA=0 sur T (11.34)
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Cette condition est dite condition de type Dirichlet. Une autre condition dite de Newman peut

étre utilisée en présence d’un plan de symétrie:

nx(VxA)=0  sur Is (11.35)

Ou I's est le plan de symétrie de vecteur unitaire normal n comme le montre la figure 11.3.

r

Fig.11.3. Schématisation d’un plan de symétrie.

En effet la connaissance des conditions aux limites n’est pas toujours suffisante pour avoir la
solution du probleme. Une jauge doit étre introduite, en effet, le probléme d’unicité de la
solution se pose ; on remarque que si le couple ( A,V) est une solution de (11.31), il existe
alors une infinité de solutions donnée par ( A+ V). En remplacant ce dernier dans (11.31), le
systeme reste inchangé. Afin de rendre la solution unique et d’améliorer le processus de
convergence, nous avons fait appel a la jauge de Coulomb, cette jauge est la plus couramment
utilisée [Nath 93], [Tsuchimoto 94], [Alonso 04] et [Bird 08]. Egalement Cette jauge est

introduite dans la formulation A-V a travers un terme dit de pénalité donné par :

V(v,V-A) (11.36)

Cela est démontré aussi par Biro dans [Biro 89]. Afin d’avoir une meilleure approximation
du potentiel, le parametre ajouté v, est remplace par la reluctivité v du domaine [Fetzer 96]

[Biro 89]. Mettant le terme (11.36) dans la premiére équation du systéme (11.30), nous
obtenons la formulation A-V jaugée qui peut étre appliquée a divers problémes

d’¢électrotechnique :
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Vx(vVx A)—V(VV-A)+(5(%+VV)=JS

v.{_c(%wvﬂzo

11.4. Méthodes numériques de discreétisation

(11.37)

11.4.1. Principales méthodes existantes

Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques représentants les phénoménes qui décrivent le comportement des
dispositifs électromagnétiques. Ces méthodes sont : Les méthodes analytiques, Les méthodes

numériques.

Les méthodes analytiques, s’avérent d’applications tres difficiles deés que la complexité de la
géométrie s’accroit et que certains matériaux, dans des conditions de fonctionnement

optimales, présentent des non-linéarités physiques, donc mathématiques.

L’application des ordinateurs, de grandes puissances, a mis en valeur 1’intérét des méthodes
dites numériques, celles-ci font appel a des techniques de discrétisation. En effet, elles
transforment les équations aux dérivées partielles du champ en un systetme d’équations
algébriques compte tenu des conditions aux limites. Dans les formulations issues de la
physique de I’électrotechnique, on peut citer Les principales méthodes numériques : La
méthode des différences finies (MDF), la méthode des éléments finis (MEF), la méthode des

intégrales de frontieres (MIF) et la méthode des volumes finis (MVF).

La méthode des différences finis (MDF) consiste a transformer par un développement en série
de TAYLOR [l’opérateur différenticl en un operateur aux différences [Chentouf 94],
[Piskounov 80], elle exige un schema de maillage trés fin, qui peut ainsi se traduire par un
colt de calcul exagéré. Elle est simple a formuler et peut aisément étre étendue a des
problemes a deux ou trois dimensions. Cette méthode permet d’obtenir des résultats
satisfaisants dans de nombreux problemes comme elle possede la simplicité de la formulation
numérique, mais elle reste limitee aux configurations a géométrie réguliére, donc,

relativement trop simple.

La méthode des éléments finis (MEF) est trés puissante pour la résolution des équations aux
dérivées partielles (EDP) surtout dans les géométries complexes et quelques soient les
conditions physiques de fonctionnements [Mekideche 93]. Cette méthode est considérée

comme la méthode la plus performante et la plus puissante, trés utilisée dans la modélisation,
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bidimensionnelle et tridimensionnelle, elle consiste a mailler I'espace en régions élémentaires
dans lesquelles on représente la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. La
(MEF) nécessite une meémoire importante des calculateurs, car elle conduit a des systemes
algébriques de grande taille. La mise en ceuvre des équations aux dérivées partielles en
électromagnétisme par cette méthode est trés utilisée, mais elle requiert une grande capacité
de mémoire et un temps de calcul important. C’est pourquoi nous sommes lancés dans le
développement d’une autre méthode numérique, plus simple a concevoir que la MEF et qui
offre les avantages de cette méthode, surtout sa capacité a modéliser les géométries
complexes. Il s’agit de la méthode des volumes finis MVF qui fait I’objet de ce travail de

thése.

11.4.2. La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis (MVF), appliquée dans divers problemes de la
physique, commence & prendre place ces derniéres années pour la résolution des problemes
d’¢lectrotechnique [Patankar 80]. Cette méthode est utilisée pour la modélisation en
mécanique des fluides, transfert thermique, ¢électromagnétisme ...etc. L’analyse
mathématique de la MVF a permis de développer les principes fondamentaux qui font d’elle
une méthode de discrétisation performante. Dans [Depeyre 97], la méthode (MVF) est
introduite dans le traitement de problémes 2D de la mécanique de fluide , aussi on la retrouve
dans les problémes d’écoulement [Vohralik 04]. Egalement Cette méthode commence a
prendre une place significative dans la simulation numérique des problémes de
I’¢électromagnétisme. Elle a largement ét¢ ¢tudiée par I’équipe de I’institut INRIA dans la
résolution des problémes de propagation d’ondes [Cioni 97]. On trouve aussi les applications
de la MVF dans les problemes d’électrostatique [Davies 96]. La méthode des volumes finis a
été présentée dans [Yaogin 01] comme méthode pour le calcul des courants induits. Elle a
également été traitée par [Zou 04] pour le calcul des courants induits avec la formulation T-@&
ou le maillage en éléments hexaedriques est consideéré.
Enfin le remplacement de la MEF par la MVF dans le développement des codes de calculs a
L“ONERA « Office national d'études et de recherches aérospatiales » par exemple, ils ont
développé le code (EMicroM), dédiés a I’étude des minimiser 1’énergie micro magnétiques
[Labbé 98].

La méthode des volumes finis (MVF), consiste a subdiviser le domaine d’étude Q en

volumes élémentaires (tétraédres, hexaédres, prismes...etc.) de telle maniére que chaque
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volume entoure un nceud (Fig. 11.4). L’équation EDP du probléme est intégrée sur un volume
élémentaire. Afin de calculer I'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est
représentée a l'aide d'une fonction d'approximation (linéaire, parabolique, exponentielle,
...etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le
domaine d'étude. Par rapport aux éléments finis, la discrétisation par la méthode des volumes
finis conduit a un systéme linéaire avec une matrice plus creuse. Cet avantage permet une

convergence plus rapide des solveurs itératifs.

Différence finie

i i
I‘ _’\

«——Q
Elément Fimi 7).
» 1—--—-.___________‘

I Volume Fini

Fig.I1.4. Maillage du domaine d’étude.

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons a donner une extension de I’utilisation de la
MVF notamment dans la modélisation tridimensionnelle des problemes électromagnétique, la
premiére méthode basée sur le maillage cartésien méthode des volumes finis classiques est
notée ‘MVFC’, et la deuxiéme méthode basée sur le maillage non-structure méthode des
volumes finis modifiée est notée ‘MVFM’. Nous avons aussi développés et implémentes sous
I’environnement Matlab, deux codes de calculs, chacun utilise une approche différente de la
MVF, (MVFC, MVFM).

La MVFC est basée sur un maillage structuré, appelé aussi cartésien ou les volumes
élémentaires prennent une forme hexaédrique réguliére ou cubique (voire figure 11.5). La mise
en ceuvre du code numérique utilisant cette méthode demande une capacité de stockage
d’informations raisonnable et reste relativement accessible. La MVFC utilise un type de
discrétisation insuffisant pour 1’é¢tude d’objets complexes de forme courbe et Certaines
informations sur le maillage, telles que le barycentre, la normale des faces ou encore le
volume des mailles sont connues par I’utilisateur, cela ne demande donc pas de pré-
traitements particuliers (voire chapitre suivant). Donc nous restons relativement limités pour

modéliser des objets de type sphéere avec des hexaédres réguliers, seule une discrétisation tres
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fine permet de suivre la géométrie entrainant automatiquement un nombre de mailles élevé et

défavorisant ainsi le temps de calcul.

Fig.11.5. Maillage structure, vue 2D.

La MVFM est basee sur un maillage non-structuré ou les volumes élémentaires prennent une
forme tétraédrique (voire prismatique, (voire figure 11.6). Le schéma Volumes Finis dans ce
type de code assure une description conforme de la géométrie de 1’objet. La prise en compte
des zones de géométries trés complexes se fera de facon plus naturelle et surtout plus précise
sans que le maillage ne soit trop lourd en nombre de volumes. Il a été montré [Bonnet 97] que
le temps de calcul d’une application était moins important en maillage “non-structuré” qu’en
maillage “cartésien” grace essentiellement a un nombre de mailles moins important. Par
conséquent, la modélisation électromagnétique se fait sans restriction géométrique grace a
I’apport d’un mailleur fournissant au code numérique les données nécessaires. La mise en

ouvre des deux méthodes sera présentée dans le chapitre suivant.

Fig.11.6. Maillage non structuré, vue 2D.

44



Chapitre 111
Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

I11.1. Introduction
I11.2. Méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage cartésien (MVFC)
I11.2.1. Discrétisation des équations électromagnéetiques par la MVFC

111.2.1.1. Intégration de Vx(vVx A)

111.2.1.2. Intégration de V(vV-A)

111.2.1.3. Intégration du terme source

[11.2.1.4. Intégration du terme a(%+VVj

II1.2.1.5. Intégration de I’équation en divergence
I11.3. Méthodes numériques de résolution
[11.3.1.Méthodes directes
[11.3.2. Méthodes itératives
I11.4. Méthode des volumes finis tridimensionnelle avec un maillage non-structuré (MVFM)
[11.4.1. Définition du maillage
I11.4.2. Discrétisation des équations électromagnétiques par la MVFM
111.4.2.1. Intégration de VAA

111.4.2.2. Intégration de V(1)x V x A

[11.4.2.3. Intégration de <[a(%b‘+VV)}>

X
111.4.2.4. Intégration du terme source
111.4.2.5. Intégration de 1’équation en divergence

I11.5. Algorithmes de résolution des problemes électromagnétiques



Chapitre 111. Mise en ceuvre de la méthode des volumes finis

Nous présentons dans ce chapitre un apercu sur la méthode des volumes finis (MVF),
utilisée pour la résolution des équations aux dérivées partielles, caractéristiques des
phénomeénes physiques traités dans les systemes électromagnétiques. Deux approches de la
MVF seront présentées, la premiére basée sur un maillage structuré et la deuxiéme basée sur
un maillage non structuré. Nous présentons aussi les méthodes de résolutions des systémes
d’équations algébriques obtenus apres avoir appliqué la MVF. Nous exposerons a la fin de ce
chapitre, les différents modes, utilisés pour la résolution des problémes électromagnetique
3D, ainsi, que le code de calcul développé et impléementé sous [’environnement MATLAB en

décrivant ses fonctions.

I11.1. Introduction

La MVF a connu un essor considérable non seulement pour la modélisation en
mécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation d’autres branches de 1’ingénierie
scientifique : transfert thermique, électromagnétisme...etc. L’analyse mathématique de la
MVF a récemment permis de développer les principes fondamentaux qui font d’elle une
méthode de discrétisation performante. Cette méthode commence a prendre une place
significative dans la simulation numérique des problémes de 1’électromagnétisme. Trés
utilisée par | équipe de I’institut INRIA dans la simulation des phénoménes de propagation
d’ondes (électromagnétisme, acoustique) par exemple [Remaki 98], et dans d’autres
applications telles que : les problémes d’électrostatique [Davies 96], la magnétostatique [Zou
04], I’électrothermique [Ioan 06] ou la MVF a été utilisée pour I’optimisation des contacts
démontables de forts courants et enfin le remplacement de la MEF par la MVF dans le
développement des codes de calculs a L’ONERA « Office national d'é¢tudes et de
recherches aérospatiales » par exemple, ils ont développé le code, “EMicroM”, dédiés a

I’étude des minimiser 1’énergies micro magnétiques [Labbé 98].

L’idée de base de la méthode volumes finis est de partitionner le domaine de calcul en sous
domaines (ou en volumes élémentaires) grace a un maillage initial de type éléments finis.
L’ensemble de ces volumes élémentaires constitue donc le domaine de calcul complet.
Comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre précédent, I'utilisateur a le libre choix pour
partitionner son domaine de calcul. Le maillage n’est pas unique, on distingue deux types de

maillage : un noté “structuré” ou “cartésien” et un autre noté “non-structuré”.
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Le principe de la méthode des volumes finis (MVF) est basé sur le calcul de la forme
intégrale de I’équation EDP, comme dans le cas de la loi de Gauss pour le champ
électrostatique et la loi d’Ampére pour la magnétostatique. Donc on note une signification
physique de la méthode plus explicite que dans le cas des autres méthodes numériques. La
grande simplicité¢ de sa mise en ceuvre a fait que la MVF a connu un essor fulgurant depuis les

années quatre vingt.

Dans ce travail de these, nous proposons deux approches différentes de la méthode des
volumes finis MVF, la premiere baseée sur un maillage structuré (Fig.ll.1), méthode des
volumes finis classiques est notée ‘MVFC’, La deuxiéme approche, basée sur un maillage

non-structuré (Fig.11.2), méthode des volumes finis modifiée est notée ‘MVFM’.

111.2. Méthode des volumes finis tridimensionnels avec un maillage cartésien (MVFC)

La méthode des volumes finis classiques notée ‘MVFC’ est basée sur un maillage
structuré (Fig.11.1), elle consiste a subdiviser le domaine de calcul en volumes élémentaires de
forme quadrilatere pour les applications en deux dimensions et de forme hexaedrique pour les
applications en trois dimensions. C’est une discrétisation de type Différences Finies

(“marches d’escaliers”) qui facilite la construction du maillage.

Nous présentons dans cette partie la mise en ceuvre da la méthode des volumes finis
classiques (MVFC), utilisée pour la discrétisation des équations aux dérivées partielles des

phénomeénes électromagnétiques. Le maillage cartésien ou structuré, est constitué de volumes

élémentaires de forme hexaédrique ou cubique. A chaque volume Dp de forme hexaédrique,

on associe un nceud dit principal P et six facettes : e et w selon la direction x, n et s selon la

direction y, t et b selon la direction z (Fig.1l1.1). Les volumes voisins de Dp , sont représentés

par leurs nceuds voisins proches : E et W suivant I’axe X, N et S suivant I’axe y, T et B suivant

I’axe z.
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Fig.I11.1. Volume fini élémentaire D, .

111.2.1. Discrétisation des équations électromagnétiques par la MVFC

La MVFC integre sur chaque volume élémentaire Dy, de volume dz = dxdydz, les

équations des problémes a résoudre. Elle fournit ainsi d’une maniére naturelle des

formulations discrétes.

Rappelons la formulation tridimensionnelle des équations électromagnétiques en

potentiels A-V donnée précédemment par (11.26) :

Vx(vVx A)—V(VV-A)+(5(%+VV)=JS

V.[—c(%wvnzo

L’application de la MVFC consiste a intégrée les équations différentielles du systeme (II1.1)

(1.2)

dans chaque volume élémentaires Dp correspondant au nceud principal P :

[[[vxevxa) dr—jHV(vv.A)dr+mc(%+vvjdr = [[[ 350
D, D, o, & D,

(111.2)
[I[v. (o wv) Jae=0
DP

Pour calculer les intégrales du systéme d’équations (II1.2), chaque opérateur différentiel doit

étre développé puis projeté sur les trois axes X, y et z du référentiel. Dans le but d’alléger les
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développements, par la suite, on va seulement présenter la méthode pour une seule

composante.

I11.2.1.1. Intégration de Vx(vVxA)

gj<Vx(vi A)>y dr

ent
17 F(ﬁj@[ﬂ}@(@i}g@ﬂ gz 3
wepl* Loy ) ox L ox ) a \d&y) a \ a

Les quatre termes différentiels dans (111.3), peuvent étre représentés par une forme générale

donnée par :

o [OA] )

—V|——| avec i, j,k=xy,z2 1.4

ai | ok bE=%Y (14)
Tenant compte de cette écriture, on distingue deux cas ; i =Kk et i =k . Soit par exemple le

calcul du quatrieme terme dans (I11.4) et qui corresponda i=k=z et j=vy:
ent
OA
[ [ﬁv[—y }dxdydz
oz |\ oz
wsh
dxdy

ML)

Considérons une variation linéaire du potentiel magnétique a travers les facettes t et b
(Fig.111.2).

OA
Pour calculer les termes( | v —y , v(@j
0z . oz

variation linéaire du potentiel magneétique a travers les facettes t et b (Fig.111.2), on peut

Il
S — o
N —
<
VR
)}
w3
N—
%/_/
lep ~—+

AXAY (111.5)

b

) dans (111.5), on considére une

b

écrire :
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oA A) - AP
v =LY =y 2L—L (111.6)
5/ . Az

Fig.111.2. Approximation linéaire du potentiel a travers la facette t.

De méme, on exprime la dérivée sur la facette b. Remplacant ces dérivées dans (111.5), on aura

la combinaison linéaire suivante :

ctA;+ch)',3‘—(ct+cb)A5 (111.7)

tel que :

Cm =vaX—Ay pour m=t,b (111.8)
Az,

Ou : v; : réluctivités magnétiques du facette t.

vp - reluctivités magnetiques du facette b.

ol v; et v, sont respectivement, les réluctivites magnétiques des facettes t et b.

de la méme maniere présentée précédemment, on développe le deuxieme terme dans (111.3)
qui correspond a i=k=Xx. Pour le développement du premier et du troisieme terme dans
(TI1.3), c’est a dire les termes qui correspondent a i = X, k=yetai=z k=y

respectivement, le probleme de la MVFC se pose.

Dans le cas de la formulation (111.2), le terme en rotationnel Vx(vVx A)et le terme en
gradient V(vV.A) ne presentent pas une forme en divergence exigée par la formulation

classique de la MVF, en effet, la méthode des volumes finis dans son origine, été dediée a la
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résolution des problémes thermiques définis essentiellement par des équations aux dérivees

partielles ou les opérateurs prennent essentiellement une forme en divergence [Patankar 82].

Pour prendre en compte de I’effet des opérateurs rotationnel et gradient qui apparaissent dans
la formulation électromagnétique, il est nécessaire d’implémenter huit nceuds supplémentaires
en plus de ceux de base [Alloui 09 °] dans le volume élémentaire Dp représentée dans la
figure II1.1. Dans ce cas, le nceud principal P de chaque volume élémentaire est entouré par
quatorze nceuds voisins (les noceuds de base : W,E,N,S,T,B et les nceuds supplémentaires :
TW,TE, TS, TN,BW,BE,BS,BN,NE,NW,SE et SW) au lieu de six nceuds voisins comme il est
indiqué dans la figure 111.3. Cette modification permet alors de discrétiser les deux termes de

la formulation électromagnétique (111.2) dans le cas tridimensionnel.

Si on considére maintenant le premier terme dans (111.3) soitpour i= j=x et k =y :
ent

[1] [?V(%ﬂ dxdydz

wsbh X oy

]

AyAz (11.9)

W
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TS@ : T@ e QTN
! | ! :
! 't i

Ays Ay Ayn

O Nceuds supplémentaires
® Nceuds de base

Fig.II1.3. Illustration des nceuds supplémentaires, en haut de la figure, la structure du volume
¢lémentaire modifié en 3D, en bas de la figure, la projection d’un volume ¢élémentaire suivant
le plan XY.

A partir de cette modification proposée, la dérivée du potentiel Ax dans les facettes e et w peut
étre exprimée par :

o)

Les potentiels AP® et A dans les nceuds supplémentaires ne et se sont exprimés en fonction

Al _ pse

5 (111.10)

e

des potentiels des nceuds de base voisins :

AQe:%(Af+AE+A)’(\' +A)’(\'E) (111.12)
De méme :
Aie:%(Af+AE+A§+A§E) (111.12)
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D’ou:

{v(%]} =ive(A}(\‘+A}'§E—A§—A§E)
oy )f|, " any

(111.13)

De la méme maniere, on peut calculer la dérivée du potentiel dans la facette w. Apres

arrangement, le terme (I11.9) aboutit a une combinaison linéaire donnée par la forme

suivante :
o (A + AN~ Sy (AL 4 AL AV — )

1 -
Um =vaAz pour m=ew

De la méme maniere, on inteégre les autres termes dans 1’équation (IIL.3).

111.2.1.2. Intégration de V(vV-A)
I <V(vV-A)>y dt
T

ent

_ J' J' J' {ﬁ V(%j n ﬁ\{aﬂ] + iv(%ﬂ dxdydz
wsb % ox % » ¥ o

(111.14)

(111.15)

Les trois termes de 1’équation différentielle (II1.15) peuvent étre écrits sous la forme générale

(I11.4).on peut intégrer cette équation différentielle (I11.15) par la MVFC comme décrit

précédemment. Le résultat de cette intégrale méne a une combinaison linéaire, qu’on peut les

mettre sous la forme :

i=X,Y,z
m=e, w...
M=E,W

Ou

Cm =Vm pour m=n,s

1 _
Am :vaAZ pour m=-ew
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111.2.1.3. Intégration du terme source

Supposant que la distribution du courant source est uniforme et constante dans le

volume élémentaire Dp , on peut alors écrire :

[[](as), drydz = ag, avapaz (111.18)
Dp

111.2.1.4. Intégration du terme a[%A\+VV]

ent

I j I <0(% vV j> dxdydz

wshb y

oAY
=0p Ty N axayaz (11.19)
o oylp

Dans notre travail ce terme exprime les courants induits dans les matériaux conducteurs ou
op représente alors la valeur de la conductivité électrique apparente dans chaque nceud
principal P. Dans (111.19) la dérivée du potentiel V au nceud P doit étre exprimée par une
différence de potentiels aux facettes, n et s. Et comme les facettes, n et s, sont situées sur les

médianes des segments P-N et P-S, respectivement, cette dérivée devient :

EY A A

_ v (111.20)
|y Ayn+Ays

En regroupant tout les termes développés précédemment, on aboutit a 1I’équation algébrique

(111.21). Cette equation exprime la composante suivant y du potentiel vecteur magnétique A
dans chaque nceud principal P (A?) du maillage en fonction des potentiels Ax, Ay, Az et V

des neeuds voisins :
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cpA§) +GprA;,P =

111.21)
M SpUp S (
DAY+ D gAY Ayn+AyS(v -V )+JSpr
m=e,w... i= X, Z
m=e,w...

avec

aA,-P .
A(I XY2) T A (i=xY,2), Cp = ZCm (11.22)

m=e,w...

De la méme maniére les deux composantes x et z du potentiel vecteur magnétique A seront

calculées :

cpAy, +0p DAY =

111.23)
M ~opDp (\/E w) (
ZcmA + ) anAV + " ~VW )+ 34D,
m=e,W.. i=y,z e w
m=e,w...
cpA; +cpDpAs- =
111.24)
M ~opPp (7 B) (
ZcmA + > amAV + VT VB Dy
m=e,w.. i=X,y t b
m=e,Ww...

111.2.1.5. Intégration de I’équation en divergence
Pour la discrétisation de la deuxiéme équation aux dérivées partielles du systéme
(IT1.2), la MVFC est utilisée aussi. L’intégration de cette équation dans chaque volume

élémentaire Dp qui correspond au nceud principal P donne :

jvziv { (— +VV H dxdydz

M%HA;%)}%HA;%H 2w %ﬂ}dxdydz (1125
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L’intégration, du premier terme de (I11.25) donne :

lae(A;e +% j+aW[A)°(W +%
e

En approximant le potentiel vecteur magnétique Ax aux facettes e et w par des combinaisons

ﬂ Mz (111.26)

linéaires des potentiels aux nceuds voisins (par exemple A5 par la moyenne des potentiels aux

nceuds E et W), et en considérant une variation linéaire du potentiel V entre les facettes e et w,

I’expression(I11.26) conduit a :

E_yyP P _yW
R e N e I

Axg Xw

De la méme maniére, on peut calculer les autres termes dans 1’équation(IIL.25).

Finalement en regroupant tout ces termes développés précédemment, nous obtenons

I’équation algébrique (II1.28) qui exprime le potentiel scalaire électrique V au nceud P :

VP SuvM e S oAt (111.28)

Up -
m=e, w... 1=X,Y,2
=e, n..

Avec (par exemple pourm =¢) :

Vg = 2oy A2y = 5, YA (111.29)
2 7 Axg AV

et

Up= Y Um (111.30)
m=e, w...

Finalement les équations (II1.21), (I11.23), (I11.24) et (II1.28) sont réécrites pour 1’ensemble
des éléments de maillage, ensuite elles sont assemblées et nous obtenons un systéeme

d’équations qu’on peut mettre sous la forme matricielle suivante :
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o bl Lo g e
Ou sous une forme condensée :

[M]E}[N]{ﬂ{;s} (111.32)

Avec

A

X ‘]SX
Al et [3s]=|3
\Y; A, s sy

V ‘]SZ

111.3. Méthodes numériques de résolution
Pour la résolution des systémes d’équations algébriques linéaires, il existe deux

familles de méthodes : les méthodes directes et les méthodes itératives.

111.3.1. Méthodes directes

Ces méthodes sont applicables pour les systemes linéaires de petite taille. Elles sont
précises est exactes mais demandent beaucoup d’espace mémoire et temps de calcul. Parmi
les méthodes directes nous citons : Méthode d’Euler, Cramer, Gauss, Jordon, Crout,...etc.
Pour la résolution du systeme algébrique non-linéaire(111.32) a chaque pas de temps la
méthode d’Euler est utilisée. On introduit pour cela une suite de vecteurs A™, V™ et T". Ces
vecteurs sont une approximation de A(mat), V(mat) et T(mat). La méthode d’Euler est la

méthode la plus simple qui fait intervenir un paramétre & compris entre 0 et 1 [Nougier].

Elle consiste a remplacer I’équations (II1.32) par le schéma suivant :

Am+1 _Am ]
S 1
" - 0 OA™ L L (1-g) AT :{933((m+1)m)+(1—9)JS(mAt)}(“I33)
vmH_ym o™ sa—gym| L0
At
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[C{TmﬂA—t—Tm} + [K][@Tm+1 +@1-9)1™ ]: [60((M+1)At) +(1-9)O(mAL)]  (111.34)
Pour 8 = 0, la méthode est explicite. Elle nécessite de choisir un pas de temps At
suffisamment petit sinon la solution devient instable. Pour 8= 1, la méthode est implicite, elle
est inconditionnellement stable [Pelletier] Pour cette raison et aprés plusieurs tests
numériques, elle semble étre un bon compromis entre rapidité de convergence du processus
itératif et stabilitt numérique. Avec cette methode (6 = 1), la solution est obtenue
implicitement comme solution d’un systéme non linéaire que I’on va résoudre par la méthode

de Gauss-Seidel non linéaire.

Ce systéme est tel que :

_Am+l _AM ] 1
Ml 4 |4 N] A {JS((WDM)} (111.35)
Vm+1 _ym Vm+1 0
I | A
m+l +m
c] {%}HK] ™= [o(m +av)] (11.36)

111.3.2. Méthodes itératives

Ces méthodes sont mieux adaptées aux matrices creuses de grande taille. Parmi ces
méthodes, nous citons : Méthode de Jacobi, Gauss Seidel, relaxation.
Apres discrétisation des équations aux dérivées partielles des phénomeénes électromagnétiques
et thermiques par la méthode des volumes finis, le probléme se ramene a I’inversion de
systemes d’équations matricielles (I11.35) et (II1.36). Du fait que ces systemes sont souvent de
grandes tailles, il devient alors impossible de les inverser par une méthode directe. D’ou la
nécessité d’utiliser des méthodes de résolution itératives. Ces méthodes sont particuliérement
utilisées pour la résolution des systemes ayant des matrices de rang élevé, comportant de
nombreux éléments nuls (matrice creuses), ils font passer d’un estimé¢ X® de la solution & un

autre estimé X**Y de cette solution.

Parmi ces méthodes nous avons utilisée la méthode de Gauss-Seidel. Cette méthode consiste a

transformer le systéme algébrique, comme par exemple, [B] [X |=[D]en:
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i—1 n
X *D =i > bix KD S i | b
j=1

[Tt (11.37)
=1, n
En donnant aux inconnues Xik des valeurs arbitraires initiales Xio
Le processus sera arréte si,
‘xi"”—xi"‘q (111.38.2)
dans le cas d’une précision absolue et
——<cg (111.38.b)

X

et dans le cas d’une précision relative. (€ est la précision imposée par 1’utilisateur).

Dans le but d’accélérer le processus itératif, on a utilisé la méthode de sous relaxation telle

que :

x ) — x (0 +a(xi("+1) . xi(")j (111.39)
Ou o : le facteur de sous relaxation.

111.4. Méthode des volumes finis tridimensionnelle avec un maillage non-structuré
(MVFM)

La méthode des volumes finis modifiée ‘MVFM’, c’est la deuxiéme approche utilisée
dans ce travail de thése, basée sur un maillage non-structure (Fig.1l.2.b) qui requiert un
mailleur indépendant, spécifique, parfaitement adapté a 1’algorithme numérique. Son role est
de partitionner 1’application étudiée en volumes élémentaires de forme aussi variée que des
triangles (deux dimensions), tétraédres ou prismes (trois dimensions). Le choix entre les deux
méthodes (MVFC, MVFM) est basé essentiellement sur la géométrie du dispositif a
modéliser. Si la géométrie possede une structure hexaédrique, ’application de la premiere
approche (MVFC) est avantageuse en termes de temps de calcul et de simplicité. Par contre,
cette premicre approche présente 1’inconvénient de ne pas pourvoir modélisé des dispositifs

ayant des géométries complexes. C’est véritablement tout 1’intérét de la deuxiéme approche
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(MVFM) de la MVF, le maillage va suivre naturellement la forme de la structure, les
géométries complexes seront modélisées de facon plus rigoureuse et plus conforme sans que

cela ne génére un nombre de mailles trop important.

-Définition du sous domaine d’intégration
Les équations de Maxwell doivent étre résolues et intégrées sous forme volumique a
Iintérieur de chaque volume aprés réalisation du  maillage bidimensionnel ou

tridimensionnel.
On distingue au moins deux choix d’intégrations :
- Sous domaine d’intégration : méthodes ‘nceuds centrés’ figure I11.4.

-Sous domaine d’intégration : méthodes ‘éléments centrés’ figure IIL.5.

AT

=¥

I:I Maille |:| Sous-domaine d’intégration

B : Barycentres N : Neeuds

Fig.l11.4. Sous domaine d’intégration : méthodes ‘nceuds centrés’.
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[ ] Maille [ ] Sous-domaine d’intégration

B : Barycentres N : Nceuds

Fig.l11.5. Sous domaine d’intégration : méthodes ‘éléments centrés’.

La différance entre ces deux domaines d’intégration se situé en fait sur la localisation des
inconnues dont on & deux formulations : la formulation dite “nceuds-centrés” ou “cell-vertex”

et la formulation dite “éléments-centrés” ou  cell-centered”.

-Formulation dite “nceuds-centrés” : cette formulation associe les composantes des champs
¢lectromagnétiques sur les nceuds de chaque volume, ainsi comme le montre la figure 111.4,
les sous-domaines d’intégration ne correspondent pas aux mailles constituant le volume de
calcul mais définissent une figure reliant les barycentres de chaque volume adjacent aux
nceuds. Les volumes d’intégrations ainsi obtenues ont souvent des géométries hexagonales.
La validité, la précision ainsi que la stabilité ont été prouvées a travers divers codes utilisant

cette approche [Bonnet 97] et [Cioni 95].

-Formulation dite “éléments-centrés” : comme le montre la figure 1I1.5, dans cette
formulation les champs électromagnetiques seront calculés au barycentre de chaque volume

élémentaire, dont les sous-domaines d’intégration correspondent aux mailles initiales.

La prise en compte de la discontinuité entre deux milieux ou le traitement proche des
conditions frontiéres se font de fagon plus naturelle dans le cas des deux formulations

(formulation dite “nceuds-centrés”, formulation dite “éléments-centrés”).

Dans le cadre de cette these, le choix s’est porté sur I’approche des ‘‘nceuds centrés’’.
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111.4.1. Définition du maillage

/\ Construction de la géomeétrie du probléme ]

!
[ Maillage du volume de calcul

v

Récupération des données du mailleur

v
Calcul MVEM }

v
Traitements des données du code MVFM }

Fig.111.6. Schéma général du principe d’un code MVF.

Nous pouvons distinguer deux fagcons pour construire le maillage dual : la premiere
formulation dite “ Méthode barycentrique ” comme le montre la figure 1I1.7 et la deuxieme

formulation dite “ Méthode de Delauney — Voronoi ” figure I1L.8.

Fig.111.7. Exemple de construction d’un maillage dual de type barycentrique.
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Fig.I11.8. Exemple de construction d’un maillage dual de type Delauney-Voronoi.

Comme le montre la figure 111.7 qui représente un exemple de maillage dual de type
barycentrique dans le cas d’un maillage primal prismatique, pour la construction du maillage
dual de ce type, Les nceuds duaux sont les centres de gravité des volumes primaux, ainsi que
Les arrétes duales se décomposent en deux parties : on considére deux volumes primaux ayant
une facette commune. On relie le nceud dual contenu dans le premier volume primal au centre
de cette facette. On relie alors celui-ci au nceud dual contenu dans le deuxiéme volume primal.

L’aréte ainsi obtenue ne sera plus droite, mais aura une allure ‘brisée’.

Ce type de maillage dual présente 1’inconvénient d’avoir une discrétisation relativement
complexe. Pour cette raison, nous avons opté pour l’utilisation du maillage dual de type
Delauney Voronoi, comme le montre la figure 111.8 qui représente un exemple du maillage

dual de ce type dans le cas d’un maillage primal prismatique.
Pour construire le maillage de type Delauney Voronoi, il faut suivre les régles suivantes :

e Les nceuds duaux sont les centres des sphéres circonscrites aux volumes primaux

e Les arétes duales traversent les facettes primales orthogonalement et en leur milieu.

A titre d’exemple, la figure 111.9 montre un maillage dual de type Delauny-Voronoi construit
a partir du mailleur développé sous I’environnement Matlab. Ce maillage est construit par
élévation en tranches suivant I’axe Z. Le nombre d'élévation est égal a 25 avec un nombre

total de nceuds, égal a 10800 neeuds [Alloui 07].
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0.8~

0.6 =

0.4 =

Ve

0.2 4

I

0.4

0.2 0.4

'0.2 '0.2

04 04
Fig.111.9. Maillage dual de type Delauny-Voronoi en 3D.

111.4.2. Discrétisation des équations électromagnétiques par la MVFM
Rappelons d’abord la formulation tridimensionnelle des équations électromagnétiques

en potentiels A-V données précédemment (chapitre Il. 8.11.3.1) par (11.31) :

Vx(vi A)—i—G(%-l—VVj:JS

v.{_g(%‘\wvﬂ:o

En tenant compte des relations de ’analyse vectorielle, le premier terme a gauche de la

(111.40)

premiere équation du systéme d’équations (I11.40) s’écrit :
Vx(Wx A)=V(»)x(Vx A)+V(V><V>< A)

= V) x(Vx A)+v(- 4A+V(V.A)) (1-41)

En introduisant la jauge de coulomb (V.A=0) dans (I11.41), on obtient :
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Vx(Wx A)= V() xVx A—vAA
(111.42)

Dans certains travaux [Alloui 07], pour la modélisation des problémes ayant que des
matériaux amagnetique, généralement, La perméabilité magnétique a une valeur constante
dans tout le domaine & modéliser, sa valeur est prise égale a celle de I’air. Cela veut dire que

V(v)x(Vx A)=0, en remplagant ce terme dans (111.42) on obtient :

Vx(Wx A)= V() xVx A—vAA
= —vAA

(111.43)

Il faut mentionner que cette simplification reste valable méme dans le cas de la modélisation
d’un probléme ayant des matériaux magnétique linéaire. En effet, dans chaque région du
dispositif étudié, la valeur de la perméabilité magnétique peut étre considérée comme

constante, donc V(v) x V x A =0, sauf aux interfaces, séparant deux régions de perméabilité

magnétique différente. Dans ce cas, la valeur de la perméabilité magnétique dans ’interface

peut prendre une valeur équivalente choisie d’une manicre adéquate.

En introduisant I’expression de 1’équation (I11.42) dans le systéme d’équations (I111.40), nous

aboutissons a la formulation A-V décrite par le systéme d’équations suivant :

V(v)xVx A—VAA+G(%A+VV)=JS

v {_“(%WVH 0

Pour transformer le systeme d’équations aux dérivées partielles (II1.44) en un systéme

(1.44)

d’équations algébriques, la MVFM est utilisée. Ayant le méme principe que la MVFC, la
MVFM integre sur chaque volume élémentaire Dp (Fig.111.10), de volume dz = ds.dz, les

équations des problémes a résoudre. L’intégration du systeme (II1.44) dans chaque volume

élémentaire Dp correspondant au nceud principal P méne a :

m V)xVx A)dr - J'”vAAdr+j”a(E+vv) de - [[[3.0r

Dp Dp Dp

I {_a(_wvﬂ dr=0

(11.45)
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Dans un souci d’alléger le développement, on ne considere par la suite que la composante X

de la premiére équation vectorielle du systeme (111.45).

111.4.2.1. Intégration de VAA
[[[onan), dz = [[[v.(WVA)dz (111.46)

L’application du théoréme d’Ostrogradsky nous permet de transformer 1’intégrale volumique

(111.46) a une intégrale surfacique :

I I V.(WWA, )dr = ﬁvVAdet (111.47)
Dp

ds; représente la surface fermée qui limite le volume finiDp. Comme le montre la
figure 111.10, cette surface est constituée de plusieurs surfaces latérales (ds)y), et de deux

surfaces égales (ds), une située dans le niveau supérieur et ’autre située dans le niveau

inférieur du volume Dp. De cela, I’équation (I11.47) devient :

[[[VovA)de = [[WAdsy + [[WAds+ [[WAds (111.48)
Dp > dsjai surfT surfB

En considérons une variation linéaire du potentiel entre les facettes t et b (Fig.111.10), on peut
calculer les flux & travers les surfaces, inférieure (Sg) et supérieure (St), dans 1’équation

(111.48) le flux dans chacune des surfaces Sg et St est donné par :

AP
J' J VAS = v XA (111.49)
P _AB
”VVAde\B = %As (111.50)
b

Pour le calcul des flux & travers les surfaces latérales (st|ai), dans (111.48), vu la

complexité du calcul des dérivées des potentiels suivant le référentiel (R) définis par les
coordonnées (x, y), il fallait ramener le calcul dans le référentiel (R), ayant comme

coordonnées & et 7, rapporté aux éléments primaux comme il est montré sur la figure 111.11.
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Surface supérieure dst r -

(Sv) 0
Noeuds
latéraux

AZ;

z
[ zy Az,
X
Fig.I11.10. Volume fini élémentaire Dy,
_ Nceuds
CEl | ..
latérau

-
Surfaces
latérales

Fig.III.11. Projection d’un volume élémentaire suivant le plan XY.

Le potentiel magnétique Ax au nceud principal P dans chaque élément primal E; peut étre
exprimé en fonction des potentiels magnétiques des nceuds latéraux voisins et en coordonnées

locales (§,m) par la relation suivante :

AXpgj =NAXygj + EAXgj + 1-M—C)Axp (111.51)
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AXngi et AXcgj sont les potentiels magnétiques aux noeuds latéraux voisins du noeud

principal P portés respectivement sur les deux axes nEi et CEi.

A partir de cette formulation, les dérivées du potentiel magnétique Ax dans chaque élément

primal Ei peuvent étre déduites par :

GA;PEi — AXT]EI —AXP
ann (111.52)
PEi
FVPEL _ Ao — AX
ac CEi P

La relation qui lie les dérivées d’une fonction ¢ dans le référentiel (R’) en fonction de ces

dérivées dans le référentiel (R) est donnée par [Dhatt 84] :
0. () =[I]ox,y (@) (111.53)

ou [J] est la matrice Jacobienne de la transformation géométrique. Les termes de [J] sont
définis par [Dhatt 84]:

X . — X -
[J]:l: nEi P YiEi ij| (111.54)
Xegi =Xp YeEiYp

Les couples (X,gi, YnEi) €t (XcEi» YcEi) représentent les coordonnées des nceuds latéraux de

chaque élément primal Ei entourant le nceud principal P, ayant les coordonnés (Xp, Yp), Suivant

les deux axes ngj et Cgj du référentiel (R”) porté par chaque élément primal Ei.

Ayant déterminé les dérivées du potentiel magnetique Ax dans le référentiel (R”) en Eet 1 dans
(111.52), le calcul des dérivées de Ax peut étre ramené dans le référentiel (R) en fonction des

coordonnés x et y en utilisant les relations (111.53) et (111.54) :
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OAXpE;
OX 1 AXyEgi — AXp . AXy i — AXp
OMXpgi |~ Vi o =lilg o
OVPEI AXcEi — AXp AXcgi — AXp
oy
_ {jllEi J12E] } AxnEei — AXp (111.55)
Jo1i  JooEi || AXcEi — AXp
avec [ilei =PI

Le développement de (111.55) méne aux équations suivantes :

OAXE;
TEI = aXnEj AXnEi + aXeEj AXgEi - (aXnEi + aXcgi )AXp
ol (111.56)
ayE' = aYnEi AXnEi +aYeEi AXeEi — (AYnEi +aYeEi) AXp
Le flux a travers les surfaces latérales peut étre réécrit de la fagon suivante :
OAXE; OAXE;
”VVAXdS|ai = ” v—=FH dSjayi + ” y—= dSjaxi (111.57)

R ax Z dSIayi

i=1...ngj i=1...ngj

stlai stlaxl
Les surfaces dsjaj €t dsjayj sont calculées comme montré dans la Fig.I11.12.

Ng; représente le nombre d’éléments primaux Ei entourant chaque nceud principal P
(généralement ng; = 8). En remplacant les dérivées du potentiel magnétique Ax données par
(111.56) dans (111.57), on obtient :

”VVAdeIai = ”V(aXnEi AXpgi +aX i AXgi — (% Ei +aXgi) AXp ) dSjayi
2.0l  Xdsjaxi
=L NEi (111.58)
+ [[v(@y,eiAxei +ayeiAxgi — (@Y,ei +aYei) Axp ) dsjayi
X dsjayi
i=1...nEj
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S dS|aXi =(d|X1Ei+d|X2Ei)dZ
dSjayi = (dlysEj +dly,E;)dz

’
7

Fig.111.12. Calcul des surfaces dsjayj etdsjay; -

Aprés intégration et arrangement de tous les termes dans (I11.58), nous aboutissons a

I’expression (I11.59) qui exprime le flux a traves les surfaces latérales :

J.J-VVAdelai = ZanEiAXnEi + ZagEiAXQEi — apAxp (111.59)
> dsy, i=1..ng; i=1..ng;
avec

akEi = V(&XkEi +aYkei) POUr k=n,G et ap= D ayg;
k=n,G

En remplacant les termes des flux (111.49), (111.50) et (111.59), dans (111.48), on trouve :

J.J.J-V'(WA")OIT N ZanEiAXnEi + zaCEiAXCEi —apAXp +

Dp i=1..ng; i=1..ng; (“|60)
T P B P
A, — A Ay — A
Vi =2 As + vp X% As
Azt Azb

2J AP P
= zamEiAmei + ZaJAy - zaJ'AX —aphy

i-1..n TR j=tb

m=¢,,n j=t,b
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avec
alj—v-£ pour j=t, b
V Azj '

111.4.2.2. Intégration de V(1)x V x A

On doit étre développé chaque opérateur différentiel du terme V(v)xVx A, puis le

projeté sur les trois axes X, y et z du référentiel.

V(v)xVxA:
_{av[aAz aAyﬂ. {Gv( oA, anj] {8‘/[ oAy anﬂ (111.61)
= —| S ——Z i+ —| ——E+—||]+]| —| ——+— |

ox\ oy oz oy\ ox oz oz\ ox oy

Dans chaque nceud principal P Dans (II1.61) la dérivée du réluctivité magnétiquea—v au

p
nceud P doit étre exprimée par une différence de réluctivité magnétique aux facettes, e et w. Et
comme les facettes, e et w, sont situées sur les médianes des segments P-E et P-W,

respectivement comme montrées dans la Fig.111.13, cette dérivée devient :
ov yE W

S S (111.62)
OX AXg + AX,,

p

ou vEet vV sont respectivement, les réluctivités magnétiques aux noeuds E et W.

e W
E vy P v w
o 4 °
AXg AXy

Fig.111.13. Approximation linéaire du réluctivité magnétique a travers les facettes e et w.
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eta_v
Zlp

A e e s i OV
De la méme fagon, les dérivées du réluctivité magnetique — au nceud P pour les

p

facettes, n et s, b et t sont données respectivement par :

N S
ovj _v —v' (111.63)
ay p Ayn + AyS
ot vNet v° sont respectivement, les réluctivités magnétiques aux nceuds N et S.
ov yT —yB
— =— (11.64)
0z o Az +Azy

ou v et vB sont respectivement, les réluctivités magnétiques aux nceuds T et B.

L’intégration du terme V(v)xVx A dans chaque volume élémentaire Dp de volume

dz = ds.dz, correspondant au nceud principal P et dans le but d’alléger les développements,

par la suite, on va seulement présenter la méthode pour la composante x, méne a :
ov( oA, OA
[0~ m[ V( A azyﬂdf
oA, vE - oA,
g [ e G

Cette forme nous permet de transformer I’intégrale volumique (II1.65) a une intégrale

(111.65)

surfacique :

Comme le montre la figure (111.10), le volume fini élémentaire Dp est formés par plusieurs
surfaces latérales (ds),) et de deux surfaces égales (ds), une située dans le niveau supérieur

et l’autre située dans le niveau inférieur du volumeDp. De cela, et en posant

VE —VW

— =V I’équation (II1.65) devient :
Mg +A%,
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[fstyvap

oA 5A OA (111.66)
= IJ. VEW(_ZdeL’aIyi — J. VEW( pe st— J.J‘ VEW[ azy st
Y dSjayi oy surfT surfg
i=1...NEj

Ngi représente le nombre d’éléments primaux Ei entourant chaque nceud principal P

(généralement ng; = 8).

La surface dsj,; est calculée comme montré dans le Fig.111.12.

Les flux a travers les surfaces, inférieure (Sg) et supérieure (St), dans 1’équation (I11.66), avec

une variation linéaire du potentiel entre les facettes t et b (Fig.I11.11) sont donnés par :

[v [@jds —y MAS (111.67)
EW| 5, EW Az, :
T
oA, A - A
j EW (EJ S :—VEW A—ZbAS (|||68)

Calculons les flux a travers les surfaces latérales (stlayi ), dans (111.66), dans le référentiel

(R"), ayant comme coordonnées & et 7, rapporté aux éléments primaux comme il est montré
sur la figure 111.12, comme cité précédemment, on raméne le calcul dans le référentiel (R"),
ayant comme coordonnées & et n, rapporté aux éléments primaux, vu la complexité du calcul

des dérivees des potentiels suivant le référentiel (R) définis par les coordonnées (X, y).

En tenant compte de la relation (111.51), les dérivées du potentiel magnétique Az dans chaque

élément primal Ei dans le référentiel (R”) en &et n dans (111.66) peuvent étre déduites par :

%: Az,ei — Azp
aAZ" (111.69)
SPEPEI _ AZ i — AZp

o¢
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Ayant déterminé les dérivées du potentiel magnétique Az dans le référentiel (R’) en Eet 1 dans
(111.69), le calcul des dérivées de Az peut étre ramené dans le référentiel (R) en fonction des
coordonnés x et y en utilisant les relations (111.53) et (111.54) :

OAZpE;
OX 1 AZ77Ei —Azp . AZ?]Ei - Azp
=[]g; =[ilg
% AZé‘E| - AZP AZéEI — AZp
oy
_ PllEi J12Ei } Az — AZp (111.70)
Joei  Jooei | Az — Azp
avec [ilei =016

Le développement de (111.70) mene aux équations suivantes :

Bl = axz, g Az, g + axz,g Az g — (X2, g + axz i) Azp
2 (11.71)
el = R ayz,£i AZ i +aYZEi AL gi — (QYZ,gi +aYZEi) AZp

En remplacant la dérivée du potentiel magnétique Az de la deuxieme équation donnée par

(111.71) dans le premier terme a gauche du (111.66), on obtient :

H VEW (%stlayi =
_ Y dSjayi
i=1.ngi (111.72)

= f VEW (ayZnEi AZ, i +aYZEi A g — (aquEi +ayzZg; )AZ D )dslayi

. b dsIayi
i=1..ngj

Ngi représente le nombre d’éléments primaux Ei entourant chaque nceud principal P

(généralement ng; = 8).

La surface dsj,; est calculée comme montré dans le Fig.111.12.

Apres intégration et arrangement de tous les termes dans (I11.72), nous aboutissons a

I’expression (II1.73) qui exprime le flux a traves les surfaces latérales :
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oA
J-I VEW(EZdelayi = ZbﬁEiAZﬂEi + zbéEIAZéEI —prZP (11.73)
zdslayi i=L..ngj i=1..nEj
i=1...ngj
avec

bkei = vew (@YZg;) pour k=n,C et bp= > byg;
k=n.&

En remplacant les termes des flux (111.73), (111.67) et (111.68), dans (111.66), on trouve :

IJ.I XVX A dT = anEIAZUEI + szEIAZgEI prZp —

—1 nE| —1 nE|
A —_AP AB _ AP
Y Y y
VEw ——AS —vgy ——-As
BW Az WAz

(1.74)

= zmeiAszi ZbJAy ZbJAy bPAP
i=1..n J=T,B j=t,b
m=¢{,n j=t, b

avec

) AS
bj=vew — pourj=t,b
] =VEw AZj pour J

111.4.2.3. Intégration de <{0(%A‘+VV)}>

m<[ (— +VV)}>XdT = gpf [G(A; +%)}dsdz (111.75)

De méme que la transformation développée précédemment par (111.55), la dérivée du potentiel
V est obtenue par :
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OVE;j
ﬁ = aX,EiVnEi +AXEIVeET — (B%nE] +aXeEi)Vp

Il vient alors que :

”I([GVV])X dr = j”c[aaniVnEi +axeEiVegi — (@Xggi +axcgi Vp ]dsdz
Dp Dp

avec

aVigj = aXgj pour k =n,C et av= ZanEi
k=n.

En remplagant I’expression (II1.77) dans (II1.75), nous obtenons :

oG] oe-

oAJASAZ+ D cay, EiVoEi + ZGaV;EngEi —oavVp
i=l....NEj i=1....nEj

111.4.2.4. Intégration du terme source

(111.76)

(111.77)

(111.78)

On suppose une distribution uniforme et constante du courant source dans le volume

élémentaire Dp ., on peut alors écrire :

JII<J3>X dt = Jgy Asdz
Dp

(111.79)

En regroupant tout les termes développés précédemment. On aboutit a 1’équation algébrique

(111.80). Cette équation exprime la composante x du potentiel vecteur magnétiqgue A dans

chaque nceud principal P (A)I(D) du maillage en fonction des potentiels A et V dans les nceuds

voisins (les nceuds, supérieur et inférieur et les nceuds latéraux qui entourent le nceud principal

P):
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cpA; +0,Dp A =

ZamEiAmei + ZaJAsf meElAszl + ZbJA/ ijﬁy +bPAP
i=1..n j=T,B i=1..n J=T,B j=t,b
m=¢.n m=¢,n j=t,b

ZGpanEiVmEi +O'paVVp + ‘]SXDp

i=1..n

m=¢.7
avec

aj:vjA—S_ pour j=t,b et cp=ap+ Zaj
AZj Sh

bj =vew AA_ZS; pour j=t, b

De méme, les composantes y et z du potentiel sont :

CpA;,D +O-pDDA).’P ZblmElAszl ZbleJ + ZleAP blpAP

i=1.n J=T,B j=tb
m=¢,n j=tb
+ ZamE.AymE,+ S ajA — > oav, Vg +oawVp +Jg, Asdz
i=l...n —T B —1 .n

s
aj —Vj A_ZJ pour J= t,

avyyg; = aYggi pour k=n,C et av; = > ayyg;
k=n.¢

AS
P =VNe — pourj=t,b
brj =vns agj PO

buygi = Vs (aXzgi) pour k=m,C et bjp = > by
k=17,
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. P
cp,A; +0pDpAT = Y ameiAmei + D AIA - > CmeiAymei +CPy Ay

i=1l.n j=T,B i=1.n
m=¢’,7 m=¢.n
P
+ ZdsziAmei _dPAx o ZaprmEiVmEi +0prVP + Jssz
i=1l.n i=l.n
m=¢,n m=¢.n

avec

p, =ap,+ .aj
j=t,b

. As —t b
aj —Vj A_ZJ pour J= t,

Cpy = 2 CkEi Ckei = VrB (CXcEi) pour k=mn,§

k=¢, 77
i=l..n

dp= > dyi dkei = vre (QYkgi) pour k=mn,C
k=¢,n

bv="> byei bykei = (0Zgi) pour k=n,C

I(_—g i

111.4.2.5. Intégration de I’équation en divergence

7o e

(111.82)

(111.83)

Par application du théoreme d’Ostrogradsky, I’intégrale volumique (III.83) peut étre

transformée en intégrale surfacique suivant :

e o2 o (2

(11.84)

dsreprésente la surface fermée qui limite le volume fini Dp. L’intégrale (I11.84) méne a

I’équation :
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I”V { (_WVH > oagPasc + flo(vv )] (111.85)

k=x,y,z

Comme présenté précédemment, I’intégrale du dernier terme dans (I11.85) fait appel a la
transformation presentée par (111.55), en effectuant la transformation des dérivées du potentiel

V, ce terme s’écrit :

ﬁ[G(VV)]dS = jj"aa_\;dslaxi + Ij U%dslayi +

dSjayi dSjayi
i e il (111.86)
V-V V-V
o TP As+o B”"p As
Zt Azp,

A partir de la transformation donnée par (111.76), on a :

oV

- axneiVnei +aXcgiVegi — (@%qEi +aXcgi)Vp
g (111.87)
v ayneiVnei T aYeEiVeEi — (@Ynei +aYcEi VP
par remplacement de (111.87) dans (I11.86), on trouve :
ﬁ:[a(VV )]d ZGanEIVmEI cav QVp
i=1...n
m=Cn (111.88)
V1-V Vg-V
o L As+o B~"p As
Azy Azy,

avec

aVmEi = &mEj +QYmej pour m=¢,n et Ve = ZanEi
m=n,G

En remplacant (111.88) dans (111.85) et aprés arrangement de tous les termes, nous aboutissons

a la formulation finale suivante qui exprime le potentiel magnétique scalaire V :

aw P = Zava, mEij +O Z V + ZcAk Asy (111.89)

m=e, W... jTB k=x,y,z
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Les équations (I11.80), (II1.81), (II1.82) et (II1.89) sont réécrites dans I’ensemble des éléments
de maillage, ensuite nous les assemblons et nous obtenons un systéme d’équations que I’on

peut mettre sous la forme matricielle suivante :

aktialelots

sous une forme condensée, on écrit :

[c] E}[D]{ﬂ{gs} (111.91)

avec
AX ‘]SX
A A J
H | et [0g)=| 2
V A, Jg
V 0

111.5. Algorithmes de résolution des problémes électromagnétiques
L’organigramme de la Fig.III.14 résume les principales étapes du code de calcul que
nous avons développé et implémenté sous I’environnement Matlab pour la résolution du

probleme électromagnétique. La fonction de chaque bloc peut étre résumée comme suit :

e Le premier bloc représente la phase de prétraitement du code de calcul. L’affectation
des donnees géométriques et physiques des régions constituant le domaine d’étude,
telles que les dimensions des objets, propriétés magnétiques et électriques...etc.
Egalement, les conditions aux limites sont introduites dans cette phase.

e Dans le deuxieme bloc, le systtme matriciel, correspondant au probleme
électromagnétique obtenu aprés avoir appliqué la méthode des volumes finis, est
résolu pour chaque maille et a chaque instant par le solveur GS (Gauss Seidel).

e Le dernier bloc représente le bloc d’exploitations des résultats. La distribution

tridimensionnelle des variables calculées sont réecupérees. Les résultats obtenus,
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permettent aisément ainsi de déterminer la distribution des différentes grandeurs

électromagnétiques.
Il faut noter que I’organigramme présenté dans la figure II1.10 est applicable pour les
approches de la méthode des volumes finis, MVFC et MVFM. La différence réside dans le
premier bloc (phase de prétraitement). Dans le cas de la MVFM, le volume de calcul
tridimensionnel n’est pas nécessairement parallélépipédique, par conséquent la construction
du maillage de I’ensemble du probléme ne se fait pas automatiquement mais par le biais d’un
mailleur indépendant. Contrairement a un maillage uniforme ou nous avons pu créer notre
propre maillage (en définissant les pas spatiaux), c’est le mailleur qui discrétise I’ensemble du
probleme. 1l a fallu alors, récupérer les informations fournies, les traiter pour faire le lien avec

le code numérique.

A chaque nouvelle position du capteur

A

Données géométriques et physiques

A

Nouvelle itération temporelle

A

Résolution du systeme d’équations algébrique du
probleme électromagnétique, selon la méthode
utilisée, MVFC ou la MVFM, par le solveur GS

Non Test de
converagence
Non .
Oui

A 4
Exploitation des résultats

Fig.l11.14. Organigramme de I’algorithme du code de calcul du probléme électromagnétique
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Dans les chapitres Il et 1ll, nous avons présenté les formulations mathématiques et
numériques qui décrivent les phénoménes physiques traités dans les systémes
électromagnétiques ainsi que les méthodes numériques de discrétisation et de résolution.
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des simulations obtenus a partir des codes
numeriques développés et implémentés sous environnement MATLAB, ou la méthode des
volumes finis a été adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivées
partielles. Nous proposons dans le présent chapitre des applications en vue de la validation
du modele mathématico-numérique développé. Dans un premier temps, nous nous intéressons
a modélisé un probléme type proposé par benchmarks académiques, dans cette section, le
benchmark utilisé est le TEAM Workshop n° 15-1 [Burke 88], ou nous abordons de maniére
détaillée, la réponse et la détermination de ['impédance Z de la sonde a double fonctions. On
s'intéresse dans cette premiére application a la prise en compte de défauts dont une des
dimensions est tres petite ce sont les défauts de type fissure. Dans un second temps nous nous
somme intéressé en particulier a modélisé un probléme type proposé par IEEJ [sawa 90] et
[kanayama90] ou la confrontation avec les résultats expérimentaux [sawa 90] et

[kanayama90] valide la justesse des modeles développés.

IV.1. Validation de la MVFC par comparaison avec la MVFM
1V.1.1. Benchmark Team Workshop n°15-1
1VV.1.1.1. introduction

On s’intéresse dans ce chapitre a la prise en compte de défauts dont une des
dimensions est trés petite ce sont les défauts de type fissure. Les défauts présentant ce type de
géométrie sont fréquemment rencontrés en CND. Pour ce type de défauts, les champs en

présence évoluent rapidement.

Dans la littérature, parmi les différentes méthodes qui permettent de modéliser ce
type de défaut, on peut citer la méthode des intégrales de frontiére (MIF) [Bowl 94], [Choua
09]. Elle est basée sur la discontinuité du champ électromagnétique a travers la surface
du défaut. Cette méthode a des problemes a géomeétrie canonique [Zaidi12], [Choua 09], pour
ce la, dans ce travail une nouvelle approche de la méthode des volumes finis qui est la MVFM
proposée dédiés principalement a la modélisation tridimensionnelle des problémes
électromagnétiques aux seins des dispositifs ayant des géométries complexes. Cette approche
basée sur un maillage non-structuré a permet de resoudre un probleme type ayant une

géomeétre complexe.
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IV.1.1.2. Etude de la réponse de la sonde a double fonctions

L’objectif ultime de la modélisation du CND par CF est de déterminer la réponse de la
sonde. Il faut noter que les matériaux étudiés sont supposés linéaires et isotropes. Nous
rappelons que I’'impédance Z de bobine parcourue par un courant | sinusoidal, de pulsation

est déterminée par le calcul de 1’énergic magnétique moyenne (W ) emmagasinée dans tout

I’espace et des pertes Joule Pj dans les milieux conducteurs définies par les relations

suivantes :
1
P =14 Re(Z)= | E\J\ZdQ (IV.1)
Qc
W =15 'm(z)zljl\B\de (IV.2)
20 ZQ,u

ol BetJ représentent respectivement 1’induction magnétique et la densité de courant et 5 12

valeur efficace du courant. i et o sont respectivement la perméabilité magnétique et la

M Sonde

conductivité électrique.

Piece

Fig.IV.1. Sonde a double fonctions.

1VV.1.1.3. Description du probleme du Benchmark Team Workshop n°15-1 a modélisé
L’objectif de cette section est d’évaluer le modéle développé précédemment en
comparant les résultats obtenus par celui-ci avec des donnees expérimentales sur des
configurations de Benchmarks Team Workshop n° 15-1 [Burke 88]. L’avantage de ce
benchmark est qu’il fournit des signaux d’amplitudes importantes, du fait des grandes
dimensions du défaut et de la bobine [Choua 09]. L’épaisseur de la plaque est trés grande par
rapport a la profondeur du défaut. Ce dernier 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 la longueur est
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de 40%. L’ouverture est donc trés petite par rapport aux autres dimensions, ce qui est une

configuration favorable pour la validation du modéle des défauts fins.

Dans cette configuration du Team Workshop n° 15-1 une bobine enfermée dans une boite
d’air qui est assez grande pour imposer les potentiels A et v nuls aux frontiéres, cette bobine
se déplace le long d’une plaque métallique comportant une fissure de forme rectangulaire

(voir la figure 1V.2).
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iy

Sonde

A ®

X
- 0 F-
Fissure —
Plaque
(a)
Df"':| Q
Directionduscan  p
QC
D, <
(b)

Fig.lV.2. Configuration du probléme TEAM Workshop n°15-1.

La géométrie du modeéle est divisée en deux parties. La premiére partie D1 contient
la piéce a inspecter, Q.. Cette piéce contient une fente rectangulaire (défaut) Qs La
seconde, D2, est une boite d’air contenant la bobine ;. Ces deux sous-domaines sont

séparés par un lift-off, DO.

La fréquence et la distance bobine-piece (lift-off) sont toutes les deux imposeées et la variation
de ’impédance, AZ = Zf - Z0, de la sonde (bobine) est mesurée en fonction de la position de
celle-ci. Zf est I'impédance de la sonde en présence de la fissure et Z0 est I'impédance de

sonde sans fissure. Les différents parametres sont listés dans le tableau 1V.1.
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Sonde Rayon externe (mm) 12.4
Rayon interne (mm) 6.15
Hauteur (mm) 6.15
Nombre de spires 3790
Lift-off (mm) 0.88
Fréquence (Hz) 900
Spécimen (plaque) Conductivité (S/m) 30.6 10°
Epaisseur (mm) 12.22
Défaut Longueur (mm) 12.6
Profondeur (mm) 5
Largeur (mm) 0.28
Autres Epaisseur de peau ¢ (mm) 3

Tableau IV.1. Parametres du probléme benchmark Team Workshop n°15-1.

1V.1.1.4. Résultats du probléme du Benchmark Team Workshop n°15-1 a modélisé

La bobine est déplacée suivant 1’axe (Ox) au-dessus du defaut. Ce dernier est centré
au centre du repére (voir la figure IV.2 (a)). Les variations de la résistance AR et de
I’inductance AL dues au défaut sont déterminées pour différentes positions de la bobine. Ces
résultats sont compares avec des donnees expérimentales. Les deux figures suivantes
représentent la variation de la résistance et la variation de 1’inductance de la bobine. Ces

résultats sont comparés aux données expérimentales.
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2.5 T T T T

Expérimental
O Volumes Finis Modifiés 3D

+ Volumes Finis Classique 3D

1 T T T T

Expérimental

05 O Volumes Finis Modifiés 3D

+ Volumes Finis Classique 3D

I 5 10 15 20 25

Fig IV.3. (a) Variation de I’inductance due au défaut (mH), (b) Variation de résistance due au
défaut ().
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Nous observons, a partir des deux figures précédentes, une bonne approximation
des courbes expérimentales par les deux méthodes utilisées la MVFC et la MVFM.

Les résultats obtenus par le modéle des défauts fins sont satisfaisants aussi bien
pour le benchmark Team Workshop ou la profondeur de la piéce est semi-infinie en

regard de I’épaisseur de peau.

Pour ce type de défauts, les champs en présence évoluent rapidement dans 1’espace. La
modélisation des fissures par la MVFM nécessite ainsi une densité de maillage local trés
important (30x30 x30 volumes) qui d’une part, peut augmenter considérablement le temps de

calcul qui est supérieures a ceux lorsqu’on utilise la MVFC.

IV.1.2. probléme type proposé par IEEJ
IV.1.2.1. Description du probleme type propose par IEEJ a modélisé

Afin de valider les modeles proposés, nous avons adopté une deuxiéme application
trouvée dans la littérature [sawa 90] et [kanayama 90]. Dans cette application, le systeme
proposé est un systéme électromagnétique entouré par un inducteur dont le role est de crée un
champ magnétique alternatif. Les propriétés géométriques et physique du probléeme a

modélisé sont résumés dans la Fig.IV.5.

Charge magnétique —

— R—

Inducteur

E—

Fig.IV.4. Probleme type propose par IEEJ a modélisé.
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100
(mm)
T
2| 100 &
A
50 [ -
[ noyau
W= 1000
25 T tohine
T000AT
>
200 g é—»
A
3 at
200

Fig.1V.5. Données géométriques du probleme type proposé par IEEJ a modélisé.

Dans I’application adoptée, le dispositifest constitué d’un noyau magnétiquede
perméabilité magnétique relative égale a 1000, entouré par un inducteur formé par une bobine
d’excitation alimentée par un courant totale de 3000 AT. Pour modéliser ce probleme, les
conditions aux limites adoptées sont de types Dirichlet ou on a supposé que le champ
magnétique est quasiment nulle en dehors du noyau magnétique. Les conditions aux limites

adoptées sont présentées dans la Fig.IV.6.

z
4 =0, iy =0, hz=0
fx=0, y=0, hz=0
fx=0, fy=0, hz=00
=0, dy=0, fz=0— y 4Q
/@Jh{:u, fy=0, kz=D
>y
hix=0, hy=0, hz=0

Fig.IV.6. Conditions aux limites adoptées a la résolution du probleme proposé.
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1VV.1.2.2. Le mailleur volume finis 3D développé

N’ayant pas un mailleur volume finis 3D, nous avons nous méme développé un
mailleur 3D sous environnement Matlab dédié spécifiguement a la méthode des volumes finis
dans sa version tridimensionnelle. Ce mailleur est concu dans un premier temps par un
mailleur 2D de type Delaunay donné par I’outil Matlab dans son environnement ‘PDE
TOOL" comme présenté dans la Fig.IV.7. Ce maillage primal est composé par des éléments
triangulaires 2D. A partir d’un sous programme, les centres de gravités de chaque ¢lément
seront identifié (Fig.1\V.8.). A partir de 1a, un second maillage est construit par la connexion
de tout les centre des gravités des éléments adjacents ou on obtient un mailleur en volume
finis 2D, (Fig.IV.9, Fig.IV.10, Fig.IV.11). L’élévation par tranche du maillage obtenu permet
de construire un mailleur 3D sous environnement Matlab congu principalement pour adopter
la méthode des volumes fins proposé dans le cadre de notre travail. 25 élévation été effectuée
pour traiter le probleme a modélisé, ou un total de nceuds de 10800 nceuds est utilisés pour

discrétiser le probléme en volumes finis. Le mailleur obtenu est présenté dans la Fig.1V.12.

04 E L L L L L L

0.3 a

0.2 -

Fig.1V.7. Maillage 2D du probléme a traiter.
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0.4

0.3

0.2

0.1

Fig.1V.9. Maillage 2D en volumes finis.
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Fig.IV.11. Maillage du dispositif en 2D combiné.
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Fig.IV.12. Maillage 3D en volumes finis.

1V.1.2.3. Résultats du probléme type proposé par IEEJ a modélisé

Dans la partie ci-dessous, nous présentons les résultats des simulations obtenus a partir
du code numérique développé sous environnement Matlab. Les résultats a caractére
électromagnétiques seront largement présentés. Afin de valider le code numérique développé,
nous avons dans un premier temps Vérifié la répartition spatiale du potentiel vecteur
magnétique A présenté dans la Fig.IV.14. Pour cela, nous avons présenté dans un premier
temps la répartition de la densité du courant source dans la Fig.IV.13. Selon les équations de
Maxwell, le potentiel vecteur magnétique A, suit une trajectoire imposée par la densité du
courant source. Ceci est confirmé par les résultats des simulations présentés dans la Fig.1V.14
et dans la Fig.1V.15 ou on peut dire que les lignes du champ de vecteur A suivent la trajectoire

des courants source.

Dans un second temps, nous avons calculé 1’induction magnétique B aux voisinages de
I’interface air/fer, celle-ci est présentée dans les figures, Fig.IV.16 et Fig.1\VV.17. Dans le cadre
de notre travail, la formulation en potentiel vecteur magnétique A est adoptée, le champ
d’induction magnétique B est déduit par le rotationnel du potentiel vecteur magnétique. Selon
les résultats présentés, on peut dire que la répartition du champ d’induction magnétique B est

portée sur le plan perpendiculaire au plan portant le potentiel vecteur magnetique A. aussi on
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peux dire que le champ d’induction magnétique B est parfaitement canalisé dans le noyau

magnétique du dispositif. Tout ces résultats, valide la justesse des résultats obtenus.
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b)
Fig.1V.13. Répartitions spatiale de la densité du courant source J.
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b)

Fig.1V.14. Repartition spatiale du potentiel vecteur magnétique A. Cette répartition est
imposée par la densité du courant source.
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.

Fig.lV.15.a. Potentiel vecteur magnétique Ax sur les surfaces latérales du noyau magnétiques.

A/m)

Fig.1V.15.b. Potentiel vecteur magnétique Ay sur les surfaces latérales du noyau magnétiques.
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Fig.l1V.16. Répartition spatiale du champ d’induction magnétique B.
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Fig.IV.17. Répartition spatiale du champ d’induction magnétique B aux interfaces du noyau

magnétique.
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La figure 1VV.18. montre la répartition de la densité du courant source J en 3D, avec dégradés

de I’induction Bz sur les trois faces magnétiques (deux latérales et un bas).

J (A/m?)

0.035

r0.03

0025

0.02

0.015

Fig.IV.18.Répartition de la densité du courant source J en 3D.

avec dégradés de Bz sur les trois faces magnétiques (deux latérales et un bas).

Les figures 1V.19.(a, b) montrent respectivement les dégrades de Bz sur les trois faces
magnétiques (deux latérales et une basse) avec maillage éléments finis et avec maillage

volumes finis modifiés.
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Fig.1V.19.a. Dégradés de Bz sur les trois faces magnétiques (deux latérales et une basse).

(Maillage éléments finis).

Fig.1V.19.b. Dégrades de Bz sur les trois faces magnétiques (deux latérales et une basse).

(Maillage volumes finis modifiés).
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La figure 1VV.20.a. montre la distribution du champ du potentiel vecteur magnétique A en 2D
dans le plan x-z pour y : centre du noyau
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Fig.1V.20.a. Distribution du champ du potentiel vecteur magnétique A en 2D dans le plan x-z
pour y : centre du noyau.

Les figures 1V.20.(b, c) montrent respectivement les lignes équipotentiels de la composante

Ax du potentiel vecteur magnétique A au milieu du noyau et avec représentation du maillage
volumes finis modifiés .

Les figures 1V.21.(a, b) montrent respectivement les lignes équipotentiels de la composante

Ay du potentiel vecteur magnétique A au milieu du noyau et avec représentation du maillage
volumes finis modifiés.
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Fig.1V.20.b. Lignes équipotentiels de la composante Ax du potentiel vecteur magnétique A au

milieu du noyau.

Fig.1V.20.c. Lignes équipotentiels de la composante Ax du potentiel vecteur magnétique A au

milieu du noyau (avec représentation du maillage volumes finis modifiés).
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Fig.IV.21.a. Lignes équipotentiels de la composante Ay du potentiel vecteur magnétique A au

milieu du noyau.

Fig.1V.21.b. Lignes équipotentiels de la composante Ay du potentiel vecteur magnétique A au

milieu du noyau (avec représentation du maillage volumes finis modifiés).
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Les figures 1V.22. (a, b) montrent respectivement les dégradés 2D des composantes Ax et Ay
du potentiel vecteur magnétique A(au milieu du noyau).
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Fig.1V.22.a. Dégradés 2D de la composante Ax du potentiel vecteur magnétique A

(au milieu du noyau).
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Fig.IV.22.b. Dégradés 2D de la composante Ay du potentiel vecteur magnétique A

(au milieu du noyau).
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Les figures 1V.22. (¢, d) montrent respectivement les dégradés 3D des composantes Ax et Ay
du potentiel vecteur magnétique A(au milieu du noyau).

% 10
Ax (A/m)

Fig.1V.22.c. Dégradés 3D de la composante Ax du potentiel vecteur magnétique A

(au milieu du noyau).

w10
A, (A/m)

Fig.1V.22.d. Dégrades 3D de la composante Ay du potentiel vecteur magnétique A
(au milieu du noyau).
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Nous présentons la composante Z de 1’induction Bz en utilisant la MVFM dans la figure

IV.23. Ce résultat est comparé a la donnée expérimentale.

Composante z de I'induction (Bz)

350 T T T T T T T

=@ Expérimental

==lg== \/0lumes Finis Modifiés 3D

2001 /—' |

150

I
1

Bz (G)

100 — s

50— =

0 [ [ [ [ [ [ [
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

x(m)

Fig.1V.23. Comparaison entre les résultats de la méthode des volumes finis modifiés MVFM

3D et expérimentaux.

Les résultats présentés sur la figure 1VV.23 ont un écart considérable. Grace aux modifications
présentées précédemment ces résultats ont été ameéliorés considérablement. Ceci par la prise
en compte de I’influence des corps magnétiques dans le dispositif étudi¢ comme la montre la

figure 1V.24.
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- Composante z de I'induction (Bz)
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Fig.1V.24. Comparaison entre les résultats améliorés de la méthode des volumes finis

modifiés MVFM 3D et expérimentaux.

106



CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail était relatif a D’application de la méthode des volumes finis pour la
modélisation de configurations de contr6le non destructif par courants de Foucault. Nous
avons élabore un code de calcul tridimensionnel dédié a la modélisation et a la simulation des
configurations de CND par courants de Foucault. Ce code de calcul programmé et
implémenté sous I’environnement MATLAB, s’appuie sur la discrétisation en trois
dimensions des équations de Maxwell par la méthode des volumes finis. Afin d’obtenir la
résolution numérique du probleme étudié, nous avons poursuivi le développement des deux
codes de calcul numérique des grandeurs électromagnétiques ou la méthode des volumes finis
MVF a été adoptée. Le premier code utilise une approche de la MVF ou le maillage structuré
est utilisé (MVFC), le deuxieme code utilise une autre approche de la MVF ou le maillage
non structuré est utilisé (MVFM). Le choix entre ces deux méthodes est basé essentiellement
sur la géomeétrie du dispositif a modéliser. Si la géométrie possede une structure hexaédrique,
I’application de la premiére approche est avantageuse en termes de temps de calcul et de
simplicité. Par contre, cette premiére approche présente I’inconvénient de ne pas pourvoir
modélisé des dispositifs ayant des géométries complexes. C’est véritablement tout I’intérét de
la deuxiéme approche de la MVF, le maillage va suivre naturellement la forme de la structure,
les géométries complexes seront modélisées de fagon plus rigoureuses et plus conformes sans

que cela ne génere un nombre de mailles trop important.

Nous avons présenté les résultats des simulations obtenus a partir des codes
numériques développés et implémentés sous environnement MATLAB, ou la méthode des
volumes finis a été adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivées
partielles. Nous avons proposé des applications en vue de la validation du modéle
mathématico-numérique développé. Parmi ces applications, dans un premier temps nous
avons modélisé un probleme type proposé par benchmarks académiques, dans cette
application, le benchmark utilisé est le TEAM Workshop n° 15-1, ou nous avons abordé de
maniére détaillée, la réponse et la détermination de I’impédance Z de la sonde a double
fonctions. Dans cette premiere application la prise en compte de défauts dont une des
dimensions est tres petite ce sont les défauts de type fissure ont été considéré. Dans un second
temps nous avons modélisé un probléme type proposé par IEEJ trouvé dans la littérature,
traité par plusieurs auteurs, ou la confrontation avec les résultats expérimentaux valide la
justesse des modeéles développés, le systeme proposé est un systeme électromagnétique

entouré par un inducteur dont le réle est de crée un champ magnétique alternatif.
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Dans ce travail la nouvelle approche de la méthode des volumes finis proposee dédiés
principalement a la modélisation tridimensionnelle des problémes électromagnétiques aux
seins des dispositifs ayant des géométries complexes. Cette approche basée sur un maillage
non-structuré a permet de résoudre un probléme type. Nous avons nous méme développé un
mailleur 3D sous environnement Matlab con¢u principalement pour adopter la méthode des
volumes finis proposé dans le cadre de notre travail. Ce mailleur est congu dans un premier
temps par un mailleur 2D de type Delaunay donné par I’outil Matlab dans son environnement
"PDE TOOL'. Ce maillage primal est compose par des éléments triangulaires 2D. A partir
d’un sous programme, les centres de gravités de chaque élément seront identifié. A partir de
14, un second maillage est construit par la connexion de tout les centre des gravités des
¢léments adjacents ou on obtient un mailleur en volume finis 2D. L’¢élévation par tranche du
maillage obtenu permet de construire un mailleur 3D sous environnement Matlab. 25
élévation été effectuée pour traiter le probleme a modélisé, ou un total de nceuds de 10800

nceuds est utilisés pour discrétiser le probléme en volumes finis.

Nous avons présenté les résultats des simulations a caractere électromagnétiques
obtenus a partir du code numérique développé sous environnement Matlab. Dans un premier
temps, nous avons observe, a partir des résultats obtenus, une bonne approximation
des courbes expérimentales par les deux méthodes utilisées la MVFC et la MVFM. Les
résultats obtenus par le modele des défauts fins sont satisfaisants aussi bien
pour le benchmark Team Workshop ou la profondeur de la piece est semi-infinie en
regard de 1’épaisseur de peau. Pour ce type de défauts, les champs en présence évoluent
rapidement dans 1’espace. La modélisation des fissures par la MVFM nécessite ainsi une
densité de maillage local trés important (30x30 x30 volumes) qui d’une part, peut augmenter
considérablement le temps de calcul qui est supérieures a ceux lorsqu’on utilise la MVFC.
Dans un second temps nous avons veérifié la répartition spatiale du potentiel vecteur
magnétique A, avec la répartition de la densité du courant source. Selon les équations de
Maxwell, le potentiel vecteur magnétique A, suit une trajectoire imposée par la densité du
courant source, ceci est confirmé par les résultats des simulations présentés. Nous avons
présenté 1’induction magnétique B aux voisinages de I’interface air/fer. Selon les résultats
présentés, on peut dire que la répartition du champ d’induction magnétique B est portée sur le
plan perpendiculaire au plan portant le potentiel vecteur magnétique A. aussi on peux dire que
le champ d’induction magnétique B est parfaitement canalisé dans le noyau magnétique du

dispositif. Tout ces résultats, valide la justesse des résultats obtenus.
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Comme resultat final de ce travail de thése : nous avons montré que la MVFM est une
méthode trés prometteuse en termes de précision et de rapidité dans la résolution des
problémes d’¢lectrotechnique. La comparaison avec les résultats expérimentaux valide
I’approche proposée. Un faible écart entre résultats de simulation et les résultats

expérimentaux apparait.

Comme perspectives, nous proposons 1’utilisation des codes de calcul développés pour
étude des systémes électromagnétiques avec Confrontation entre la MVFC, MVFM, MEF,
FIT. Nous pensons aussi pouvoir améliorer les résultats de simulation par 1’utilisation d’un

mailleur tridimensionnel plus adapté en particulier le mailleur GMSH.
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Résumé--- nous présentons une contribution a la modélisation tridimensionnelle des
phénomenes électromagnétiques dans les matériaux magnétiques. La méthode des volumes
finis est adoptée comme méthode de résolution des équations aux dérivées partielles
caractéristiques aux phénomenes physiques traités. Cette méthode est appliquée pour la
modélisation de configurations de contrdle non destructif par courants de Foucault. Nous
proposons deux approches différentes de la MVF, la premiére basée sur un maillage
structuré, c’est la méthode des volumes finis classique notée ‘MVFC’, la deuxiéme
approche, basée sur un maillage non-structuré qui requiert un mailleur indépendant, c’est
la méthode des volumes finis modifiée notée ‘MVFM’. L’ensemble des modéles
mathématico-numériques ainsi développeés et implémentés sous Matlab, sont appliqués pour
étudier des problemes, électromagnétiques ou nous abordons la réponse et la détermination
de limpédance de la sonde. On s’intéresse a la prise en compte de défauts de type fissure.
Les résultats a caractere électromagnétiques sont présentés. La validité du travail proposé
est atteinte par comparaison des résultats ainsi obtenus a ceux donnés par
Pexpérimentation.

Mots clés--- Contréle Non Destructif (CND), Contréle Non Destructif Par Courants de
Foucault (CND-CF), Modélisation Numérique, Electromagnétisme, Volumes Finis,
Méthode de Volumes Finis Classique, Méthode de Volumes Finis Modifies.

Abstract--- We present a contribution for three-dimensional modelling electromagnetic in
magnetic materials. The control finite volume method is used for the resolution of the
partial derivative equations characterising of the treated physical phenomena. This method
is applied for the modeling of non-destructive eddy current control configurations, We
propose two different approaches to the FVM, the first based on a structured mesh, it is the
classical finite volume method noted '‘CFVM', The second approach, based on an
unstructured mesh that requires an independent mesh, is the modified finite volume method
denoted 'MFVM' '. The set of mathematical-numerical models thus developed and
implemented under Matlab software, are applied for studying problems, electromagnetic
where we approach the response and the determination of the impedance of the probe. We
are interested in the taking into account of defects of the crack type. The results in
Electromagnetic are largely presented. The validity of the proposed work is attained by
comparing the results thus obtained with those given by the experiment.

Key words -- Non-Destructive Testing, Eddy Current Non-Destructive Testing (CND-CF),
Numerical Modeling, Electromagnetism Numerical Modelling, Control Volumes, classical
finite volume method 'CFVM', modified finite volume method denoted ‘"MFVM".



