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Titre : SYSTEMES MULTICAPTEURS ET TRAITEMENT DES SIGNAUX ASSOCIE POUR L'IMA-
GERIE PAR COURANTS DE FOUCAULT DE PIECES AERONAUTIQUES

Résumé :

Le vieillissement du parc aéronautique, mais aussi la volonté de prolonger le cycle de vie des
appareils, impose aux techniques de maintenance des exigences de controle accrues en termes de
fiabilité et de rapidité. Les principaux enjeux étant la détection, et surtout la caractérisation des
micro-fissures pouvant apparaitre dans les piéces sensibles des appareils. Cette caractérisation pou-
vant aller jusqu’a la reconstruction qualitative, voire quantitative du profil des fissures, ce qui
suppose la résolution du probléme inverse consistant, a partir des signaux mesurés, & remonter a
certaines caractéristiques de la piéce inspectée, notamment géométriques, qui en sont en partie la
cause.

Ce manuscrit présente une approche originale de conception de sonde d’imagerie par courants de
Foucault. Cette approche, ici appliquée a I'imagerie de piéces aéronautiques cylindriques, consiste
& concevoir la sonde de fagon & satisfaire la double contrainte d’une instrumentation performante
et d’une résolution possible du probléme inverse. Ainsi, la conception de la sonde est-elle faite
de maniére & ce que d'une part les signaux mesurés, résultant de ses interactions avec la piéce
contrélée, soient d’amplitude la plus élevée possible, et d’autre part, afin que ces interactions soient
modélisables au moyen d’un modéle qui se préte bien & 'inversion.

Dans un premier temps, une méthodologie de conception de sonde est présentée, qui vise &
optimiser le dimensionnement et ’agencement de ses éléments en se fixant des contraintes de sen-
sibilité et de résolution. Un prototype, concu d’aprés cette méthodologie, est réalisé, mis en ceuvre
et caractérisé. Les résultats expérimentaux obtenus, qui s’avérent en accord avec une modélisation
par éléments finis, offrent une validation du fonctionnement de la sonde, celle-ci permettant effecti-
vement de mettre en évidence les défauts types (microfissures) recherchés dans la piéce inspectée.

Dans un second temps, la configuration des interactions sonde-piéce inspectée, choisie & dessein,
est mise & profit pour élaborer un modeéle direct. Celui-ci repose sur ’hypothése selon laquelle,
les défauts étant de faibles dimensions, il est possible de considérer que la perturbation de signal
qu’ils engendrent est équivalente & celle que généreraient des sources virtuelles de courants localisées
uniquement dans le volume du défaut. Outre sa simplicité, cette modélisation offre 'avantage d’étre
adaptée 4 une mise en ceuvre au moyen de la méthode des points sources distribués. Or celle-ci
permet de formuler le probléme direct sous forme matricielle ce qui constitue une base de nature a
faciliter la résolution du probléme inverse.

C’est a ce probléme qu’est consacrée la derniére partie du mémoire. Des méthodes d’inversion
y sont proposées, visant a traiter progressivement la complexité du probléme. Ainsi un algorithme
d’inversion mono-fréquence est-il proposé, qui se montre efficace pour reconstruire des défauts sur
de faibles profondeurs. Pour une meilleure reconstruction en profondeur, des algorithmes multifré-
quence faisant appel & des méthodes de régularisation sont ensuite congus et appliqués a des signaux
correspondant & des défauts de géométries diverses.

Mots clés : courants de Foucault, imagerie, multi-capteurs, DPSM, probléme
inverse, caractérisation de défauts



Title : SENSOR ARRAY AND SIGNAL PROCESSING FOR THE EDDY CURRENT IMAGING OF
AERONAUTICAL PARTS

Abstract :

The ageing of the aeronautical fleet and the will to increase the aircrafts lifetime require
the maintenance techniques to be made always more reliable and fast. In this context, the
detection and characterization of the microscopic cracks likely to appear in some sensitive
parts of the aircrafts is an important issue to be faced.

This work deals with an original approach for the design of an eddy current imaging
probe dedicated to the non destructive evaluation of cylindrical fastener parts. This approach
consists in designing the probe in such a way that it both satisfies the constraint of an
efficient sensing and that of enabling the inverse problem to be solved with a view to the
defects reconstruction.

Firstly, a probe design methodology is presented that optimizes the emission /reception
topology, the choice of the probe elements and their arrangement according to sensitivity and
resolution constraints. A prototype is built, implemented and characterized and validation of
the design is obtained as the researched defects are displayed with experimental performances
that agree with finite elements modelling simulations.

Secondly, since the probe relies on a uniform eddy current flow interacting with small
defects, a rather simple forward model is proposed based on virtual defect current sources
(VDCS). The model implementation is carried out using the distributed point source method
leading to a matrix formulation that can facilitate the resolution of the inverse problem.

Finally, mono-frequency and multi-frequency methods are proposed for inverting the
VDCS forward model and promising defect reconstruction results are obtained.

Key words : eddy current, imaging, inverse problem, sensor array probe, signal
processing



Remerciements

Je tiens en premier lieu & remercier mes encadrants, Pierre-Yves Joubert et Eric Vourc’h,
non seulement pour m’avoir guidé pendant ces trois années de thése (et méme plus) mais
aussi pour leur bonne humeur dont eux seuls ont le secret pour parfaire I’ambiance de travail.
Je remercie Pascal Larzabal pour avoir accepté d’étre mon chef & 0% ainsi que pour m’avoir
permis de réaliser cette thése dans d’excellentes conditions au sein du laboratoire SATIE (je
pense entre autre aux hecto litres de café Nespresso...).

Merci et surtout félicitations & Mme Danielle Nuzillard et M. Gérard Berthiau pour avoir

accepté d’étre les rapporteurs de cette thése. Merci & M. Francisco Alvés pour en avoir pré-
sidé le jury.
Merci aux membres de Dassault aviation avec lesquels j’ai pris plaisir a travailler (et a dé-
jeuner) : Hervé Trétou pour avoir accepté de faire parti du jury de thése, Marc Dessendre
pour avoir assisté a ma soutenance et Luc Boyer parce qu’on ne m’6tera pas de l'idée qu’il
ressemble au pére Noél.

Merci a Sébastien Bausson pour les discussions passionnées et trés enrichissantes sur les
méthodes d’inversions et de traitement du signal. Je lui souhaite bonne continuation dans
sa future vie professionnelle.

Merci & Dominique Placko et Thierry Bore pour I’élaboration du modéle DPSM et ’aide
qu’ils m’ont apportée lorsque je m’y suis intéressé. Merci a Jean-Pierre Barbot pour les
discussions scientifiques interminables sur des sujets variés mais qui finissaient toujours par
aboutir a I'explication de sa thése ou du fonctionnement de la PLL (le lecteur attentif notera
que mon sujet de thése ne porte absolument pas sur la PLL...).

Merci a mes collégues de Ville d’Avray : Francoise Schmitt, Franck Daout, Guillaume Gi-
nolhac, Philippe Forster que j’ai eu ’honneur de rencontrer pendant ma thése et avec qui
j’ai la chance de travailler aujourd’hui en tant que PRAG. Merci a mes collégues de bureau
open space : Jonathan Bosse, Tarek Menni, Mojtaba Amiri, Long Cung Thanh et Tien Anh
Nguyen pour avoir fait vivre cet endroit de souffrance et de torture de thésard. Une mention
spéciale a ces deux derniers pour m’avoir ramené a plusieurs reprises du Viétnam ces petits
gateaux fascinants qui ont ponctué mon aventure. Merci & mes anciens collégues Yohan Le
Diraison, Cyril Ravat et Léa Maurice pour m’avoir accompagné pendant mes premiers temps

au SATIE.

Merci a mes colléegues de 'TUT de Vélizy que j’ai cotoyé pendant mon monitorat : les
chefs du département GEII Stéphane Delaplace pour m’avoir accepté en tant que moniteur
puis Pascal Ruaux pour s’étre intéressé de prés & ma carriére d’enseignant, Florent Basset
pour m’avoir fait vivre une expérience inoubliable avec Protel, Frédéric Géraldo pour m’avoir
confié des heures d’enseignement, ainsi que tout le reste du département...

Merci aux collégues de I’équipe d’en face : Sylvain Pietranico, Fabien Adam et surtout

Denis Labrousse pour ’aide qu’ils m’ont apportée en répondant a toutes mes questions que
ce soit en enseignement ou en recherche. Je rajouterais : on se sera bien marré.
Merci a leurs chefs Bertrand Revol, Francois Costa, Eric Labouret et Frédéric Mazaleyrat
pour avoir pris le temps de répondre & mes questions (ou j'aime poser beaucoup de ques-
tions). Merci au Professeur "je vois trois solutions" pour avoir pimenté mon expérience au
sein du laboratoire.



Merci & Dominique Bach et Gwenael Robin pour leur disponibilité (et les discussions in-
formatiques qui sont essentielles pour I’épanouissement d’un homme). Merci aussi & madame
la gestionnaire Sophie Abriet et ses droles de secrétaires.

Merci & Cécile Durieu et Gilles Feld pour leur dévouement a assurer la formation d’ex-
cellente qualité que j’ai pu recevoir lors de mes années a ’'ENS.
Merci a Jean-Marie Désagulier pour les bons moments passés et Jean-Pierre Madrange pour
sa bonne humeur et son aide lors de la réalisation de mes prototypes de laboratoire.

Merci aux gens du laboratoire d’en face, le LURPA (qui existe encore bel et bien) : Re-
naud Costadoat pour les discussions techniques d’ordre mécanique, Nicolas Guillemot parce
qu'’il est face de lui dans le bureau, mais aussi Pierre Mons, Robin (et Manue) Chavanne, et
tous les autres qui m’ont toléré lors de mes nombreuses pauses café chez euz.

Merci & Ayman Moussa, d’une part parce qu’il est chauve et d’autre part pour avoir a
plus de mille et une occasions réinventé pour moi les mathématiques pour les nuls.
Merci a Christophe Kassiotis parce qu’il est grec.
Merci a Jonathan Lecompte parce qu’il est grand.
Merci a toute I’équipe des Sémimiams pour ces formidables expériences culinaires (dont cer-
taines étaient pour le moins étranges...).
Merci a Jeane Concon, Julie Murat, Emma Garbe, Carole Treibich (et j'en oublie siirement)
pour les encouragements le jour de ma soutenance et pour avoir participé pour la HUGE
télé!

Merci au docteur Rafalowicz pour les pilules miracle qui rendent tout mou.

Merci & mes parents "sans qui rien de tout cela n’aurait été possible". Merci d’avoir

été si (trop ?) fier le jour de ma soutenance. Merci & ma soeur et son futur mari (Oh mon
dieu! Ma soeur se marie!) pour avoir fait le déplacement. Merci & eux pour avoir préparé en
grande partie le pot de thése. Merci a mon frére pour les encouragements depuis son lieu de
villégiature (ah ces fonctionnaires...).
Merci a mes grands-parents pour avoir pris réguliérement de mes nouvelles durant ces trois
années méme s’ils n’ont pas encore vraiment tout compris a4 "cette histoire de thése" : mais
tu as un travail maintenant ou tu étudies toujours ? T’es ingénieur 7 C’est quoi tes horaires ?
Mais t’enseignes ou tu fais de la recherche? Mais tu cherches quoi? Tu travailles sur des
animaux pour voir ce que ¢a leur fait? T’as un bureau? Ils te font bien manger 1a bas?
Bref...

A ceux que j’ai oublié : pardon mais surtout merci.

Merci enfin a celle qui m’a soutenu, qui a supporté mes états d’ame ou mes nervous
breakdown, qui a fait preuve d’une patience infinie (surtout pendant la période de rédaction),
my first, my last, my everything Angélique.



St les faits ne correspondent pas a la théorie, changez les faits.

ALBERT EINSTEIN

Si ’on peut trouver moins que rien, c’est que rien vaut déja quelque chose.

RAYMOND DEVOS



Table des matiéres

(1

Problématiques|

(1.1 Du contréle non destructif a I'imagerie pour I’évaluation non destructive|

(1.1.3  Les techniques d’évaluation

non destructive| . . .. .. ... ... ..

(1.1.3.1  Les principes généraux de I'évaluation non destructive| . . .

(1.1.3.2  Le ressuage| . . .

(1.1.3.3 La magnétoscopie|

(1.1.3.5 La radiographie] .

(1.1.3.7  Les méthodes couplées| . . . . . . .. . ... ... ... ...

(1.1.4 L’imagerie pour I’évaluation non destructive| . . . . .. ... .. ...

(1.2  L’imagerie pour I’évaluation non destructive par courants de Foucault|. . . .

(1.2.1  Les principes du CND par courants de Foucault| . . . . . . . . .. ..

[1.2.2  L’imagerie par courants de Foucault|. . . . . .. ... ... ... ...

(1.2.3  Le probléeme de I'instrumentation| . . . . . . ... .. ... ... ...

(2

Conception et dimensionnement|

2.1 Principe général|. . . . .. .. ..

13

13
13
14
14
14
15
15
15
15
16
16

17
19
19
20
21
21
22
23



[2.1.3  Systemes de réception multiéléments| . . . . . .. .. ... ... ..

[2.2 Modélisation par éléments finis| . . . . . ... .00 oo

[2.2.1 Contraintes de simulation liées au probléme considéré|. . . . . . . . .

211

La géométrie du probleme| . . . . . . . . . ... ...

PI21.2

Les paramétres des matériaux|. . . . . .. ... .o

P213

Considérations sur les éléments et le maillage| . . . . . . ..

P214

Choix de l'intensité et de la fréquence du courant dans I'in-

ducteurl . . . . . ..

[2.2.2  Analyse]

2.2.2.1

Etude des composantes de champ|. . . . . . . .. ... ...

[2.3  Dimensionnement du systéme de réception| . . . . . . . ... ... L.

[2.3.1 Considérations sur le récepteur élémentaire|. . . . . . . . . . . . ...

[2.3.2  Performances des récepteurs élémentaires|. . . . . . . . ... ... ..

Influence du type de récepteur élémentaire sur la cartographie

CEl .o

Influence du récepteur élémentaire sur la résolution spatiale

de I'image CF d'un défaut| . . . . . ... ... ... ... ..

Influence de I’échantillonnage d’un capteur multiéléments sur

la qualité de la mesure| . . . . . . . ... ...

Influence du bruit sur la mesure effectuée par un multicapteur

et sur la capacité de reconstruction| . . . . . . ... ...

R3.2.1
0.3.2.2
R.3.23
R.3.24
R3.25

R.42.3

Considérations sur la capacité|. . . . . . ... ... ... ..

[2.4.3  Modélisation du bobinage d’excitation| . . . . . . ... ... ... ..

PA3.1

Considérations sur la géométrie de I'inducteur| . . . . . . . .

[2.5.2  Le dispositit d'induction| . . . . . ... ... o 0L

[2.5.3  Bras robotisé et dispositif de réception| . . . . . .. ..o




P56

Cartographies obtenues|. . . . . . . . . ... ... ...

[2.5.6.1  Pré-traitement des cartographies expérimentales|. . . . . . .

[2.5.6.2  Comparaison avec les simulations ANSYS| . . . . ... ...

[3 Modélisation des interactions sonde/défaut|

[3.1 Modele des courants équivalents basé sur une hypothese de superposition| . .

B11

Hypothése simplificatrice de superposition| . . . . . . . ... .. ...

BI2

Implantation du modele par la méthode DPSM| . . . . ... ... ..

B.1.3

Vérification de la validité de I’hypothése de superposition|. . . . . . .

[3.1.3.1  Analyse de la distribution des CF dans la cible] . . . . . ..

[3.1.3.2  Analyse de la distribution de champ magnétique| . . . . . .

[3.2  Mise en ceuvre et validation de la modélisation par courants équivalents|. . .

B21

Distribution des sources virtuelles de courants Cy, Cio et Coy| . . . . .

B2

Validation du modéle “courants équivalents” a partir de ’analyse des

cartographies de champ magnétique|. . . . . . . . ... ... L.

B3.2.3

Validation du modele courants équivalents par 'analyse des cartogra-

phiesde FEM| . . . . . . .. ... o oo

13.3 Etude en fréquences du modéle courants équivalents|. . . . . . . ... .. ..

[3.4 Application du modele courants équivalents a deux géométries de détauts| . .

[4  Reconstruction de défauts par résolution du probléme inverse

[4.1  Probléme complet|. . . . . . . ... o

[4.2  Probleme simplifiel . . .. . ... ...

A21

Type de défaut considéré|. . . . . . . ... ... ... ... ... ..

122

Inversion monofréquence| . . . . . . . ...

[4.2.2.1 Planparplan|. . . . . ... ...

[4.2.2.2  Inversion mono fréquence sur un pavage de sources| . . . . .

123

Inversion multi fréquences| . . . . . . . ...

[4.2.3.1  Amélioration du systeme d’équations| . . . . . . . .. . ...

[4.2.3.2  Choix des fréquences| . . . . . . . ... ... ...




[4.2.3.3 Résolution matricielle par Décomposition en Valeurs Singu-

lieres Tronquées|. . .

[4.2.3.4  Résolution par DVS tronquée avec contraintes|. . . . . . . .

[4.3  Prise en compte de ['erreur de modele|

[4.4  Perspectives d’inversion|. . . . . . . .

[4.4.1 Le remaillage| . . . .. .. ..

[4.4.2  Estimation du coeflicient de correction des champs| . .. .. . .. ..

[4.4.3 Prise en compte de 'intertace|

[Références|



Introduction

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au laboratoire des Systémes et Appli-
cations des Technologies de I'Information et de I'Energie (SATIE) de 'ENS de Cachan, et
plus précisément au sein de 1’équipe Traitement de I'Information et Multi-capteurs (TIM) et
en collaboration avec Dassault Aviation. L’étude porte sur la conception d’une sonde multi-
éléments a courant de Foucault (CF) dédiée a I'imagerie de piéces aéronautiques dans le
cadre de controle non destructif.

L’objectif du controle non destructif (CND) est de détecter des dégradations ou in-
homogénéités dans les matériaux sans les altérer. Le CND est par conséquent un enjeu
crucial dans le milieux industriel et notamment lors des opérations de maintenance. Parmi
le panel de procédés (optique, électromagnétique, thermique, chimique, ultra-sonores, etc...),
ceux basés sur les courants de Foucault (CF) se distinguent dés lors que l'on a affaire a des
matériaux électriquement conducteurs. Leur robustesse et leur simplicité de mise en ceuvre
en font une des méthodes les plus utilisées.

Le vieillissement du parc aéronautique impose aux techniques de maintenance des exi-
gences de controles en termes de fiabilité et rapidité accrues. Les principaux enjeux sont la
détection et la caractérisation, au plus tot dans le cycle de vie d’un produit, de micro fissures
dans les piéces sensibles. Les piéces les plus souvent concernées sont les structures rivetés de
fuselage ou, comme dans notre cas, des piéces d’attache de voilure.

Les méthodes de détection ont largement été développées au cours du siécle dernier, I’en-
jeu aujourd’hui est a la caractérisation des défauts détectés et 'optimisation des méthodes.
Ainsi des techniques d’imagerie CF ont fait leur apparition afin de produire des images de
cartographies de champ a la surface des piéces a controler. Le principe repose généralement
sur un large inducteur visant a exciter la structure a inspecter et 1'utilisation conjointe d’un
systéme d’acquisition destiné & mesurer le champ de réaction en surface. Parmi les systémes
d’acquisition on peut citer ceux mettant en ceuvre des matrices de récepteurs comme les
magnéto-résistances géantes ou des éléments bobinés, ou des systémes magnéto-optiques
comme décrits dans [Dec03| LDO8|. Celles-ci permettent de gagner en temps de controle en
couvrant une large zone d’inspection avec un nombre réduit de déplacements. La fiabilité et
la reproductibilité sont aussi améliorées offrant alors la possibilité de réaliser un suivi des
piéces.

L’optimisation de ces techniques passe par la modélisation et la simulation des phéno-
meénes et structures mises en ceuvre. L’élaboration d’un modéle de simulation décrivant le
comportement de la sonde offre la possibilité d’estimer des caractéristiques physiques des
matériaux ou pieces comme leurs dimensions ou leur conductivité locale.

Cette étude se place dans le cadre applicatif des techniques d’imagerie CF a la détection
et la caractérisation de défauts submillimétriques pouvant apparaitre dans et a la surface
interne d’alésages. Afin de répondre a cette problématique, une structure de sonde d’imagerie
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multi-éléments adaptée a la géométrie est proposée.

Le chapitre 1 fait un rapide tour d’horizon des enjeux du CND et présente les grandes
familles de méthodes et leurs principes. Il se focalise ensuite sur les méthodes a courants de
Foucault et les problémes d’imagerie. Enfin il situe le contexte de ’étude.

Le chapitre 2 porte sur la conception et le dimensionnement de la sonde. Des méthodo-
logies de dimensionnement sont proposées et utilisées afin d’optimiser la configuration des
dispositifs d’excitation et de réception en s’appuyant sur des modélisations par éléments finis
(EF). Un dispositif expérimental est décrit et mis en ceuvre et des mesures expérimentales
sont confrontées aux résultats issus de simulations EF.

Nous proposons dans le chapitre 3 une méthode de modélisation originale par courants
équivalents décrivant les interactions courants de Foucault/défaut de notre probléme. Ce
modéle est implémenté par la méthode des points sources distribués. Les résultats de si-
mulation issus de cette modélisation sont confrontés a ceux issus de simulations EF et de
mesures expérimentales. Les performances et la validité de cette modélisation sont ensuite
caractérisées.

Le chapitre 4 est consacré a la reconstruction des défauts par inversion du modéle cou-
rants équivalents. Cette opération consiste a estimer les positions des sources de courants
équivalents situées a l'intérieur du volume du défaut a partir de cartographies de champ
magnétique, ou idéalement a partir des cartographies de FEM mesurées. En utilisant un «a
priori fort sur les valeurs des sources a estimer, trois méthodes de régularisation du probléme
sont proposées et leurs performances sont comparées.



Chapitre 1

Problématiques

1.1 Du contrdle non destructif a 'imagerie pour I’évalua-
tion non destructive

1.1.1 Le contréle non destructif

On désigne par controle non destructif (CND) ’ensemble des procédés permettant de ca-
ractériser 'intégrité de structures ou de matériaux sans les altérer. L’emploi de ces méthodes
intervient a différentes étapes de la vie d’un produit, que ce soit au cours de sa fabrication,
de son utilisation ou dans le cadre d’opérations de maintenance. Le CND intervient pour
répondre a différents enjeux. En premier lieu, pour répondre a des enjeux liés a la sécurité
de fonctionnement, qui touchent les domaines industriels sensibles tels que le nucléaire ou
I’aéronautique. En second lieu, pour répondre a des objectifs de qualité, comme par exemple
dans le domaine de la métallurgie avec le controle des aciers ou la radiographie des soudures,
ott 'on recherche des défauts d’aspect et des corps étrangers nuisibles. Enfin, pour des enjeux
économiques, ou I’on cherche & optimiser les cotts de fabrication et d’exploitation, mais aussi
a optimiser le cycle de vie des systémes et des structures, dans un contexte de développement
durable.

1.1.2 L’évaluation non destructive

Alors qu’a ses débuts le CND pouvait se contenter de répondre binairement quant a I’état
d’intégrité d’un produit, ’augmentation des contraintes économiques, principalement, et des
exigences de qualité ont fait évoluer les attentes des industriels vers des diagnostics plus
fins, qui leur permettent d’optimiser les cycles de maintenance et de mieux programmer et
dimensionner les réparations éventuelles. Aujourd’hui, les objectifs sont a la caractérisation
et au dimensionnement des défauts détectés. Les techniques doivent étre capables de mettre
en évidence de facon quantititive les propriétés constitutives des structures inspectées : on
parle alors d’évaluation non destructive (END).

On attend désormais des procédures de CND qu’elles répondent & des critéres de fia-
bilité et de reproductibilité. IL’END impose comme critéres supplémentaires de fournir une
information quantitative, et ce, si possible, sans augmentation des temps d’inspection. Cette
exigence nécessite de faire évoluer les techniques de CND. Cette évolution est envisageable
en particulier grace aux progres réalisés ces derniéres années a la fois dans le domaine de
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l'intégration instrumentale (électronique, capteurs, microsystémes) mais également dans les
outils algorithmiques et informatiques. Malgré ces progrés, avec la complexité croissante des

structures a inspecter et des contraintes opératoires, elle reste plus que jamais un enjeu
scientifique, technologique et industriel.

1.1.3 Les techniques d’évaluation non destructive
1.1.3.1 Les principes généraux de 1’évaluation non destructive

Un luthier voulant fabriquer un violon, va naturellement rechercher le bois de la meilleure
qualité possible. Afin d’en controler la qualité, il va exciter le matériau par un léger impact
mécanique, les propriétés intrinséques du bois vont transformer cette énergie d’excitation
en onde acoustique. Le luthier écoute alors le son renvoyé par le bois, puis analyse les
données recues et conclut quant & la qualité du bois. Cette procédure est en réalité générale
et commune a toutes les techniques d’END. Leur processus opératoire peut se décomposer
en plusieurs étapes :

— l'excitation, dans laquelle une énergie d’excitation est transmise a la piéce a inspecter,

afin de I’éclairer,

— l'interaction au cours de laquelle I’énergie transmise interagit avec les propriétés du

milieu constitutif de la piéce,

— la réception, dans laquelle un dispositif ad hoc réceptionne des signaux résultant de

ces interactions,

— le traitement et l'interprétation des signaux émis afin d’en déduire les propriétés de la

piéce.

Dans 'exemple précédent, 'excitation est fournie sous forme d’un impact mécanique,
I'interaction avec les propriétés du milieu est d’ordre mécanique, la grandeur mesurable est
une onde sonore recue par l'oreille de 'opérateur, qui joue le role de récepteur, et I’analyse
des propriétés de la piéce ainsi inspectée est effectuée par le luthier qui forme son diagnostic
par référence a une base d’apprentissage que constitue son expérience.

Dans le cas général, I'énergie d’excitation et les signaux d’interaction du milieu excité
peuvent étre de méme nature (par exemple une onde électromagnétique, si I'on prend le
cas d’'un systéme de radiographie a rayons X) ou bien de nature différente (mécanique et
acoustique, si 'on prend le cas du luthier). Dans la suite, nous présentons le principe général
de quelques techniques couramment exploitées en CND.

1.1.3.2 Le ressuage

Le ressuage est une méthode optico-chimique consistant a enduire les surfaces a controler
d’un liquide réactif qui s’introduit dans les éventuelles discontinuités. Aprés lavage de la
surface a controler, un produit révélateur est utilisé afin de mettre en évidence les défauts
débouchants, a 'ouverture desquels le liquide réactif est présent. Cette méthode est largement
employée, car elle présente une trés forte capacité pour révéler des fissures de trés faible
ouverture. Elle n’est toutefois opérationnelle que pour les défauts débouchant en surface
de la piéce inspectée : elle trouve donc ses limites dans la détection de défauts enfouis,
mais aussi dans le cas de fissures masquées par une couche de peinture ou de protection
des surfaces... Un second inconvénient de la méthode est le caractére polluant des produits
utilisés. Les normes anti-pollution devenant de plus en plus exigeantes, la tendance actuelle
est la recherche d’alternatives a ces méthodes.
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1.1.3.3 La magnétoscopie

La magnétoscopie consiste a créer un flux magnétique intense a l'intérieur d’un matériau
ferromagnétique. En présence d’'un défaut sur son chemin, le flux magnétique est dévié et il
se crée une “fuite magnétique”. Des particules colorées ou fluorescentes de type limaille de
fer faisant office de révélateur (par analogie avec le ressuage) sont projetées dans la zone
inspectée. Si leur répartition est homogéne, la piéce inspectée est saine, sinon celle-ci fournit
une signature caractéristique de la présence d’un défaut. Cette méthode fournit de bons
résultats concernant la détection de défauts de surface mais atteint elle aussi rapidement ses
limites dés lors que le défaut devient enfoui. Elle présente le méme type d’inconvénient que
la méthode de ressuage, en outre elle n’est applicable qu’aux matériaux magnétiques.

1.1.3.4 Les ultrasons

Le controle par ultrasons (US) exploite les propriétés de propagation des ondes ultraso-
nores (transmission, réflexion et absorption) dans les milieux et consiste & émettre une onde
acoustique dans la piéce a controler et a en analyser ’écho de retour. Le dispositif se compose
d’un ou plusieurs transducteurs, jouant le role d’émetteur et/ou de récepteur, qui générent
un train d’ondes acoustiques. Ce train d’ondes rencontre différents éléments sur son trajet
(fond de la piéce, défauts) qu’il est possible de localiser ou de caractériser en interprétant le
signal recu. Ceci constitue le principe de fonctionnement de base des US mais il existe par
ailleurs des méthodes plus élaborées permettant d’améliorer les capacités de détection et de
caractérisation des objets (phased array).

Dans le cas général il est nécessaire d’adapter les impédances acoustiques des différents mi-
lieux rencontrés afin d’assurer une bonne transmission de I’énergie d’excitation : une couche
de liant (eau, huile) est appliquée entre le transducteur et la cible inspectée.

1.1.3.5 La radiographie

A Tinstar de 'imagerie médicale, la radiographie est exploitée pour le CND des piéces
industrielles. Un flux de rayons X ou rayons v balaye et traverse la cible & inspecter. Ce flux
de rayons est atténué en fonction des caractéristiques des objets se trouvant sur son trajet.
Le rayonnement émergeant de la piéce est ensuite recueilli & 'aide de détecteurs sensibles
(film, écran). Le résultat obtenu représente I'image de la structure interne de la piéce et
est directement interprétable. La radiographie présente en outre une excellente résolution
spatiale. Cette technique se présente comme la méthode idéale en terme de qualité de diag-
nostic. Toutefois, elle est coliteuse & mettre en ceuvre, nécessite I'intervention d’opérateurs
de haute qualification et est peu adaptée au controle d’objets de grandes dimensions. Aussi
les méthodes de radiographie ne représentent-elles pas la majorité des techniques utilisées
en contexte industriel.

1.1.3.6 Les courants de Foucault

Dans un dispositif de CND & courants de Foucault (CF) I'émetteur génére un champ
magnétique variable qui excite la piéce a inspecter, et le récepteur qui est sensible aux
champs magnétiques résultant des interactions entre la cible et le champ d’excitation. La
méthode des CF n’est applicable qu’aux matériaux électriquement conducteurs qui, soumis
au champ magnétique d’excitation, vont voir apparaitre une circulation de courants induits,
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dits courants de Foucault, & leur surface. Ces courants induisent & leur tour, selon la loi de
Lenz, un champ magnétique qui s’oppose au champ d’excitation qui leur a donné naissance.
Il apparait alors un champ magnétique résultant qui dépend directement de la circulation des
courants de Foucault, et donc des propriétés électriques et géométriques du matériau, et qui
vient modifier le champ originel. Dans le cas ol des défauts sont présents dans la zone excitée,
la circulation des CF est modifiée localement, et par suite le champ résultant est également
localement affecté. C’est donc au travers de ’analyse de la mesure de cette modification
de champ que pourra étre établi un diagnostic sur la présence voire la caractérisation du
défaut. Les techniques & CF présentent une bonne sensibilité aux défauts de type manque de
matiére ou rupture de conductivité (fissures). En outre, ces techniques sont simples & mettre
en ceuvre, sans danger, et non polluantes. C’est pourquoi elle sont largement utilisées dans
I'industrie et représentent prés de 50% du chiffre d’affaire des techniques d’évaluation non
destructive.

Néanmoins, elles présentent quelques inconvénients, tels que la diffusion de I'onde dans le
matériau, qui a pour effet de limiter la pénétration de 'onde dans la profondeur du matériau
(effet de peau) et donc la détectabilité des défauts profonds, la faible résolution spatiale
ou encore la dépendance a des paramétres multiples (électriques, géométriques) qui rendent
Iinterprétation des données CF particuliérement difficile.

1.1.3.7 Les méthodes couplées

Les méthodes conventionnelles que nous venons de présenter, et dont la liste n’est pas
exhaustive, constituent les briques de bases de méthodes plus complexes élaborées en cou-
plant différentes techniques afin d’enrichir les données d’observation, de combiner leurs avan-
tages en cherchant a s’affranchir de leurs inconvénients. Parmi ces méthodes dites couplées,
on peut citer celles utilisant les laser-ultrasons qui permettent de s’affranchir du couplant
nécessaire en ultrasons [KFKA00, Zan01], les méthodes électromagnétiques ultra-sonores,
IDEPO1] magnéto-optiques [JLDPOT7| ou encore thermo-optiques|HLJP03].

Ces techniques font actuellement I'objet d’intenses recherches.

1.1.4 L’imagerie pour I’évaluation non destructive

Différents types de représentations des données sont couramment employés en fonction
du mode d’acquisition. On peut en citer trois, venant du domaine des US : A-scan, B-scan

et C-scan (figure [L.1).

La dénomination A-scan représente I’amplitude du signal d’echo ultra-sonore regu par
un récepteur fixe, en fonction du temps. La dénomination B-scan consiste a mesurer le
signal pour différentes positions du récepteur déplacé le long d’une ligne. Le maximum du
signal pour chaque position est représenté en fonction de 1’abcisse correspondante. On peut
ainsi obtenir, selon la méthode utilisée, une représentation en coupe de la piéce inspectée.
Enfin, la représentation C-scan représente elle aussi le maximum du signal mesuré pour une
position donnée mais cette fois le capteur est déplacé sur un espace en deux dimensions ( Z, ¥/)
correspondant a la surface de la piéce. Cette derniére représentation offre une image a part
entiere de la piéce.

La représentation des données issues des capteurs sous forme 2D (images) est sédui-
sante car elle en facilite l'interprétation. Les méthodes de type ressuage et magnétoscopie
fournissent des représentations de type C-scan et sont trés répandues dans l'industrie quoi-
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Sonde a ultrasons
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FIGURE 1.1 — Dénomination des représentations A-scan, B-scan et C-scan par ultrasons

qu’elles n’aient pas connu d’évolution ces derniéres années et semblent avoir tendance a étre
délaissées au profit de méthodes permettant une meilleure caractérisation de défauts comme
la radiographie. Celle-ci tire son épingle du jeu car bien que fournissant des images de type
C-scan en 2D, il est possible par un jeu de rotation autour de I'objet inspecté d’appliquer
des techniques de tomographie similaires & celles utilisées dans le corps médical et ainsi de
construire des images 3D représentant la structure interne d’une piéce.

Concernant les ultrasons, les points de mesures peuvent étre effectués moyennant un
balayage mécanique permettant ainsi de construire a partir de signaux en 1D des images
en 2D ou méme d’effectuer des reconstructions en 3D. Ce type de balayage étant lent et
les contraintes de productivité imposant des cadences de controle toujours plus élevées, les
méthodes multi-éléments ont fait leur apparition. Cela a ouvert la voie & d’autres types de
balayages comme le balayage électronique linéaire ou le balayage par déphasage (phased
array) qui mettent en ceuvre des barrettes de récepteurs[SSK10].

A Tlinstar des ultrasons, les techniques CF ont permis de développer des sondes d’ima-
gerie multi-éléments. En CF, 'obtention de représentations C-scan est aussi possible. Elle
se fait couramment par le balayage selon (%) a 'aide d’un capteur unique, ou encore par
utilisation d’un ensemble multicapteur, ce qui permet de réduire les déplacements du sys-
téme expérimental et donc les temps d’acquisition. Grace aux techniques multi-éléments, il
est possible d’obtenir une image numérique des piéces controlées. Les controles gagnent ainsi
en tragabilité, rapidité et simplicité [Rav08 DWPQO7| Dec03|. La reconstruction de défauts
3D en imagerie CF est plus difficile & mettre en ceuvre a cause de problémes de diffusion de
I’onde électromagnétique ou de problémes d’accés a plus d’une face de la piéce, comme nous
allons le voir par la suite.

1.2 L’imagerie pour ’évaluation non destructive par cou-
rants de Foucault

1.2.1 Les principes du CND par courants de Foucault

Le fonctionnement des sondes a CF repose sur le phénomeéne d’induction électromagné-
tique. Ces sondes sont composées de deux éléments assurant deux fonctions : I'excitation
(ou induction) et la réception. Le phénoméne d’induction est un phénoméne électromagné-
tique complexe et non linéaire [Lib71]. Généralement on utilise une bobine parcourue par un
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courant d’excitation ce qui produit un champ électromagnétique régi par les lois de Maxwell :

— = - dD

tH = J+ — 1.1
ro + ot (1.1)
divB = 0 (1.2)
— = 0B

tE = — 1.3
0 T (1.3)
divD = p (1.4)

avec H et B vecteurs champ et induction magnétiques,
E et D vecteurs champ et induction électriques,

J densité de courant.

Ici p est la densité de charge du matériau, nous la supposerons nulle par la suite (absence
de charges libres). De plus dans le cadre de approximation des régimes quasi-statiques, qui
permet de négliger les temps de propagation des ondes électromagnétiques si les dimensions

D

considérées sont faibles devant les longueurs d’ondes, nous négligerons le terme 5-.

Enfin, en considérant les matériaux sains comme étant linéaires, homogeénes et isotropes,
de conductivité électrique o, de permittivité diélectrique € et de perméabilité magnétique g,
les équations suivantes sont satisfaites :

B = uH
D = ¢E
J = oE

Dans la configuration la plus simple, I'onde plane électromagnétique générée par un dis-
positif d’excitation (bobine), se propage orthogonalement a une surface plane d’un matériau.
Il a été montré [Lib71] LDO8| que la résolution des équations de Maxwell conduit alors a ex-
primer la densité de courants de Foucault induits dans la cible J en fonction de la profondeur
z comme suit :

Jo(2,t) = Joe V™ cos(wt — 2/ 7 fuc) (1.5)

Cette relation montre que I’évolution du module et de la phase de la densité de courants
induits sont fonction de la profondeur z et de la fréquence d’excitation f. Selon [1.5] plus
z est grand, c’est a dire plus on pénétre en profondeur dans la cible, plus le module de la
densité de courant est faible.

1
I= = (1.6)

Cette profondeur ¢ est fonction de la fréquence. Plus la fréquence est importante, plus
la densité de CF induits dans la cible est importante et limitée a la surface. Il en résulte
que la profondeur & laquelle un capteur CF permet d’inspecter un cible est dépendante
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de la fréquence d’excitation. Les courants induits ayant une amplitude inférieure & 95% de
Iamplitude maximale au dela de 36, il est quasiment impossible de détecter des défauts a
cette profondeur.

0 J?/e Js

5 |

z¥ Profondeur

FIGURE 1.2 — Réparition des courants de Foucault sous une surface plane

Ces notions, en particulier I'effet de peau, sont primordiales pour I'application des tech-
niques CF. Elles vont déterminer, en fonction des objectifs a atteindre, le choix, le dimen-
sionnement et la stratégie de commande du dispositif.

1.2.2 L’imagerie par courants de Foucault

L’imagerie par CF est par nature un probléme complexe. A la différence des US ou de
la radiographie dont la grandeur mesurée représente une altération de la grandeur physique
émise, en CF, la grandeur mesurée a subi une transformation. En effet, selon la théorie de
I'onde plane, la grandeur physique émise par le dispositif d’excitation est une onde électro-
magnétique qui se propage dans lair, se diffuse dans le métal ou elle subit les perturbations
liées au défaut éventuel, puis se propage a nouveau dans ’air jusqu’au dispositif de réception.
Généralement, avec une sonde CF on ne peut accéder qu’a une face de la piéce a inspecter.
Par ailleurs, la pénétration de 'onde subissant des limitations imposées par le phénoméne
d’effet de peau, la zone éclairée se trouve d’autant plus réduite que la fréquence est éle-
vée. Ces contraintes font que les données mesurées se trouvent étre incomplétes et rendent
Iinterprétation des signaux délicate.

Elaborer un systéme de CND a CF revient a répondre simultanément aux trois probléma-
tiques suivantes :
— Le choix et la conception du dispositif d’instrumentation qui excite la piéce et recoit
les interactions ondes/milieu
— La modélisation directe consistant a simuler les interactions sonde /piéce afin de prédire
les images CF obtenues avec le milieu inspecté
— La résolution du probléme inverse qui consiste en ’estimation des paramétres de la
piéce inspectée a partir des données fournies par le systéme industriel utilisé

1.2.3 Le probléme de l’'instrumentation

Le probléme de I'instrumentation consiste d’une part a générer des ondes devant interagir
avec la piéce a inspecter et d’autre part & mesurer I'onde en retour. Avec 'utilisation de
capteurs multi-éléments, 'organisation des récepteurs en barrette ou en matrice autorise a
varier les stratégies d’émission /réception. On retrouve classiquement la fonction double, i.e.
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un méme élément faisant office a la fois d’émetteur et récepteur, qui permet une acquisition
rapide de I'image. On peut aussi combiner 'utilisation des différents éléments pour effectuer
des mesures absolues, différentielles ou des émissions/réceptions alternées au sein méme
de la matrice de récepteurs [RJLBT09, [MMSO08|. Viennent enfin les dispositifs a émission
globale pour lesquels I'excitation vise a assurer une répartition localement uniforme des
courants induits dans la piéce. Les récepteurs mesurent alors localement le champ résultant
[VAGP07, DWPOQT7|. Outre les stratégies d’émission/réception, se pose parfois le probléme
d’accés aux zones a inspecter, notamment dans les piéces complexes. Des sondes conformées
ou conformables sont alors utilisées pour répondre a cette problématique [DPM T06].

Lorsque l'on cherche a retrouver N parameétres & partir de données mesurées, il est né-
cessaire d’avoir N mesures. Pour pallier le manque d’information inhérent aux mesures CF,
une méthode d’enrichissement des données consiste a exploiter différents modes d’excitation.
On rencontre alors essentiellement deux autres modes d’excitation qui viennent s’ajouter au
mode mono-fréquence :

Le mode multi-fréquence : Les fréquences d’excitation sont judicieusement choisies afin
d’obtenir des mesures dé-corrélées/complémentaires/non redondantes permettant de remon-
ter aux N parameétres recherchés.

Le mode pulsé : Ce mode de fonctionnement en courants de Foucault Pulsés (CFP) offre
une alternative aux signaux multi-fréquences qui consiste a émettre un signal large bande en
excitant la sonde avec des signaux impulsionnels ou quasi-impulsionnels contenant un spectre
riche en fréquences. Ces signaux peuvent avoir un contenu fréquentiel varié en fonction des
propriétés du matériau inspecté et des défauts recherchés.

Du point de vue instrumental la difficulté tient au fait qu’émetteurs et récepteurs doivent
étre capables de fonctionner sur les gammes de fréquences balayées. A trop basses fréquences,
I’amplitude des CF est faible et la mesures est bruitée, & trop hautes fréquences, des phéno-
meénes de capacités parasites font apparaitre des résonances qui perturbent la mesure. Par
ailleurs, ces modes nécessitent des appareils d’alimentation plus complexes permettant de
fournir une forte puissance sur une large bande fréquentielle et les appareils d’acquisition
doivent étre rapides et précis. En outre, a notre connaissance, la résolution du probléme
inverse associé aux techniques CFP reste assez empirique et consiste généralement a para-
métrer la réponse impulsionnelle et a déduire quelques caractéristiques du milieu inspecté a
partir de I’évolution de ces paramétres [ESDT08] STTR02|.

1.2.4 La modélisation

La modélisation directe vise a établir un modéle d’interactions entre le dispositif de
controle et la cible a inspecter. On peut distinguer différentes méthodes de modélisation. Une
premiére modélisation, de type comportemental, consiste a considérer le probléme comme
une boite noire et fait souvent appel a des réseaux de neurones ou a des modéles polyno-
miaux. Ce type de modéle ne nécessite pas de connaitre la nature des interactions physiques
internes a la piéce inspectée.

Viennent ensuite les modéles reposant sur les lois physiques de 1’électromagnétisme. Tout
d’abord les modéles analytiques, utilisés dans des configurations canoniques simples. Puis
des méthodes semi-analytiques basées sur I'utilisation des dyades de Green [Mad98] Dec03]
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BPL704, [Pai07]. Les dyades de Green permettent de décrire complétement le champ élec-
trique créé par une source ponctuelle dans un milieu. L’inconvénient est que leur utili-
sation se limite a des géométries simples (plans ou cylindres) bien que des méthodes en
vue de pallier ce probléme voient le jour (approximation locale des surfaces complexes
par les plans ou cylindres) [Pai07]|. Enfin, les méthodes numériques de type éléments finis
[AR97, Tda94, RTV™07|. Celles-ci ont 'avantage de pouvoir traiter toutes sortes de géo-
métries mais au prix d’un maillage d’autant plus fin que les exigences sur I'exactitude des
résultats est forte. Cet aspect peu limiter la souplesse d’utilisation de ces modéles, notam-
ment dans le cadre de simulations paramétriques.

1.2.5 Le probléme inverse

La démarche de résolution du probléme inverse va consister, a partir de mesures obte-
nues expérimentalement, a estimer les paramétres du milieu qui sont a ’origine des données
expérimentales recueillies. La résolution quantitative du probléme inverse doit conduire a
I’estimation d’'un ou de plusieurs parameétres du milieu inspecté, comme par exemple la
conductivité en tout point du matériau inspecté ; dans cet exemple, la résolution permettrait
de caractériser une zone de corrosion et son intensité. Une résolution qualitative permet de
remonter a une variation d’un ou plusieurs parameétres, sans nécessairement en connaitre
la valeur absolue. Une reconstruction qualitative de la conductivité dans le matériau per-
mettrait de localiser une inclusion ou une zone de corrosion, sans nécessairement pourvoir
remonter a la nature de l'inclusion ou l'intensité de la dégradation due a la corrosion.

En électromagnétisme, et plus particuliérement en CF, les modéles sont fortement non-
linéaires et le probléme inverse est dit mal posé [DIGMDO1]. Ceci rend souvent sa résolution
trés difficile. Dans le cas général, elle nécessite de mettre en ceuvre des algorithmes d’opti-
misation dans lesquels la solution est obtenue en minimisant un critére de proximité entre
les données expérimentales et la sortie d’'une modéle direct dont on fait varier les parameétres
d’entrée jusqu’a convergence de ’algorithme. La convergence s’obtient souvent difficilement
d’autant que les données disponibles sont le plus souvent insuffisantes et que le modéle direct
ne reproduit pas parfaitement les interactions systéme CF /milieu inspecté. De nombreuses
techniques destinées a faciliter la convergence des résultats, tels que ’ajout de contraintes ou
d’a priori permettent toutefois de réduire I’espace des solutions possibles de fagon & aboutir
a une solution unique[Bau03| et dont I'exactitude est satisfaisante.

L’approche d’imagerie & CF s’inspire des techniques d’imagerie tomographiques : quand
bien méme les images CF ne sont obtenues qu’a la surface de la piéce inspectée, on cherche
toutefois a reconstruire les paramétres recherchés selon, par exemple, un ensemble de voxels
du matériau inspecté.

1.3 Contexte applicatif des travaux de thése

Les présents travaux de thése constituent une contribution au développement des tech-
niques d’imagerie par CF. Ils ont été effectués dans un contexte applicatif particulier, celui
de 'imagerie de piéces aéronautiques de géométrie cylindrique. Quoique la démarche adop-
tée soit liée & ce contexte applicatif, nous avons néanmoins cherché a mettre en place une
méthodologie de résolution du probléme de 'imagerie CF qui soit tout a fait généralisable
a d’autres contextes applicatifs. Pour autant, il a paru intéressant de développer ce travail
en tenant compte non seulement des contraintes liées a la physique du probléme traité, mais
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également de celles particulieres liées a un probléme industriel.

Une préoccupation majeure des constructeurs aéronautiques est la fiabilité des appareils,
aussi font-ils appel aux techniques de CND tout au long de leur cycle de vie afin de s’assurer
de leur intégrité. Que ce soit durant la phase de réalisation (inspection de fabrication) ou pé-
riodiquement, lorsqu’il s’agit de piéces dites sensibles et présentant un risque d’apparition de
défauts (inspections en service). Dans notre étude, nous nous intéressons au probléme parti-
culier de I’évaluation de défauts de type fissures de fatigue qui sont susceptibles d’apparaitre
dans des ferrures d’attaches de voilures d’aile d’avions, dans le cadre d’une collaboration
avec le Laboratoire Central d’essai de Dassault Aviation (situé a Argenteuil).

1.3.1 Les défauts

Parmi tous les problémes rencontrés dans le CND aéronautique, la fatigue mécanique est
a lorigine de 'apparition de défauts. Les constructeurs aéronautiques s’attachent lors de la
conception de leurs appareils & dimensionner chacune des piéces de sorte qu’elles puissent
supporter les contraintes mécaniques d’une utilisation normale durant tout un cycle de vie
sans voir apparaitre de défauts de fatigue. Or les contraintes économiques tendent a accroitre
la durée de vie des appareils au-dela de leur premier cycle [TSO1]. Dans ce cas, pour un second
voire un troisiéme cycle de vie, il devient nécessaire, par mesure de sécurité, d’effectuer des
controles d’usure plus approfondis. C’est le cas en ce qui concerne les ferrures d’attache de
voilure d’avions de chasse (figure Des simulations et tests de fatigue mécanique menés
par Dassault Aviation ont permis d’identifier un risque éventuel d’apparition de défauts de
type fissures de fatigue, ainsi que leurs caractéristiques.
C’est, cette problématique qui fait 'objet de notre étude.

zones
a contréler

FIGURE 1.3 — Piéce d’attache de voilure a controéler
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Les défauts potentiels peuvent avoir comme premiére origine la fatigue due aux impor-
tantes contraintes mécaniques imposées aux liaisons lors des manceuvres de I’avion. Mais
par ailleurs, les manipulations des piéces lors de 'assemblage de 'avion ou du montage et
démontage lors d’opérations de maintenance telles que celles de CND elles méme peuvent
engendrer des rayures qui peuvent fragiliser les matériaux et favoriser ’apparition de défauts.
Des études prévoient les allures et dimensions génériques de défauts, elles sont répertoriées
dans le benchworkgroup de la Confrend [Con| et présentées dans le tableau de la figure
Les défauts de type [unule ont une épaisseur de 0.2mm.

Fissures
L P {mmj} L {mm)
I i fissure L5 1 2
P fissure L4 0.5 1
| fissure L2 0.2 04
L
« » P {mm] L {mm)
p fissure C1 0.5 05
| fissure CJ 0.3 0.3
L,_,./v
" P {mm) L (mm)
=] | rayure 0.2 10
~.ouverture 60°

FIGURE 1.4 — spécifications techniques des dimensions des défauts hypothétiques

1.3.2 Sonde tournante

La technique actuellement utilisée par le constructeur pour controler ses piéces repose

sur le principe des sondes tournantes.
Le systéme est constitué d’'une bobine faisant office a la fois d’émetteur et de récepteur,

placée au bout d’une tige (figure [L.5).

bobines Connecteur
] MINIROTOR

]
1]

longueur utile : 75 mm

A
Y

FIGURE 1.5 — Schéma et photo d’une sonde rotative utilisée chez Dassault Aviation

L’opérateur en charge du controéle vient placer la sonde dans la piéce ou le tube a controler
en respectant un protocole complexe : équilibrage de la sonde, repérage du zéro, étalonnage
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(réglage de la phase, réglage de la sensibilité). Puis un moteur entraine en rotation la sonde
a une vitesse de I'ordre de 6000 tr/min. Le signal en sortie du capteur est mesuré au moyen
d’un oscilloscope dont la fréquence de balayage est synchronisée avec la fréquence de rotation
de la sonde.

Quant a l'interprétation des signaux, elle est tout aussi délicate que la mise en ceuvre et
demande a I'opérateur un relativement haut niveau d’expertise afin d’appliquer les procé-
dures de vérification avant de conclure sur les caractéristiques et le type de défaut détecté

(figure [1.6).
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FIGURE 1.6 — Sonde rotative en situation et relevés de signaux de défauts

Ce protocole de mise en ceuvre complexe ainsi que les possibilités restreintes de caracté-
risation des défauts poussent le responsable CND & chercher des solutions alternatives a ce
type de sonde. Pour répondre a cette problématique, nous proposons de concevoir une struc-
ture de sonde innovante a base de multi-éléments dédiée a I'imagerie par CF et permettant,
moyennant un traitement des images, de caractériser les défauts potentiellement détectés,
de maniére automatique.

Conclusion

C’est dans ce contexte que nous proposons une approche originale d’imagerie a CF de
piéces axisymétriques dans laquelle une sonde sera concue de maniére a ce que les images
obtenues se prétent a la résolution du probléme inverse. Pour cela, la configuration des CF
générés par la sonde sera choisie afin que leurs interactions avec les défauts éventuels de la
piéce inspectée puissent étre représentées par un modeéle adapté a I'inversion des signaux.



Chapitre 2

Conception et dimensionnement

Dans ce chapitre nous allons nous attacher a la conception d’une sonde multi-capteurs a
courants de Foucault adaptée a I'imagerie de défauts dans des piéces d’attaches de voilures
d’avions.

Concevoir une telle sonde implique dans un premier temps de proposer pour ’emplace-
ment, l'orientation, les dimensions (etc...) des récepteurs, une configuration qui soit adaptée
a la géométrie de la cible a inspecter et a celle des défauts qu’elle est susceptible de compor-
ter. Il faudra en particulier, s’agissant de bobines de réception par nature sensibles au champ
magnétique normal a leur axe, déterminer leur orientation optimale, c’est-a-dire celle selon
laquelle elles seront le plus sensibles aux perturbations de champ magnétique engendrées par
un défaut.

Il faudra également dimensionner l'inducteur de la sonde de facon a ce qu’il produise
I’excitation la plus homogéne possible dans la piéce inspectée tout en cherchant a optimiser
le niveau de signal utile mesuré par les récepteurs. Au-dela de I'optimisation du niveau de
signal mesuré, il sera également tenu compte dans le dimensionnement du récepteur multi-
éléments de la résolution spatiale de I'image. Pour cela il sera fait une étude comparée des
performances des éléments récepteurs dont I’emploi est envisageable pour nos besoins. Cette
étude portera également sur la facon d’arranger ces éléments en matrice de capteurs.

Une fois étudiées ces différentes questions, une méthodologie sera proposée et mise en
ceuvre pour dimensionner l'inducteur. Une réalisation de sonde en découlera qui sera suivie
d’une mise en ceuvre dont les résultats viendront valider le dimensionnement.

2.1 Principe général

2.1.1 Structure

La piéce d’attache de voilure que nous prendrons comme étalon dans notre étude est
un cylindre de 52 mm de diamétre interne, long d'une dizaine de centimeétres et d’épaisseur
15mm. Typiquement, de micro-défauts débouchants en formes de demi-disques ou de quart
de disques de faible ouverture, que par la suite nous désignerons par le terme de lunule,
peuvent y apparaitre, soit sur la surface interne du cylindre, soit en son embouchure, comme

25
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illustré figure 2.1

FIGURE 2.1 — Cible et défauts

La sonde a concevoir doit étre capable de fournir, moyennant un nombre réduit de dé-
placements, une cartographie du champ magnétique a linterface capteur / alésage qui soit
suffisamment résolue pour procéder a 'inversion des images et permettre une caractérisation
quantitative des défauts rencontrés.

Les éléments de cette sonde ont deux principales fonctions; d’une part il s’agit, a l'aide

d’une ou plusieurs bobines excitatrices, d’induire un champ magnétique dans la piéce a
inspecter (cible) et d’autre part, de mesurer a 1’aide de récepteurs idoines (bobines, GMR
etc.) les variations de champ magnétique engendrées par les défauts.
Comme nous I'avons vu a la section le champ magnétique d’excitation induit des
courants de Foucault dans la cible. La présence d’un défaut dans la cible modifie le trajet des
courants et par voie de conséquence, le champ magnétique a proximité de la cible. Pour des
raisons que nous développerons plus loin, nous avons ici opté pour le mesurer pour des bobines
de petites dimensions. C’est donc par le biais de la FEM dérivant du champ magnétique capté
et mesurée aux bornes des récepteurs que nous pourrons détecter et caractériser les éventuels
défauts de la cible.

2.1.2 Systéme d’émission globale

Le niveau de signal obtenu en présence d'un défaut est directement lié & la densité des
courants induits localement, et donc indirectement a la densité de courants d’excitation.
La bobine d’excitation doit étre concue de facon a assurer le meilleur couplage possible
avec la cible et a générer des courants d’amplitude suffisante pour que le niveau de champ
magnétique de réaction soit exploitable par un récepteur. La géométrie de 'inducteur a été
choisie de maniére a répartir les courants induits uniformément dans la cible, de sorte qu’en
absence d’un défaut la composante du champ magnétique normale & la surface interne de
I’alésage soit nulle.

Les caractéristiques de cette bobine d’excitation doivent satisfaire & certaines exigences
géométriques et électriques. Une étape d’optimisation du dimensionnement de I'inducteur est
donc nécessaire. Elle sera, entre autres moyens, effectuée a 1’aide de simulations par éléments
finis.
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Pot Bobine
;nﬁgne’tl < exc1ta$1(<n
I : |
J
J
J
J
U
J
J
J
J
l |
\ / B
~ 7
FIGURE 2.2 — Principe de génération du FIGURE 2.3 — Orientation des lignes de
champ d’excitation. courants induits.

2.1.3 Systémes de réception multiéléments

Outre 'inducteur, la sonde est constituée en réception d’une matrice de bobines de pe-
tites dimensions. La configuration du dispositif d’excitation permet d’'induire des courants
uniformément orientés dans la cible, et dont la déviation en présence d'un défaut engendre
des composantes de champ magnétique radiales et orthoradiales (figure qu’il peut étre
avantageux de mesurer. Par contre, les variations de la composante paralléle a 'axe de la
cible n’est pas exploitable car noyée dans I'unique composante du champ d’excitation.

FIGURE 2.4 — Exemple de cartographie de
la composante de champ radiale générée
par la déviation des courants.

FIGURE 2.5 — Illustration de la matrice de
récepteurs dédiée a I'imagerie du champ.

Une matrice de récepteurs placée a proximité de la surface interne de la cible doit étre
capable de fournir la cartographie du champ magnétique dia a la présence d’un défaut.
[’étude des composantes radiale et orthoradiale de champ dira laquelle de ces composantes,
ou combinaison de ces composantes, il est le plus intéressant de mesurer.

2.2 Modélisation par éléments finis

Il est nécessaire, avant de réaliser une sonde d’en étudier les caractéristiques afin d’en
optimiser le dimensionnement. Or, les variations de champ magnétique découlant des inter-
actions entre les courants induits et les défauts recherchés ne peuvent pas étre obtenues par
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un calcul analytique. Nous aurons donc recours a des techniques de simulations numériques
par éléments finis (EF).

2.2.1 Contraintes de simulation liées au probléme considéré

Sans entrer dans les détails des différentes étapes d’une simulation par éléments finis (sur
ce sujet nous renvoyons le lecteur a LB00]), nous allons décrire les spécificités et les
difficultés liées a notre probléme et la maniére dont nous les traiterons dans sa simulation
par modélisation EF.

2.2.1.1 La géométrie du probléme

La modélisation que nous avons adoptée est une modélisation en trois dimensions (3D).
En effet, bien que la géométrie du probléme posséde une symétrie de révolution, une modé-
lisation en deux dimensions (2D) axisymétrique n’était pas envisageable compte tenu de la
nécessité de tenir compte du volume des défauts considérés. Néanmoins, étant données les
symétries du probléme, le domaine d’étude a pu étre réduit a un quart du domaine complet
(ce qui a permis d’économiser les ressources informatiques nécessaires a la résolution du cal-
cul), soit & une portion de cylindre d’environ 3.5mm d’arc de cercle, ce qui correspond a un
angle d’environ 3.86° (le rayon de la cible étant de 52mm ) pour une hauteur prise égale a
5 fois celle du défaut (figure . Aux limites et au dela de ce domaine, les composantes de
champ magnétique liées aux interactions CF /défaut sont nulles. Notons qu’a partir des gran-
deurs ainsi simulées, leurs valeurs sur la totalité de la structure peuvent étre reconstituées
en tenant compte des symétries.

Cible

Défaut

0

0

FIGURE 2.6 — Géométrie simulée sous ANSYS

Il est & noter que bien que notre probléme se trouve posé dans un repére cylindrique,
nous affichons souvent les résultats sur des plans en coordonnées cartésiennes correspondant
a la mise a plat de la surface cylindrique considérée. Pour cela, nous définissons dés a présent
deux repéres distincts :

— Un repére global en coordonnées cylindriques (F,@jg) représenté figures m et
1,Y1,7,

— Un repére local en coordonnées cartésiennes ( X;,Y;,7;) représenté figure

2.2.1.2 Les paramétres des matériaux

La résolution du probléme impose naturellement de définir les propriétés électromagné-
tiques de chacun des volumes constituant le domaine d’étude. Nous leur avons affecté les
valeurs caractéristiques de notre prototype et de notre cale étalon, données ci-aprés :
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T
0
—
(a) Définition du repére global (b) Définition du repére local
cylindrique cartésien

FIGURE 2.7 — Définitions des repéres utilisés par la suite

— Cible : la cale étalon est en AU4G de conductivité électrique o = 17.7 M S.m~! et de
perméabilité magnétique pu, = 1.

— Inducteur : la bobine d’excitation en cuivre posséde une conductivité électrique o =
60 M S.m—1 et une perméabilité magnétique p, = 1.

— Pot magnétique : le pot magnétique est affecté d’une perméabilité magnétique pu, =
1000 et d’une conductivité électrique o = 0

— L’entrefer (espace vide entre I'inducteur et la cible destiné a accueillir les récepteurs)
est affecté d'une perméabilité magnétique relative p, =1 et o = 0.

2.2.1.3 Considérations sur les éléments et le maillage

Toute modélisation EF comporte nécessairement une étape de maillage. Celle-ci consiste
en un découpage du domaine d’étude en mailles élémentaires. Lors du maillage, le choix du
type d’éléments (mailles ou le calcul des grandeurs d’intérét est fait selon une méthode de
résolution donnée), de leur taille, de leur répartition, conditionne la qualité et la précision
des résultats. Un maillage fin, par exemple, permettra d’obtenir des résultats précis mais
au détriment du temps de calcul et de la consommation de mémoire informatique. Le type
d’élément choisi ici est SOLID117 (élément propre au logiciel ANSYS). Ce type d’éléments
permet de simuler des matériaux de perméabilités différentes [LDOS| ce qui dans notre cas est
nécessaire étant donnés les matériaux utilisés. Le maillage consiste tout d’abord a découper
les lignes de chacun des volumes de facon a faire apparaitre des nceuds de calcul. On comprend
naturellement que le nombre de nceuds conditionne la précision des calculs. Mais face a
I'important facteur d’échelle de la géométrie considérée (les défauts sont trés petits comparés
a la taille de 'alésage), cette opération s’avére délicate. Classiquement la pratique consiste
a mailler finement la périphérie du défaut, 1a ou les grandeurs d’intérét sont susceptibles de
varier significativement, et de relacher progressivement le maillage & mesure que ’on s’éloigne
de cette zone.

Le maillage de ’ensemble des volumes découpés nécessite de choisir pour chacun d’eux
une certaine forme de mailles. Dans notre cas deux choix s’offrent a4 nous, soit une forme
hexaédrique soit une forme tétraédrique (figure . Les premiéres sont préconisées dans
les simulations faisant intervenir les courants de Foucault. Elles permettent une meilleure
maitrise de la taille des mailles et rendent les calculs plus rapides et plus économes des
ressources informatiques. Cependant, leur mise en ceuvre devient complexe dés lors que les
volumes a mailler comportent plus de six aires. C’est ce qui, compte tenu de I’enchevétrement
de formes cylindriques et du fort facteur d’échelle de notre géométrie, nous a poussés a opter
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pour des mailles tétraédriques.

FIGURE 2.8 — Elément héxaédrique a gauche et tétraédrique a droite

Ces derniéres sont des éléments pyramidaux qui ont 'avantage de permettre un maillage
automatique des volumes, sans que cela ne pose de probléme quant a la découpe des lignes. En
contrepartie, la taille des mailles n’est pas parfaitement maitrisée. Cela explique en partie le
bruit de calcul qui entache les résultats de simulations. Notons qu'un moyen de s’affranchir
dans une certaine mesure de ce bruit consiste a soustraire au champ magnétique calculé
lorsque 'alésage comporte un défaut, celui calculé dans le cas ou le volume de ce dernier,
maillé de maniére identique, au lieu d’étre constitué d’air, est constitué de métal.

2.2.1.4 Choix de l’intensité et de la fréquence du courant dans I’inducteur

Nous avons choisi les fréquences des courants d’excitation en nous référant a lI’équation
[L.5] relative a 1'épaisseur de peau, de maniére & ce que les CF pénétrent dans la cible a
une profondeur de l'ordre de celle des défauts recherchés. Par exemple, pour la simulation
d’un défaut de rayon 0.5mm, nous avons en premiére approximation fixé la fréquence a
F =100kH z, ce qui correspond a une épaisseur de peau 6 ~ 0.4 mm. La valeur de la densité
de courant parcourant les spires de la bobine inductrice a quant a elle été fixée a Jyppine =
100 kA.m~2. Cette valeur a été choisie afin que la puissance soit du méme ordre de grandeur
que la puissance maximum de I’alimentation qui sera par la suite utilisée expérimentalement.
En cas d’erreur sur cette valeur, les grandeurs correctes seront obtenues par simple rapport
de proportionnalité.

Une fois les simulations EF effectuées, les données obtenues sont exportées vers un logiciel
(en 'occurrence Matlab) permettant de les analyser et de les traiter. Le premier traitement
consistant a reconstruire les cartographies de champs en tenant compte des symétries ayant
permis de réduire le volume simulé par EF Une fois ces traitements effectués, il
devient possible de visualiser le champ magnétique présent dans I’entrefer, 1a ot doivent étre
placés les capteurs. C’est ce qu’illustre la figure

2.2.2 Analyse
2.2.2.1 Etude des composantes de champ

La présence d’un défaut se traduit par 'apparition d’une distribution de champ de per-
turbation présentant trois composantes . Celle selon ( (figure est noyée dans le champ
d’excitation et est de ce fait impropre a la détection d’un défaut. En revanche, les compo-
santes radiale et orthoradiale B,.4q, et By étant, elles, nulles en 'absence de défaut, leur
mesure semble pertinente pour la détection de ces derniers. Pour cette raison, nous avons
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FIGURE 2.9 — Cartographie des 3 composantes de champ en périphérie de défaut.

extrait les composantes de champ B,.4a €t By a diverses élévations r dans Ientrefer (fi-
gure et mesuré leurs variations d’amplitudes maximales. Parmi les capteurs de champ
possibles, les bobines, les sondes de Hall ou encore les magnétorésistances géantes (GMR)
sont toutes sucspetibles d’étre exploitées dans des configurations multi-capteurs| DWP07].
Toutefois, la réalisation de microbobines juxtaposées sur un substrat unique implique une
sensibilité a la composante de champ magnétique perpendiculaire au substrat. En revanche,
les contraintes de réalisation des GMR ou des sondes de Hall sur un substrat unique im-
pliquent, elles, une sensibilité au champ paralléle au plan du substrat. Ainsi, selon le choix
du récepteur, notre sonde sera sensible ou a la perturbation de la composante radiale du
champ (bobines), ou bien a celle de la composante orthoradiale (GMR).

Champ By Champ B, ia]

r=25,7mm \‘ ‘

- -4 _ -4
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ABy=5,66.10" 61 “ . AB9=2,50.10'5T

FIGURE 2.10 — Cartographies des composantes B,.qq4ia €t By a plusieurs hauteurs dans 1’en-
trefer.

Compte tenu de la configuration d’inducteur choisie on constate d’aprés les simulations
figure que 'amplitude de la composante radiale du champ magnétique engendrée par
un défaut est supérieure d’un facteur 4 a celle de la composante orthoradiale et ce, quelle
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que soit I'élévation r dans 'entrefer considérée par rapport a l'alésage. Dans cette étude,
nous nous intéressons donc a la mesure de la composante radiale du champ magnétique,
car non seulement celle-ci est supérieure a la composante orthoradiale, mais d’un point de
vue pratique, les systémes multibobines sont plus simples a intégrer dans un systéme multi-
éléments, notamment parce qu’elles ne nécessitent pas d’électronique de conditionnement
in situ. Néanmoins, des solutions a base d’autres types d’éléments sensibles, permettant par
exemple de travailler & basses fréquences ou bien de mesurer d’autres composantes de champ,
pourront faire I’objet de développements futurs.

2.3 Dimensionnement du systéme de réception

L’étude des interactions CF/défaut dans l'alésage ayant permis de déterminer quelle
composante de champ il est le plus pertinent de mesurer ( B,qaia ) et quel type de détecteur
élémentaire utiliser (bobines), nous allons maintenant nous attacher au dimensionnement du
systéme de réception. Cette étude implique tout d’abord de considérer le dimensionnement
des récepteurs élémentaires, mais aussi leur agencement au sein du systéme de réception
complet.

2.3.1 Considérations sur le récepteur élémentaire

Pour étre sensibles a la composante normale du champ de perturbation a imager, les
bobines réceptrices doivent étre disposées de facon a ce que la normale & la surface de leurs
spires soit orientée selon 1'axe radial de la géométrie considérée (figure . La mesure de la
distribution du champ magnétique de perturbation di a la présence d’un défaut s’effectue
via la mesure de la F.E.M apparaissant aux bornes des bobines réceptrices, due a la variation
locale de flux magnétique embrassé par celles-ci.

A partir des distributions de champ magnétique simulées par EF il est possible de déter-
miner également les cartographies de FEM que donneraient différents types de bobines. C’est
ce que nous avons fait pour trois types de bobines réceptrices réalisées dans trois technolo-
gies différentes et choisies telles qu’une matrice multi-éléments soit techniquement réalisable.
Ces bobines que nous avons prises les plus petites possibles dans chacune des technologies
considérées sont les suivantes :

— Bobine sur circuit imprimé PCB (bobine PCB) : 3mm x 3mm x 1 mm, 4 spires par
plan, 8 couches. Ces bobines représentent ce qui peut se faire de plus fin (largeur
de piste et intégration multicouche en réalisation circuit imprimé conventionnel). De
telles bobines ont pu étre réalisées par la société Lineaconcept, a partir de fichier Gerber
élaborés au laboratoire, et exploitées dans [RJLB709, JVTLDI0].

— Bobine micromoulée sur silicium (microbobine ou bobine MM) : 1mm x 1mm, 40
spires, 1 couche. Ce type de bobine a été réalisé par 'IEF ! et exploité au laboratoire
dans [RJLBT09]

— Mini bobine (bobine B) : 1,4mm de diamétre, 450 spires réparties sur 1,4mm de
longueur. Ce type de bobine est réalisé par la société Statice 2.

En tenant compte des grandeurs caractéristiques de chacune de ces bobines (dimensions
(longueur, largeur et épaisseur), nombre de spires et nombre de couches) nous en avons

1. IEF : Institut d’Electronique Fondamentale de I'université paris-sud
2. Statice Etudes et Développement est un prestataire d’études et de production en micromécatronique
de petite et moyenne série
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calculé la sensibilité (en V/T) a la fréquence de 4 kH z et le bruit (avant la chaine de mesure
et la détection synchrone) attendus (R.1).

3mm
= Pl R:3.5Q
Bobine B | £ |G dtours | 142 SV/T@100kHz
8 couches
3mr‘r\ fc : >10Mhz
1mm, R:50Q
Bobine MM 40 tours S :12V/T@100kHz
Imm fc : >10Mhz
E@ 1,4mm R:32Q
Bobine B g 15 450 tours | S:357.5V/T@100kHz
E“ fc : >5Mhz

TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif de la sensibilité et du bruit attendu pour chaque bobine.

Le calcul de la FEM repose sur les deux formules suivantes :

s _ ji B.dS (2.1)

Lcapteur
dp .
€ = E =J w?capteur (22)
Avec :
— B : le champ embrassé par toutes les spires du capteur
— dS : élément de surface du capteur
—w=2m femcitation
La discrétisation de ces équations nous a amenés a utiliser les formules suivantes :
Nelements
?couche = Nspires dSelement Z & (23)
i=0
Qcapteur = j Z w?couche (24)

Ncouch,es

- ¢ : le flux capté sur une couche de spires
Lcouche
-e

Ecaptenr - 1@ FEM créée aux bornes du capteur

— B; : le champ traversant un élément de surface du capteur

— dSeiement : 1a surface élémentaire

— Nelements - 1€ nombre de surfaces élémentaires par couche du capteur
— Neouches : 1e nombre de couches sur lesquelles s’étend la bobine

Selon I’élévation (i.e. ’éloignement) r dans l'entrefer des points considérés par rapport a
I'alésage, les éléments de surface n’ont pas les mémes dimensions et une bobine réceptrice
simulée ne comporte donc pas le méme nombre de surfaces élémentaires.

Le calcul effectué en tient compte.



2.3.1 - Considérations sur le récepteur élémentaire DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE RECEPTION

“\__ Surface d'intégration

Elément de )
sm\'ﬁ\ice ds

X

Y

FIGURE 2.11 — Représentation de la surface d’intégration.

Enfin, pour le calcul de la FEM, nous nous sommes intéressés a ’erreur commise lors
de I'approximation faite sur la géométrie de la bobine réceptrice. En effet, nous intégrons le
flux du champ B sur chaque couche cylindrique, ce qui implicitement suppose des bobines
courbes. Or, les bobines réelles que nous envisageons d’utiliser sont planes. Pour quantifier
I’erreur commise nous avons tracé ’évolution de I’amplitude du champ magnétique en fonc-
tion de I’élévation r (figure , et a titre d’exemple calculé quelle serait ’erreur commise
sur une couche d’un capteur située a 0,3 mm de la cible (la décroissance du champ y étant
importante).

Bradial -
10
(Ty2f

1.6r T

141 ’._,‘ cible 4

bobine simulée

bobines réelles
0.8f

o6

0.4r 1

0.2r 1

0 r(m
0.026 0.0257 0.0254 0.0251 0.0248 0.0245 0.0242 0.0239 0.0236 0.0233( !

FIGURE 2.12 — Variation de 'amplitude du champ B en fonction du rayon.

Par souci de simplification, nous avons considéré que cette courbe pouvait étre vue comme
deux portions de droites affines contigués : 'une qui serait vue par une bobine plate située a
une élévation supérieure a celle de la bobine courbe et 'autre par a une bobine plate située
a une élévation inférieure.

Cas d’une bobine située & une élévation supérieure a celle de la bobine simu-
lée :
L’équation de la composante radiale du champ B (repére cylindrique) s’écrit :

B,(r) = —4,237 +1,94.107° (2.5)

Afin d’apprécier 'erreur engendrée par 'approximation, nous n’avons calculé le flux qu’au
travers d’une seule spire.
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En posant :

ro= Ro—\/ﬁy2

ds = ldx

avec
— Ry : rayon de la cible
— dS : élément de surface de l'intégration en considérant le champ B constant sur la
direction 5
— 1 : largeur de la bobine réceptrice carrée.

On obtient alors I’équation 2.6]dont 'intégration sur la surface de la bobine donne ’équation

2.7 :

B(z,y) = —4,23 (Ro — /22 + y2) +1,94.107* (2.6)

12 B 12
o= 7{ (z,y dS-Q% —4,23(Ry — \/22 4+ y2) +1,94.107%] I dx 2.7
4 [ (Ro — / 0) ] (2.7)

12

Nous avons effectué ce calcul dans le cas de deux types de bobines : 'une de 3mm de
cotés et 'autre de 1 mm. Ensuite nous avons estimé ’erreur comimise par rapport a notre
calcul avec une bobine courbe. Les résultats sont donnés dans le tableau 2.2

Cas d’une bobine située a une élévation inférieure a celle de la bobine simu-
lée :

L’équation de la composante radiale du champ B (repére cylindrique) s’écrit :

B,(r) = —1,23r +1,04.107° (2.8)

Avec les mémes hypothéses que précédemment, nous arrivons a ’équation du flux :

U2 1/2
¢ = j'{ (z,y dS_2]{ —1,23 (Ro — /22 + 92) + 1,04.10%] L da 2.9
4 [ (Ro %) ] (2.9)

1/2

Compte tenu de ses petites dimensions, la faible valeur de l’erreur commise avec une

bobine de 1 mm de cotés (0,48%) était prévisible. En revanche, on observe une erreur de
presque 10% avec la bobine de 3mm dans le cas ou elle serait située dans la zone comprise
entre r = 25, 7mm et r = 26 mm.
Nous venons de voir a partir de I'allure de la décroissance du champ en fonction du rayon, que
la variation de champ la plus importante se produit dans la zone située autour de 25,7 mm.
En pratique, nous travaillerons dans la zone de rayon inférieur & 25,7mm. L’erreur que
nous commettrons par rapport aux simulations sera donc dans le pire des cas inférieure a
1,8%. Nous pouvons en conclure qu’en utilisant cette approximation I’erreur commise reste
tolérable. Nous pouvons donc la conserver pour la suite de ’étude.

2.3.2 Performances des récepteurs élémentaires

Nous considérons dans un premier temps ’effet de “convolution” produit par le détecteur
élémentaire, qui est di a 'intégration de la distribution du champ & mesurer sur le volume
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Au dessus En dessous
Greer | 6,59.107° Wb | 6,14.107? Wb
Bobine PCB | ¢gimue | 6,03.107° Wb | 6,03.10~% Wb
€ 9,3 1,8
Greer | 6,73.10719 Wb | 6,67.107° Wb
Bobine MM | ¢,imue | 6,70.1071° Wb | 6,70.10~1° Wb
€y, 0,48 0,45

Avec ¢ @ le flux d’'une bobine plate
OGsimuie : 1e flux d’une bobine courbe

TABLE 2.2 — Tableau récapitulatif du calcul du flux et de ’erreur commise pour deux types
de bobines plates suivant leur position par rapport a la bobine courbe simulée

de la bobine. L’image CF est obtenue en déplacant le capteur face a la zone d’étude et en
mesurant la FEM. Nous allons considérer dans un premier temps que les déplacements des
bobines sont effectués de maniére “quasi-continue”, en d’autres termes qu’avec un pas trés
faible entre deux positions de mesure, le capteur image de fagon exhaustive le voisinage d’un
défaut. Nous allons ainsi caractériser I'influence du volume non nul du capteur sur la carto-
graphie mesurée, et de ’éventuel recouvrement qui peut résulter de leur agencement au sein
du récepteur matriciel et de la technique d’acquisition envisagée. Le taux de recouvrement
des capteurs (illustré figure est lié a ’écart entre deux positions de mesure. Nous I'ex-
pliciterons en pourcentage. Un taux recouvrement de 0% correspond & un écart entre deux
positions supérieur a la taille de la bobine réceptrice. A I'inverse, un taux de recouvrement
de 100% correspond & un écart nul entre deux positions de mesures. Nous allons donc carac-
tériser les cartographies de FEM obtenues en présence d’un défaut par les 3 technologies de
capteur considérées, en commencant par le cas ou le taux de recouvrement est de 'ordre de

100%.

«~_\ Position suivante
osition précédente

FIGURE 2.13 — Illustration du recouvrement lors d’un déplacement de capteur.
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2.3.2.1 Influence du type de récepteur élémentaire sur la cartographie CF

Pour mener cette étude, nous choisissons de considérer les signaux issus des récepteurs

dans le plan d’impédance complexe. Nous représentons dans ce plan la partie imaginaire de la
FEM aux bornes de la bobine réceptrice en fonction de sa partie réelle, pour un déplacement
longitudinal de cette bobine selon I'axe (a définir), au droit du défaut. Cette représentation
(figure de Lissajous) permet d’analyser I'influence du choix de la bobine réceptrice sur I'am-
plitude, la phase et 'allure de la FEM obtenue.
Pour ce faire, nous tracons tout d’abord les courbes de Lissajous relatives & un récepteur
élémentaire idéal, parfaitement ponctuel et dont la fonction de transfert FEM = f(B) = 1
(figure . Cela revient a représenter la partie imaginaire du champ magnétique Eradz’al a
mesurer en fonction de sa partie réelle. A titre d’exemple 1’évolution de I'allure du champ
Emdial au droit du défaut est représentée figure (a) pour différentes élévations au des-
sus du défaut et (b) pour deux défauts profondeurs respectives 0,5mm et 1,5mm. Nous
constatons tout d’abord que la position en élévation du détecteur par rapport a l'interface
métal-air influence fortement 1'observation de la grandeur d’intérét : un capteur volumique
sera donc sensible & des composantes de champs magnétiques différentes selon sa “hauteur”.
D’autre part on remarque que 'amplitude et la phase de la figure de Lissajous contiennent
toutes deux des informations relatives aux parameétres du défaut (ici le rayon de la lunule
considérée).

15F lunule de 1,5mm

\ -

051

lunule de 0,5mm

Partie imaginaire
o
L

Partie Imaginaire

05r

a5 L L L L L 25
45 -1 -05 0 05 1 15 2.5 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25

Partie Réelle %10 Partie Réelle x10°

(a) Figures de lissajous de la composante radiale du (b) Comparaison des figures de lissajous de B adial
champ B en fonction du rayon r dans I'entrefer de deux défauts de profondeurs différentes

FIGURE 2.14 —

Prenons maintenant en compte le volume du récepteur élémentaire réel. L’observation
du champ Emdml va maintenant se faire au travers de la FEM mesurée aux bornes de la
bobine réceptrice et donc par intégration du champ magnétique sur le volume du récepteur.
Il en résulte un étalement spatial que ’'on peut observer sur les courbes représentant les
parties réelles et imaginaires des FEM (figure apparaissant aux bornes des bobines
de réception. Ce phénoméne va engendrer une diminution de résolution pour des récepteurs
élémentaires de hauteur non nulle, et de surface non nulle.

Comparons a présent les courbes de Lissajous des FEM calculées pour les trois récep-
teurs élémentaires bobinés considérés ( La figure montre nettement la différence
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r décroissant

FIGURE 2.15 — Partie réelle (& gauche) et partie imaginaire (a droite) de la FEM normalisée
d’une bobine plate suivant différents rayon (ou élévation) dans Ientrefer.

d’amplitude des FEM obtenues aux bornes des trois bobines. On voit en effet que la bobine
comportant le plus grand nombre de spires génére une FEM au moins 10 fois supérieure a
celles des deux autres. Outre le nombre de spires, la surface embrassée par les capteurs influe
elle aussi sur 'amplitude de la FEM mesurée. Or 'amplitude des signaux est une caractéris-
tique primordiale, puisqu’elle conditionne la capacité du capteur a détecter un défaut. Et en
effet, le risque que les signaux ne puissent étre distingués du bruit de mesure sera d’autant
plus élevé que la surface du récepteur sera petite.

x107 (V)

0.4 — Bobine B
034

0.2}
—.=.- Bobine MM

— — Bobine PCB

e
—_

En quadrature
(e

0.1
0.2
0.3 0.1
0.4 _3

x107 (V)

04-03-02-01 0 0102 03 04
En phase

F1GURE 2.16 — Comparaison des figures de lissajous des FEM aux bornes des trois bobines
de réception considérées pour un méme défaut (0,5mm).

On pourrait s’attendre a ce qu’avec une surface plus élevée la bobine PCB permette de
capter plus de champ et donc fournisse une FEM plus grande que les micro et minibobines,
mais la perturbation de champ créée par des défauts aussi petits que ceux considérés ne
couvre pas l'intégralité de la surface de cette bobine, si bien qu'une grande partie de cette
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Type de capteur || Bobine PCB | Bobine MM | Bobine B | Bobine B’ || Champ B, .4ia

Surface (mm?) 29,4 15,5 24 22,3 9,3
Etalement (%) 315 166 257 238 100

minibobine’ : mini bobine de 1,4 mm de diamétre, 1 mm de long et 225 spires.

TABLE 2.3 — Récapitulatif des surfaces occupées par 98% du signal suivant différents cap-
teurs.

surface s’avére inutile. En outre, des dimensions trop importantes conduisent & un effet d’in-
tégration préjudiciable a la résolution spatiale.

2.3.2.2 Influence du récepteur élémentaire sur la résolution spatiale de I’image
CF d’un défaut

Les bobines réceptrices n’étant pas ponctuelles, la FEM induite a leurs bornes résulte
de l'intégration des composantes de champ magnétique B,.4. €mbrassées par les surfaces
de toutes leurs spires. Ceci engendre, par rapport a la surface occupée par le champ ma-
gnétique au voisinage d’un défaut, un étalement de la surface occupée par la FEM imagée.
La résolution du multi-capteur de réception sera naturellement d’autant meilleure que cet
étalement sera faible. Afin de le quantifier et de comparer les trois technologies de bobines,
nous avons calculé dans chaque cas la surface occupée par 98% de la FEM mesurée et par
98% de I'énergie de la composante de champ B4 prise sur la couche de 25,7mm d’élé-
vation par rapport a 'interface métal-air. Le rapport de ces deux grandeurs est ce que nous
définissons comme le facteur “d’étalement” de la mesure du a la bobine. Les résultats sont
regroupés dans le tableau

Il apparait clairement que la bobine présentant le plus grand support spatial (PCB,
support spatial de 3 mm de coté) posséde une résolution trés inférieure aux autres, son fac-
teur d’étalement étant de 315%. Quant a la bobine la plus petite (bobine MM), son facteur
d’étalement est de 166%. La hauteur de la bobine ayant une influence sur le phénoméne d’éta-
lement, nous avons, pour le quantifier, introduit une minibobine supplémentaire, que nous
dénommerons bobine B’, de méme hauteur que la bobine PCB. Il s’avére qu’a surface égale,
une diminution du tiers de la hauteur engendre une réduction du facteur d’étalement de pres
de 20%. Et a hauteur égale, une diminution du quart de la surface du récepteur élémentaire
engendre, elle, une réduction du facteur d’étalement de prés de 80%. Pour la résolution de
la sonde d’imagerie c’est donc la surface des capteurs utilisés qui est prépondérante.

Nous avons jusqu’a présent considéré des cartographies de champ mesurées par le biais
de FEM, en considérant que le taux de recouvrement des capteurs était voisin de 100%.
En pratique un pareil taux de recouvrement nécessiterait de faire des mesures avec un pas
d’échantillonnage trés fin devant les dimensions des récepteurs, ce qui induit des temps d’ac-
quisition importants. Pour des raisons pratiques, il nous faut donc considérer des techniques
d’acquisition plus réalistes et en conséquence analyser la dégradation induite par des pas
d’échantillonnage plus conforme a la mise en ceuvre expérimentale.

Le tableau [2.4] présente sous deux formes, en deux et trois dimensions, les cartographies
de FEM correspondant aux trois bobines considérées et a un taux de recouvrement égal cette
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Représentation 2D

Représentation 3D

bobine PCB bobine MM bobine B

TABLE 2.4 — Allures des FEM pour les 3 bobines avec un recouvrement de 0%

fois & 0%, qui correspond au cas ot I’échantillonnage du champ magnétique se fait a I'aide
d’une matrice de récepteur sans mouvement mécanique (par souci de lisibilité les échelles ne
sont pas représentées mais elles sont les mémes que celles des courbes de Lissajous données a
la figure . Du point de vue de I'étalement des signaux, ces résultats tendent aux mémes
conclusions que ceux obtenus avec un taux de recouvrement de 100%, a savoir que plus la
surface de la bobine est petite, meilleure est la résolution de I'image obtenue. Quant a la
résolution numérique de 'image obtenue, que nous définirons comme le nombre de pixels
par unité de longueur, un pixel correspondant a un point de mesure de FEM, pour un taux
de recouvrement des capteurs de 0%, elle se calcule tout simplement en considérant que les
dimensions d’un pixel sont celles de la bobine utilisée.

Avec un taux de recouvrement des bobines de 50%, la résolution numérique est multipliée
par quatre. C’est d’ailleurs bien ce qu’illustre la figure

Si, comme nous venons de le voir, le taux de recouvrement des capteurs influe sur la
résolution spatiale de la sonde d’imagerie, il influe également sur 'amplitude du signal mesuré
en fonction du centrage ou du décentrage du multi-capteur relativement au défaut, comme
nous le montrons au paragraphe suivant.

2.3.2.3 Influence de I’échantillonnage d’un capteur multiéléments sur la qualité
de la mesure

Le récepteur élémentaire effectuant I'intégration du champ magnétique qu’il embrasse , il
réalise une opération de moyennage spatial de la distribution de champ auquel il est sensible.
La sortie du récepteur dépendra également de sa position par rapport au défaut. Il en va de
méme d’une barrette multi-récepteurs.

Contrairement au récepteur seul qui pour réaliser une cartographie de FEM doit étre déplacé
selon deux directions, une barrette permet de réaliser une cartographie par déplacements
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Représentation 3D  Représentation 2D

bobine PCB bobine MM bobine B

TABLE 2.5 — Allures des FEM pour les 3 bobines avec un recouvrement de 50%.

selon une seule direction (on pourrait également envisager la solution plus cotteuse d’une
matrice de capteurs étendue sur deux dimensions et ne nécessitant pas d’étre déplacée),
I’autre dimension étant échantillonnée spatialement par les récepteurs juxtaposés.

Deux paramétres influent sur le signal mesuré, d’une part le taux de recouvrement des
récepteurs agencés en matrice, et d’autre part la position de celle-ci par rapport au défaut
dont on veut mesurer la signature magnétique. Pour un taux de recouvrement des récepteurs
donné, c’est-a-dire pour un agencement de matrice donné, et pour une position donnée de
la matrice, on obtient une certaine cartographie de FEM qui présente un certain maximum
femqa.. La position optimale d’une matrice est celle qui donne la valeur fem,,., la plus
grande (appelons la femmaz opt), la position la plus défavorable a la détection d’un défaut
étant a contrario celle qui donne la valeur femg,,, la plus petite (appelons la femmax_pire)
pour une méme cartographie de champ a mesurer.

Ce point est illustré a la figure dans laquelle deux cas de positions du multicapteur par
rapport au défaut, I’'un favorable et ’autre non, sont représentés.

Afin d’optimiser la probabilité de détection d’un défaut, il faut que le niveau maximum

mesuré soit le moins sensible possible a la position de la matrice de récepteurs, ce qui veut
dire que 'agencement matriciel doit étre tel que I'écart € entre 'amplitude maximum de la
FEM mesurée dans la position la plus favorable (optimale) et 'amplitude max de la FEM
mesurée dans le cas le plus défavorable (pire), c’est a dire € = feMumaz opt — f€Mmaz pire;
soit le plus réduit possible.
Nous avons quantifié cet écart pour différents agencements matriciels des trois bobines consi-
dérées (tableau 2.7). Ces calculs ont été effectués pour des taux de recouvrement de 0% ou de
50% dans les deux directions, de 0% selon X, et de 50% selon Y, et inversement. 11 apparait
que la bobine PCB est celle dont les FEM mesurées sont les plus faibles et dont les écarts
€ mesurés sont les plus grands. Pour un taux de recouvrement nul, ’écart € est de l'ordre
de 80% alors que tous recouvrements considérés confondus, avec les deux autres bobines, il
n’excéde pas 29%.
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Déplacement dI.I capteur Déplacemqgt du capteur
- I

Lol
Valeurs moyennes b
maximales P

Valeurs moyennes

\' nulles
Valeurs moyennes

B . ‘ faibles
X X, - 1

— —

Yi Y,

b

Capteur en position favorable Capteur en position défavorable

TABLE 2.6 — Illustration d’une position favorable du multicapteur et d’une position défavo-
rable.

Par ailleurs, on constate que par rapport a un taux de recouvrement nul, un taux de 50%
dans les deux directions réduit d’un facteur 2 ’écart e pour la bobine PCB et d’un facteur
proche de 6 pour la microbobine.

Quant a la minibobine, sa nature interdisant de réaliser un taux de recouvrement de 50%
dans les deux directions, les calculs concernant ce cas de figure restent théoriques et ne sont
donnés qu’a titre indicatif.

En ce qui concerne 'agencement des capteurs avec un taux de recouvrement nul dans
une direction, et de 50% dans l'autre, on constate pour chaque bobine, toujours par rapport
au cas d'un recouvrement nul dans les deux directions, une diminution de I’écart €. En outre,
il apparait que l'orientation de la barrette de capteurs, c’est a dire le choix de la direction
selon laquelle le recouvrement est nul, influe sur les valeurs de €. Ceci est particuliérement
vrai pour les bobines PCB et les bobines MM. L’effet est moindre avec les bobines B, pour
lesquelles, malgré le changement d’orientation, ¢ demeure approximativement égal a 20%.

2.3.2.4 Influence du bruit sur la mesure effectuée par un multicapteur et sur la
capacité de reconstruction

Nous venons d’étudier I'influence du positionnement relatif de la matrice de récepteur

par rapport au défaut ainsi que celle du recouvrement des mesures élémentaires sur la 'am-
plitude de la cartographie obtenue, qui conditionne la détectabilité des défauts a partir de
la cartographie fournie par le multicapteur. En pratique, cette cartographie de FEM, notée
FEM.,, correspond a l'échantillonnage spatial 2D d’une cartographie FEM,.; qui serait
une cartographie infiniment bien résolue, c’est a dire dont le pas d’échantillonnage serait
infiniment fin, ou, comme nous ’avons évoqué, avec un taux de recouvrement proche de
100%.
Pour se rapprocher de la cartographie I'EM, .y a partir de F'E M., une interpolation cu-
bique ou spline peut-étre une solution. Toutefois, ’exactitude de I'interpolation envisagée
dépend de la configuration des capteurs, de leur disposition dans la matrice (i.e. du pas
d’échantillonnage df et d¢ ou dY; et dX;) et du niveau de bruit venant entacher les mesures.
La figure illustre ce point.

Afin de caractériser I'influence du bruit sur 'erreur d’interpolation en fonction de I’échan-
tillonnage, nous avons considéré les cartographies échantillonnées spatialement par un récep-
teur matriciel, avec un pas et un recouvrement variables, en présence d’'un bruit additionnel
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Bobine PCB Microbobine Minibobine
5
% min : 1,17.107%V min : 2,59.107%V min : 2,2.1073V
>
§ § max : 5,61.1074V max : 3,52.1074V min : 3,1.1073V
[}
A S | ey 7935 eo, - 26,4 €y, : 28,53
:5; - min : 3,39.1074V min : 3,36.1074V min : 2,7.1073V
e max : 5,61.1074V max : 3,52.1074V min : 3,1.1073V
B | ey - 39,6 e, : 4,56 e, - 10,83
% % min : 1,59.107%V min : 2,98.107%V min : 2,4.1073V
52 %o max : 5,61.1074V max : 3,52.1074V min : 3,1.1073V
R
B €y TL,7 €y 1 15,2 €y 1 20,5
~ % min : 2,29.1074V min : 2,78.1074V min : 2,4.1073V
Z max : 5,61.1074V max : 3,52.1074V min : 3,1.1073V
SN
S B X | ey 59,2 e : 20,9 €t 22,7

TABLE 2.7 — Comparaison entre le minimum et le maximum de FEM mesurée en fonction de
la position relative du capteur par rapport au défaut, en fonction du taux de recouvrement
et du type de bobine.
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FEM,y (mV) FEM,ch, (mV)
7 03 7 0.3
g 0.2 g 0.2
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€4 g4
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FIGURE 2.17 — Cartographies de FEM obtenues par simulation avec des bobines B ; cartogra-
phie de référence (FEM,.y), cartographie échantillonnée (FEM,.,), cartographie interpolée

(F/ET/[), et erreur d’interpolation e

présentant différentes puissances. Le bruit additionnel est considéré comme blanc, complexe
et de distribution gaussienne pour les parties réelle (en phase) et imaginaire (en quadrature)
de la cartographie. Ce type de bruit est destiné & simuler un bruit instrumental comprenant
le bruit “électronique” de la mesure mais encore le bruit inhérent a un positionnement inexact
du récepteur (décollement et inclinaison, [JLB04|). Les cartographies de F'E M., considérées
présentent alors des rapports signal/bruit RSB , variant de 20dB a 40dB, le RSB étant
défini par :

mazx(|FEM])

2 2
1/Up—i—aq

ou max(|FEM]|) est amplitude maximale de la signature du défaut, et o2 et o sont
les écarts-types respectifs du bruit en phase et du bruit en quadrature. Cette définition du
RSB se rapproche en réalité de celle du PSNR (Pick signal-to-noise ratio, rapport signal
maximal sur bruit) et s’applique a un signal de valeur moyenne nulle. Un inconvénient de
cette méthode de caractérisation du bruit est que celle-ci accorde une grande importance a
un seul point de I'image (le point maximal). Le calcul du RSB sera donc particuliérement
sensible a la valeur obtenue en ce point particulier. Cependant, il est question ici d’ajouter
un niveau de bruit donné & une cartographie non bruitée et infiniment bien résolue, nous ne
serons donc pas sensibles & cet inconvénient.

RSB = 20log (2.10)

On nomme FEM la cartographie interpolée a partir de FEM,., et on définit erreur
d’interpolation €;,; par : :
€int = FEM, ey — FEM (2.11)
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Dans un but de comparaison, nous définissons I’erreur quadratique moyenne comme :

Z |€intn.m ?
n,m

> |FEM, ]

n,m

€ERMSE — (212)

Ot m et n sont respectivement les indices des positions du capteur le long des axes g et f
L’erreur €gyse est donc fonction du pas d’échantillonnage, de la position du capteur par
rapport au défaut et du bruit, et de la technologie du récepteur.

Les figure m représentent 1’évolution de cette erreur egysp. Pour chaque technologie
de bobine, le pas d’échantillonnage maximal pour maintenir une erreur egp;sp inférieure
ou égale a 10 % est représenté par les point A, B et C, respectivement pour les cas ou le
RSB =20dB, 30dB et 60dB.

50 50
% RSB 20dB % RSB 20dB N
& RSB 30dB & RSB 30dB

40| = RSB 60dB 40 | = RSB 60dB

0.4 0.8 1.2 1.6
Pas d'échantillonnage (mm) Pas d'échantillonnage (mm)

(a) Matrice de bobines MM (b) Matrice de bobines PCB

50
~ RSB 20dB

< RSB 30dB
= RSB 60dB

S
(=]

€ERMSE (%)

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Pas d'échantillonnage (mm)

(c) Matrice de bobines B

FIGURE 2.18 — Evolution de lerreur quadratique moyenne relative, en fonction du pas
d’échantillonnage (df = d(, exprimé dans un repére cylindrique). RSB = 20dB, 30dB
et 60dB et f =100kHz.

[’étude montre que dans chaque cas le pas minimal requis est plus petit que la taille de
I’élément sensible. Il est donc nécessaire d’effectuer un recouvrement des capteurs adjacents,
soit au moment de la réalisation de la matrice de capteurs (lorsqu’il est possible de le faire
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par construction), soit en opérant un recouvrement au moment de 'acquisition en effectuant
des pas de mesures inférieurs a la taille des récepteurs.
Les pas minimaux d’échantillonnage et de recouvrement vérifiant la condition sont rassemblés

dans le tableau 2.8]

Pas min Pas min Pas min
RSB = 20dB | RSB = 30dB | RSB = 60dB
Point A Point B Point C
Bobine MM 0,173mm 0,291 mm 0,789 mm
(recouvrement) (82,7%) (70,9%) (7,03%)
Bobine PCB 0,145 mm 1,16 mm 1,26 mm
(recouvrement) (95,2%) (61, 3%) (58%)
Bobine B 0,134 mm 0,830 mm 0,937mm
(recouvrement) (90,9%) (44, 3%) (37,5%)

TABLE 2.8 — Disposition des capteurs (pas d’échantillonnage et recouvrement) nécessaires
pour maintenir ezysg < 10 %, pour les bobines MM, PCB et B dans le cas d’'un RSB =
20dB, 30dB et 60dB.

D’aprés ces critéeres, ’'utilisation de la bobine MM semble étre le meilleur choix puisque

le recouvrement est limité a 7% dans le cas d'un RSB=60dB et pourrait étre évité pour
des RSB supérieurs. D’'un autre coté, ce type de bobine est difficile & intégrer en matrice
et est de faible sensibilité (Tableau .1). Pour satisfaire les mémes critéres d’erreur, les bo-
bines PCB requiérent le recouvrement le plus important des trois technologies (58 % dans le
meilleur des cas de RSB=60dB). Néanmoins, I'erreur est limitée a 30 % dans le pire des cas
(SNR = 20dB, figure et présente une plus grande sensibilité que les bobines MM.
De plus, étant donné que ces bobines sont multi-couches, il est possible d’imaginer d’imbri-
quer les couches de bobines adjacentes, de maniére a réaliser un recouvrement physique des
capteurs visant a réduire les erreurs entre les FEM. Cette configuration permettrait d’éviter
un déplacement de la sonde lors des acquisitions.
Enfin, les bobines B nécessitent un pas d’échantillonnage minimal d’environ 1mm et un
recouvrement de 37 % pour satisfaire le critére de 10 % d’erreur pour un RSB = 60dB (Ta-
bleau . De telles performances peuvent étre atteintes grace a un agencement des bobines
en ligne associé a une rotation adéquate autour de I’axe principal de la sonde. Etant donné
que les bobines B sont de loin les plus sensibles des trois technologies, cette configuration a
notre préférence : elle offre un compromis intéressant entre la vitesse d’acquisition, I'erreur
d’interpolation et de rapport signal/bruit a atteindre. Elle permet en outre une réalisation
pratique plus aisée en terme de montage et de connectique.

2.3.2.5 Synthése du choix des récepteurs élémentaires

Comme nous venons de le voir, les microbobines sont celles qui présentent la meilleure
résolution spatiale. Néanmoins de ce point de vue les performances de la minibobine sont
également intéressantes et offrent un bon compromis entre celles de la bobine PCB et de la
microbine.

Par ailleurs, avec les microbobines il est techniquement possible de réaliser un multicapteur
dont le taux de recouvrement soit non nul dans les deux directions de la zone a cartographier,
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ce qui permet & la mesure de FEM de peu varier en fonction de la position relative du capteur
et du défaut.

De par leur technologie et leur volume la bobine PCB et la minibobine ne permettent pas
quant a elles de réaliser une barrette de capteurs ayant un taux de recouvrement non nul.
Néanmoins, de ces deux bobines c’est la minibobine qui est la moins sujette aux variations
de mesure dues a un positionnement défavorable par rapport au défaut.

En ce qui concerne maintenant la sensibilité, c’est la minibobine qui grace a son nombre
important de spires est la plus performante ( En contrepartie, nous pouvons nous at-
tendre a ce que la minibobine, mais également la microbobine, introduisent un bruit ther-
mique important, ce qui obligera probablement pour s’en affranchir, soit a utiliser une chaine
de mesure plus complexe (avec traitement du signal) que pour la bobine PCB, soit a ralentir
la cadence d’acquisition.

Si la bobine PCB s’avére la plus avantageuse en termes de bruit thermique celui-ci n’est pas
la pas la seule source de perturbation des mesures. L’effet d’une variation de Pentrefer (lift
off) capteur-cible en est une autre, a priori prépondérante.

Enfin, nous avons vu dans la partie 2.3.2.1] que la microbobine et la bobine PCB générent
une FEM nettement plus faible que la minibobine. Celle-ci permet donc d’obtenir le meilleur
rapport signal sur bruit (nonobstant la variation d’entrefer).

Les caractéristiques d’imagerie que nous venons de considérer (résolution spatiale, sen-

sibilité au positionnement, sensibilité, bruit thermique, niveau de signal) dépendent natu-
rellement de celles intrinséques des bobines mais également d’autres facteurs. Ainsi, une
amélioration du RSB pourra étre obtenue en augmentant le temps d’intégration de la détec-
tion synchrone, et une meilleure résolution spatiale en augmentant le taux de recouvrement
des capteurs, par exemple grace a des solutions de réalisation “interdigitées” ou au moyen de
motifs en quinconce.
Ajoutons qu’au dela des caractéristiques précitées, les critéres de rapidité d’acquisition, liés
aussi bien a I'agencement de la matrice de capteurs (influant sur le balayage) qu’a l'instru-
mentation et au traitement du signal associés, entreront également en ligne de compte dans
le choix du capteur.

2.4 Dimensionnement de I'inducteur

La distribution spatiale du champ magnétique da a la présence d'un défaut, ou encore la
signature CF d’un défaut, est directement liée a la densité locale de courant induit dans la
cible. C’est pourquoi il est nécessaire d’étudier 'influence des paramétres intrinséques a la
bobine inductrice, tels que ses dimensions, la structure de son bobinage ou encore sa position
relative a la cible, afin de s’attacher a optimiser la distribution des CF induits dans la cible.

2.4.1 Le modéle du transformateur

Il est établi que la densité des CF induits dans la cible est liée au courant d’excitation
dans la bobine inductrice, mais aussi au couplage entre cet inducteur et la cible. En effet,
la sonde CF couplée & la cible 2.2| peut-étre considérée comme un transformateur chargé
ILib71], dont la bobine d’excitation constitue le circuit primaire et la cible le circuit secon-
daire, dont la charge représente les propriétés constitutives de la cible. Apparait ainsi la
notion de couplage entre le primaire et le secondaire, grace auquel les propriétés de la cible
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peuvent étre observées a travers I'impédance du transformateur vue du primaire. Une telle
modélisation peut paraitre intéressante dans la mesure ot I'on souhaite connaitre I'influence
de la cible sur la valeur de l'inductance, laquelle est a dimensionner afin de maximiser le
couplage.

\Y% Ly Z,

FIGURE 2.19 — Modéle transformateur équivalent

Dans le modéle du transformateur illustré figure Ry et Ly représentent la résistance
et I'inductance a vide, i.e. en ’absence cible, de la bobine inductrice, Ly représente l'induc-
tance propre du secondaire, Z; I'impédance de charge et enfin & le coefficient de couplage. Ces
trois derniers paramétres dépendent a la fois de la cible et du positionnement de I'inducteur
[Duf93]. De ce schéma peuvent étre tirées les équations électriques :

V= R() 1 + jLow I+ ]]’CLQWIQ

(2.13)
0= ZQ 12 +jL2w 12 +jl€LOW[
En injectant dans la premiére équation ’expression de I, 'impédance en charge Z vue
du primaire s’écrit :

% 2 Lo Low?
Z == = R+ jLow — =22

2.14
I Z2 —|—jL2w ( )

En posant Zy; = Rg + Xy, impédance a vide du dispositif, avec Xy = Low, on peut
exprimer I'impédance normalisée 7, :

Z — Ro . ]{IQ LQW

Ly = =]+
Xy J Zoy + jLow

(2.15)

L’étude du lieu de I'impédance normalisée est un moyen communément utilisé pour dé-
duire différents paramétres, certains autres étant connus et fixés [LB02b|. Deux cas extrémes
méritent d’étre distingués :

— celui ou la cible est d’épaisseur finie et faible e,

— celui ou celle-ci peut-étre considérée comme infinie.

La figure fournit des représentations canoniques du lieu des impédances normalisées
dans ces deux cas de figures lorsque la fréquence varie.

Dans le premier cas, ce lieu est un cercle centré en (0,1 — %) et de rayon %2 Dans le
second, qui correspond a notre probléme, le cercle est centré en (—%, 1 - ’“2—2
rayon % L’effet du couplage y apparait. A une cible située infiniment loin de I'inducteur,
ou absente, correspond a un couplage nul £ = 0. A contrario, avec un couplage optimal, k
tend vers 1.

Dans notre cas il a été montré |[LB00| que 'impédance Z, pouvait s’exprimer uniquement

en fonction de o et § (épaisseur de peau) dans le cadre de 'approximation de 1'onde plane :

) et a pour
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F1GURE 2.20 — Lieu de I'impédance normalisée dans le cas d’une cible de faible épaisseur a
gauche et dans le cas d’une épaisseur infinie a droite

.
Zy =~ (2.16)
)

La valeur de l'inductance Lo peut étre déduite de I’énergie magnétique W,, et de celle
du courant induit dans la cible I5.

L :/Z(/yoo J(y) dy> dz%/z(/ya () dy) d (2.17)

I roll HZ|l dv

1 espace
= —LoI2 =2 2.1
Wi = 5121y 5 (2.18)
4
- S, W) dy
|Hi| = ~—— (2.19)

2

Avec ﬁl le champ d’induction magnétique créé par I, lequel se calcule au moyen du
théoréme d’ampére.

Cette modélisation basée sur I’hypothése de propagation de 1'onde plane n’est valable

que dans les cas restreints ot 'on peut considérer que le champ émis dans la cible se propage
en temps que tel, et ou les effets de bords sont négligeables devant la géométrie du probléme
[Mil9g].
Lorsque chacun des éléments de ce modéle simplifié est identifié, le modéle du transforma-
teur chargé permet de caractériser le couplage excitation/cible et donc de déterminer une
géométrie garantissant une induction optimale. Il permet encore, lorsque la structure de I'in-
ducteur est arrétée, d’évaluer la densité des CF effectivement induits, a partir de la mesure
de 'impédance vue du primaire, pour une configuration de cible et des conditions opératoires
données.

2.4.2 Le modéle résonant

Nous venons de voir un modéle de type transformateur qui permet de caractériser le
comportement du capteur en fonction de parameétres géométriques et de la fréquence. La
sonde ayant vocation a une utilisation multi-fréquentielle, nous proposons de modéliser notre



2.4.2 - Le modéle résonant DIMENSIONNEMENT DE L'INDUCTEUR

inducteur par un circuit résonant, afin de tenir compte également des imperfections de la
bobine émettrice. En effet, jusqu’a présent dans nos modélisations éléments finis par exemple,
nous avions considéré l'inducteur comme étant parfait, i.e. un conducteur massif inductif.
En réalité il est constitué de bobinages de fils dont la résistance n’est pas nulle et entre
lesquels existent des effets de proximité donnant lieu a des capacités parasites. Nous allons
voir que la présence de la cible conductrice autour de la bobine donne elle aussi lieu a
des effets capacitifs qu’il va falloir prendre en considération dés lors que la fréquence de
travail dépassera la centaine de kHz . Nous modéliserons donc le systéme inductance/cible
(ou impédance de la sonde chargée par la cible, vue du primaire) par le schéma électrique
équivalent de la figure 2.21

Ry Lob
Y

| ]
Ctot

FIGURE 2.21 — Schéma électrique équivalent de 'impédance de 'inducteur de la sonde, chargé
par la cible, vue du primaire

La fonction de transfert du modéle équivalent de la bobine fait apparaitre deux
pulsations particuliéres wy et wy qui devront étre situées en dehors de la plage d’utilisation

de la bobine (figure 2.22).

1 L} i L+
F(jw) = Bra/Loob — K, I (2.20)

R i . iw 2 m - w 2
At Ry G+ () 1+ 220w+ (2)

La pulsation wy représente la limite basse a partir de laquelle la bobine devient inductive
tandis que w; représente la pulsation de résonance vers laquelle 'impédance devient si élevée
que le dispositif d’alimentation risque d’atteindre ses limites. Au dela de cette pulsation,
le comportement du dispositif devient capacitif. On veillera donc a se placer suffisamment
loin de w; pour ne pas patir des effets liés a résonance, et aux limitations du systémes
d’alimentation de I'inducteur.

Connaissant ces pulsations nous pouvons établir les conditions que la fréquence d’utilisation
fu doit satisfaire compte tenu des éléments équivalents électriques de la sonde :
Lra <2mf, <<

1
Lbob V Lbob Ctot

(2.21)

Le dimensionnement d’une telle bobine se révéle relativement complexe car il n’existe pas
a proprement parler de méthode analytique de modélisation des éléments R, L, et C qui soit
valable quelle que soit la configuration de la bobine d’induction et ses conditions d’utilisation.
Les méthodes existantes sont d’ailleurs souvent semi-empiriques et sont associées le plus
souvent a des cas particuliers [MKG96, (GKMR99]. Dans ce qui suit nous allons toutefois
nous attacher a étudier I'influence de la structure de la sonde sur les caractéristiques des
éléments électriques de la bobine excitatrice de maniére a dimensionner sa topologie.
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Diagramme de bode
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FIGURE 2.22 — Diagramme de bode

2.4.2.1 Considérations sur la résistance

L’influence de la résistance sur I'impédance, bien qu’augmentant en +/f, n’intervient

qu’aux basses fréquences (inférieures a quelques H z) FF06].

Le rapport entre la résistance Ry, et I'inductance Ly, détermine la fréquence de travail
minimale & partir de laquelle le dispositif devient inductif. En se placant en basse fréquence,
la résistance du bobinage peut étre calculée simplement a ’aide de la classique formule :

Lyi
Rra=p 22)

ou lg; est la longueur de fil du bobinage, p et Sy; sa résistivité et sa section.

Comme il vient d’étre dit, Ry; conditionne avant tout la fréquence minimale de travail. En
hautes fréquences l'effet de peau va induire une diminution de la section de cable effective-
ment parcourue par le courant et augmenter ainsi la résistance apparente de la bobine. Il
faudra donc veiller a ce que cette résistance demeure négligeable devant 'impédance totale de
la bobine afin de limiter la consommation d’énergie de la source d’alimentation et ’échauf-
fement de l'ensemble, le but étant de faire en sorte que le dispositif soit le plus inductif
possible.

2.4.2.2 Considérations sur ’inductance
2.4.2.2.1 Analogie circuit magnétique et circuit électrique
Considérons pour commencer une sonde munie d’un noyau magnétique. Ayant affaire a

un circuit magnétique, la loi de Hopkinson nous permet de raisonner sur le circuit électrique
équivalent donné a la figure 2.23]:
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FIGURE 2.23 — Circuit électrique équivalent du circuit magnétique du dispositif

Les parameétres R, , fq , Ny et RN, de ce circuit sont définis comme suit :

H+ R, —d
R, = — =
' p ity
d
Ri = ————
¢ pmh(Ry — d)?
H
Ry = ———~
! um (R} — R})
H
R. =

Compte tenu de ce modéle, la valeur de I'inductance vue du primaire peut s’écrire :

2

L =
§Rtot

avec Ry = RNy + 204 (R \\R,) (2.23)

L’inconvénient de cette modélisation est qu’en absence de noyau magnétique la section des
lignes de champ, notamment dans ’entrefer entre la bobine et la cible, n’est plus constante
et le calcul de la réluctance équivalente R, devient complexe.

Nous allons néanmoins retenir I'expression B.23|pour la suite de notre étude.

2.4.2.2.2 Considérations sur 1’alimentation

La valeur de I'inductance est proportionnelle & N2, N étant le nombre de spires et Ry
étant considérée constante pour une géométrie donnée. I’impédance du bobinage dans sa
phase inductive croit donc en N? . En revanche, le théoréme d’Ampére nous donne I'induction
comme proportionnelle & N. A puissance d’alimentation limitée, il faut donc trouver un
compromis entre la valeur de I'impédance, qui limite le courant débité et qui incline & choisir
N petit, et celle de I'induction, proportionnelle & N, et qui tend a choisir NV grand.

Une étude du dispositif d’alimentation utilisé pour réaliser le prototype de laboratoire
(Amplificateur de puissance rapide NF4055 opérant dans la bande 0-10 MHz) a donné pour
différentes bobines et pour différentes fréquences, les caractéristiques tension/courant pré-

sentées a la (figure [2.24).

Nous pouvons en déduire une premiére relation bornant le choix de la valeur de I'induc-
tance, connaissant les tension et courant maximum V., et I,,,. que peut fournir I’alimen-
tation [2.24] :
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FIGURE 2.24 — Tracé des relevés tension/courant pour différentes bobines et a plusieurs
fréquences

Vmax
L e (2.24)

[max wmax

Dans le cas de 'amplificateur de puissance utilisé, il vient : V., = 50V et [,,.. = 1,3A.

2.4.2.3 Considérations sur la capacité

Les spires étant conductrices et parcourues par un courant, différentes capacités parasites
vont apparaitre dont les localisations sont représentées sur la figure [Tac].

05 Cg C(6
b = C

05
W7 Cy
TN/
F.L’@bl\
LHET(CRH—
Bobinage -

c o< o Z
o — o -

F1GURE 2.25 — Localisation des capacités du bobinage

Nous pouvons distinguer les capacités :

— (] : existant entre deux spires adjacentes appartenant & une méme couche

— (5 : existant entre deux spires adjacentes de deux couches consécutives

— (3 : existant entre deux spires situées sur des couches éloignées

— (4 : existant entre deux spires situées sur deux couches éloignées

— (5 : existant entre une spire adjacente au noyau magnétique et celui-ci (les capacités
entre le noyau et les spires des couches éloignées sont négligées)

— (g : existant entre la cible et une spire en vis a vis



2.4.2 - Le modéle résonant DIMENSIONNEMENT DE L'INDUCTEUR

Dans la suite nous négligeons les capacités C5 et Cy devant les capacités C et Cs . Ainsi,
considérant un bobinage de N spires réparties sur p couches, le modele électrique équivalent
prend la forme décrite figure 2.26

T

.

1
@

c o< o Z
V_|_@
o
¥
i
o — g =

= Vtot g 1‘

FIGURE 2.26 — Schéma électrique équivalent des capacités du bobinage

La capacité totale du bobinage peut se calculer a partir de I'énergie électrostatique globale
répartie dans 1’ensemble noyau/bobinage/cible :

1 2 1 2
5 Ctot Vier = > 5 GV (2.25)

ou les tensions V; désignent les potentiels élémentaires des spires. Pour faire ce calcul,
nous avons supposé que la tension était uniformément répartie entre les spires et évoluait de
I'une a lautre d’'un pas de potentiel dv tel que :

ov

Vio si aire Nintervalles =
tot ec { PP (2.26)

~ Nintervalles si p impaire Nintervalles =

ou n est le nombre de spires contenues sur la premiére couche.

Deés lors, I'énergie de chacune des capacités peut s’écrire plus ou moins simplement en
fonction de la tension totale Vi, appliquée au bornes de la bobine [Jac].

Energie stockée dans les capacités ()

L’hypothése d’une répartition uniforme des potentiels entre les spires nous permet d’écrire
que chacune des capacités C est soumise a la méme différence de potentiel 0V, d’ou I'ex-
pression de I’énergie :

1 1, 1 Ve
Wentor = 5 Z Ch 6V = 3 (Nintervalles) Cy 6V?* = §Ol—Nmte:“;alles
Nintervalles

Selon qu’il s’agit d’une couche paire ou impaire, il vient :
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si p paires (p = 2k) si p imapaire (p = 2k + 1)
Wertor = %Cﬁ Vtztm Weytor = %Cl %ztm

Energie stockée dans les capacités C,

La différence de potentiel entre deux spires adjacentes situées sur des couches différentes
est plus complexe a exprimer. Détaillons les calculs de 1’énergie en fonction des potentiels :

WCQ10 = %021 (‘/Q(n—l)—l - %)2 = %021 (2(” - 1)(5‘/ -1 5V)2
Wew, = 5021 (Vaguo1)—2 — V1)? =1C51(2(n —1)6V —36V)?
Wew, = 5021 (Vagrm1)—3 — V2)? =1C51(2(n —1)6V —56V)?
WCz1n 5 %021 (‘/2(71—1)—(71—1 - ‘/(n—l)—l)Q = %021 (2(n — 1)(5‘/ — (2n — 3)6‘/)2

il s’ensuit pour I’énergie entre deux couches :

Wenomenes = 3C216V2 32072 [(2n — 3 — 2i)?]

(2

W0212couches = %Czl 5‘/2 (2n - 3) (n B 1) (%)

Etant donné qu’il y a (p-1) fois cette énergie, ’énergie totale vaut :

1 om —1
Wey,, = 5021 SVip—1)(2n—3)(n—1) ( ”3 )

Enfin, selon qu’il s’agit d’une couche paire ou impaire, il vient :

si p paires (p = 2k) si p impaire (p = 2k + 1)
_ 1 2 2k—1 (n=1)(2n—1) _ 1 2 2k (2n—3)(n—1)(2n—1)
WCzltot - 5021 Viot 52 3(2n—3) WC21t0t - 5021 Viot [k(2n—3)+(n—1)2 3(2n—3)

Energie stockée dans (5,
Un calcul similaire a celui concernant Cy, aboutit pour Cy, aux expressions suivantes :

si p paires (p = 2k) si p impaire (p = 2k + 1)
—1 2(n—=1)(n—2 2(2n—3)(n—1)(n—2
W022tot = %022 ‘/t?)t 2122 : (3(273(_3) ) WCQ2tot = %022 ‘/;f%t [k‘(2n—3§_]f_(n_1)]2 ’V ( )(3 1) )—‘

Energie stockée dans C;

Le potentiel du noyau est égal a la moyenne de la tension des spires de la premiére
couche : Vioyqu = m.

L’énergie entre les différentes spires et le noyau s’écrit donc :
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WCSO %CE) (Vnoyau - %)2 = %C5 (%5‘/ _ 05‘/‘)2
Wes, = 505 (Vaoyau —V1)* = 305 ("710V — 14V)?
Wer,, = 30 Vaoyau = Var)* = 505 ("570V = (n = 1) V)’

D’ou I'expression de I'énergie globale :

Wes,,, = 5 Cs Zi:(vmyau V) = %@ sy = 11)2<” +1)
On distingue deux cas :
si p paire (p = 2k) si p impaire (p = 2k + 1)
Wesor = 3Cs Vi “fonyr | Westor = 565 Vioparemr 1o

Notons que du fait de la faible conductivité du pot, I’énergie emmagasinée entre lui et
les spires de la premiére couche peut souvent étre négligée.

Energie stockée dans Cj

Pour le calcul de I'énergie stockée entre les spires de la derniére couche et la cible, nous
allons distinguer deux cas supplémentaires : celui ou la derniére spire de la couche est au
potentiel V;,; et celui ou elle est a la masse.

Derniére spire au potentiel V,,

W060 = %Cﬁ (‘/tot — 0)2 — %CG (Nmtemalles(sv - 05V)2

Wcsl = %Cﬁ ((‘/;fot - 15V) - 0)2 = %06 (Nintervall655V - 5‘/)2

WCG(n—l) %Cﬁ ((‘/tot - (n - 1>5V) - 0>2 = %Cﬁ (Nintervalles(sv - (77/ - 1) 5V)2
Si p paire :

1 4 n—1 D 9
6 U/ p—— ~(2n—3)—i
Si p impaire :
4 n—1

1 2
WCGO = 506 V;:ot [<p _ 1) <2n — 3) -+ (n — 1)]2
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Derniére spire a la masse

W, = 1Cs(0—-0)?
W061 - %CG (5‘/ — 0)2
Weg ) 5Cs ((n —1)6V —0)?
Si p paire :
W, Lo v A 5 1]
Cog = 56 Viot 10 (9p —3)2 £l

Si p impaire :

1 2
WCGO = 506 Vit [<p _ 1) <2n — 3) + (n — 1)]2 5

Energie stockée totale

L’énergie totale étant la somme des contributions de chacune des capacités, et celles-ci
ayant toutes été exprimées en fonction du potentiel total appliqué aux bornes de la bobine,
il est possible de déduire la valeur de la capacité totale a partir le ’équation

Cette approche permet de prédire la valeur de la capacité globale de I'inducteur. Toutefois,
si 'on cherche & optimiser le bobinage de 'inducteur afin de réduire la capacité globale, il
est nécessaire d’exprimer chacune des capacités parasites en fonction des dimensions des
paramétres de bobinage. A ce titre, plusieurs formules ont été proposées pour calculer les
différentes capacités en fonction des caractéristiques géométriques du bobinage [MKG96/
Mil98]|. Par exemple, la capacité inter-spire C} peut-étre explicitée par la relation :

_ er+in( 20
26ra7"ctcm{ 14V (2erHin(7)) 1

(14V3) /in(B2) (2 ¢ +in(B2))

e (8) (o ()

ou Dy et D, représentent respectivement les diamétres du fil avec isolant et du fil conduc-
teur seul, ou [; est la longueur moyenne d’'une spire et ¢, la permittivité diélectrique relative
de I’isolant. Si ce type de formule est relativement fiable lorsque les isolants sont épais, elle
atteint ses limites de validité lorsqu’ils sont fins et en particulier pour les fils émaillés. En
effet, le rapport %‘j tendant vers 1, des singularités apparaissent dans les calculs.

Cl = €p lt

(2.27)

Le calcul de la capacité globale est possible analytiquement moyennant quelques approxi-
mations supplémentaires comme C5, = C5, = (' puisque ces capacités représentent toutes
des capacités entre spires jointives. Enfin, la capacité Cg peut-étre approchée par 'utilisation
de I'expression du condensateur cylindrique.
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Epilogue

Les expressions analytiques existantes des capacités parasites ont été établies dans des
domaines de validités trop réduits, ou en faisant des approximations trop réductrices pour
envisager, dans notre cas, une optimisation du bobinage qui soit exploitable. Compte tenu de
ces limites nous nous sommes tournés vers une modélisation par éléments finis des effets ca-
pacitifs liés & I'inducteur et a ses interactions avec la cible et son noyau magnétique. Alors que
pour nos précédentes études basées sur des simulations EF nous n’avions modélisé I'induc-
teur que par un unique conducteur cylindrique, nous avons cette fois simulé I'intégralité des
spires du bobinage inductif de la sonde afin de rendre compte des différents effets capacitifs.
Ainsi, plutot que de passer par un calcul analytique approché de chacune des contributions a
la capacité totale, nous avons déduit cette derniére de I’énergie électrostatique totale calculée
par EF.

2.4.3 Modélisation du bobinage d’excitation

La modélisation de l'inducteur par la méthode des EF a été effectuée a I'aide du logi-
ciel commercial ANSYS en utilisant des éléments de type PLANES3. Le terme “d’élément”
rappelons le, désigne pour ce simulateur EF le type de maille et la méthode de résolution
électromagnétique utilisée. Les éléments PLANES3 sont ceux préconisés pour la modélisa-
tion en 2-D des phénomeénes magnétiques dans des problémes axisymétriques. Les mailles
qui leurs sont associées sont définies par 8 nceuds auxquels la résolution par EF confére les
4 degrés de liberté suivants :

— la composante selon z'du potentiel vecteur

— le potentiel électrique scalaire

— le courant, utile dans notre cas pour les CF

— la force électromotrice

Concernant la modélisation de la bobine inductrice, notons que les éléments utilisés sont
aptes a représenter des bobines multispires pour peu que l’'on spécifie ’aire de la fenétre de
bobinage, leur coefficient de foisonnement et le nombre de spires. Quant au type d’analyse
effectuée, il s’agit d’une analyse harmonique ou le potentiel électrique est fixé a la méme
valeur sur chacune des spires modélisées afin qu’il y circule la méme densité de courant.
Par ailleurs notons également que les éléments de la cible ont la propriété d’admettre une
circulation de CF.

Grace a ces modélisation on peut obtenir la valeur de I'inductance globale a vide et en
charge :

2 Winag
IE

L =

Avec Wy,q4 I'énergie électromagnétique stockée dans l'espace :

1 L
Winag = e 1 / BH* dv (2.28)

espace

La résistance de bobinage peut étre déduite du calcul de la puissance dissipée dans le
volume de la bobine :
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Pjrms

Ry = iE

Avec :

1
P = [ ol o (2.29)

vol

Le calcul des capacités parasites a été effectué toujours en géométrie axisymétrique mais
avec des éléments de type PLANE121 et une analyse statique. Les éléments PLANE121 sont
préconisés pour la modélisation 2-D axisymétrique de charges électriques. Ils sont définis par
8 nceuds ayant la tension pour seul degré de liberté. Quant a la tension, nous avons cette
fois distribué uniformément sur chacune des spires le potentiel total appliqué a la bobine, et
fixé par ailleurs le potentiel de la cible a zéro. La capacité totale s’exprime en fonction de
I’énergie W, électrostatique stockée dans I’espace simulé et de la tension totale Vi, :

2 Welec
Cio
)
ot Weje. vaut :
€0 -
Wetee = 5 / E Edv (2.30)
espace

Afin de valider cette modélisation et de I'utiliser par la suite a des fins d’optimisation, des
comparaisons ont été faites entre des simulations et des mesures portant sur des bobinages
de différentes dimensions et avec différents types de fils (tableau P.9).

Les résultats sont regroupés dans le tableau

Bobines | Ny, spires/couche | Ny, couches (’:1 Tf;lzl) fnfn(f)ld z (l;;);l)n ¢ bogzlelt?:rfm)
B1 21 1 1,24 | 1,24 42,3 27,85
B2 23 2 1,28 | 0,46 44,6 31,2
B3 40 3 0,89 | 0,89 45 37,2
B 4 40 1 0,89 | 0,89 41,9 37,2
B 5 36 3 1,24 | 1,24 40, 5 51,6
B 6 52 1 1,28 | 0,46 44,7 67,7

TABLE 2.9 — Tableau récapitulatif des caractéristiques géométriques des bobines de test.

Les résultats de simulations d’inductances sont conformes aux mesures expérimentales.
On constate cependant de légéres différences sur les valeurs des capacités. Elles s’expliquent
trés vraisemblablement par les imperfections du bobinage. Plutot que de pratiquer 'opération
a la main comme ce fut le cas, un bobinage & la machine eut été préférable afin d’éviter les
irrégularités. L’expérience montre en effet qu'un bobinage manuel introduit des irrégularités
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DIMENSIONNEMENT DE L'INDUCTEUR

Simulations Mesures
Bobines | Lpop wm) | Cior wr) | Rypi @ | fr aams | Loy wm | Crop wr) | Rypip @ | fr ums
B1 15,2 1 0,038 40 15,3 0,88 0,038 43,2
B2 71,4 20 0,68 4,21 69,8 33 0,038 3,3
_’q‘é B3 434, 5 251,5 0,44 0,482 418 215 0,038 0,531
~| B4 | 44,38 0,92 | 014 | 2479 | 46,8 0,69 | 0,038 | 27,9
B5 211,6 196 0,18 0,781 214 151 0,038 0,885
B6 59 0,78 0,8 23,46 60 0,9 0,038 21,3
o
B2 26,2 33,7 0,9 9,3 36,1 29,2 0,98 4,9
% B 3 270 186,3 | 0,82 | 0,710 | 2226 | 1636 | 0,71 | 0,834
5 B4 6 23,3 0,1 13,6 12 21,9 0,28 9,8
B5 120 203 0,18 1,02 119 151 0,038 1,19
B6 | 254 5.1 0,8 14,3 25 2,93 | 0,038 | 21,3

TABLE 2.10 — Tableau récapitulant les caractéristiques électriques issues de simulations et
de mesures expérimentales des bobines de test.

prononcées a partir de la deuxiéme couche de spires. En outre, le fait de mal maitriser la
tension du fil lors de cette opération influe fortement sur la qualité de la bobine en provoquant
I’écrasement de l'isolant et en créant des spires imparfaitement jointives entre les différentes
couches, toutes choses qui influent sur la valeur de la capacité de la bobine. On peut toutefois
conclure de la bonne adéquation entre mesures et simulations que celles-ci sont suffisamment
fiables pour étre utilisées pour dimensionner 'inducteur.

2.4.3.1 Considérations sur la géométrie de ’inducteur

La sonde doit permettre d’induire un maximum de CF dans la cible pour un courant
d’excitation donné. Pour optimiser ce couplage, il est nécessaire de réduire autant que pos-
sible I’entrefer bobine d’excitation/cible. Par ailleurs, I'entrefer doit étre suffisamment large
afin de laisser la place & un nombre suffisant de couche (spires) des bobines réceptrices élé-
mentaires, afin que la sensibilité & un défaut donné soit suffisante. Ces deux contraintes sont
antagonistes mais liées par le méme paramétre d’ajustement : il s’agit de définir le diamétre
externe de l'inducteur, paramétre déterminant pour le couplage inductif et I'épaisseur de
I’entrefer. Pour ce dimensionnement il nous faut, a ’aide de données simulées, considérer la
décroissance du champ magnétique (en l'espéce celle de la composante radiale captée par
les bobines réceptrices) a mesure que 1'on s’éloigne de la cible dans I'entrefer. Nous verrons
ensuite comment déterminer I’encombrement maximal que puisse prendre la bobine induc-
trice. La figure représente les variations & mesure que r augmente (en s’éloignant de
la cible) du maximum du champ magnétique pris sur la surface définie par r constante.
Ces données correspondent & une fréquence de 100 kH z. On constate que le champ décroit
exponentiellement et qu’il devient infime dés les premiers millimétres d’éloignement de la
cible. En nous fixant comme critére que 'amplitude du champ magnétique ne descende pas
a moins de 1% de sa valeur au voisinage de la cible, nous allons fixer I’épaisseur d’entrefer
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limite au dela de laquelle la mesure du champ devient inutile. D’aprés les relevés effec-
tués a plusieurs fréquences cette distance est constante et égale a 1,6 mm. En conséquence,
nous pouvons considérer que le rayon extérieur de la bobine inductrice ne doit pas dépasser
Rinterneicible — L.6mm.

6)(10_5 (T) _ Fréquence : 1§0kHZ

o e —— ————————————— - -

0 -02 -04 0.6 -07 -1 -12 -14 -1.6
7Z (mm)

FIGURE 2.27 — Décroissance du maximum du champ en chaque couche de I'entrefer

Sachant que pour des questions pratiques il peut étre intéressant d’utiliser une méme
structure d’inducteur pour l'inspection de cibles de diamétres différents, nous avons voulu
quantifier, lorsque les dimensions de la bobine sont fixées, I'impact d’une variation d’entrefer
sur les courants induits dans la cible. Nous avons effectué cette étude (figure pour une
bobine de 48, 8 mm de diamétre pourvue ou non d’un pot magnétique, et pour des entrefers
compris entre 1,6 mm et 4,6 mm, c’est a dire pour un diamétre de cible compris entre 52 mm
et 60 mm (conformément au cahier des charges de I’applications industrielle visée) et ce, aux
fréquences comprises entre 1 kHz et 800 kH z. 11 apparait qu’avec un circuit magnétique, les
lignes de champ étant canalisées, le couplage est sensiblement meilleur qu’en I'absence de
circuit ('intensité des CF étant dans tous les cas au moins supérieure d’un tiers). De plus,
si en l'absence de circuit le dispositif est relativement sensible a la variation d’entrefer qui,
dans la gamme de diamétres de cible et de fréquences considérées, provoque une variation
d’intensité allant jusqu’a prés de 25%, cela n’est pas le cas avec un circuit magnétique. La
variation de courants ne dépassant pas 1% a 1 kHz (par souci de clarté, cette courbe n’a pas
été représentée).

D’apres ces données, un inducteur le diametre de 48,8 mm peut étre utilisé pour I'imagerie
d’alésages de diamétres compris entre 52 mm et 60 mm.

En ce qui concerne la hauteur de 'inducteur, elle est soumise & des contraintes d’encom-
brement et de mise en ceuvre de la sonde. Les inconvénients liés a I'utilisation d’une bobine
trop courte sont les effets de bords qui risquent de perturber la mesure des récepteurs. Il
faut donc s’assurer d’une hauteur minimale afin de s’en affranchir dans la zone de mesure.
Par ailleurs, pour des questions de coiit et des considérations pratiques (dans I'application
aéronautique étudiée, ’acces a 'orifice des alésages est difficile et ’espace pour introduire la
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FIGURE 2.28 — Variations de la densité de courant dans la cible entre Omm et 1mm de
profondeur.

sonde est réduit), nous avons opté pour une mesure faite en deux passes afin de cartogra-
phier les alésages : seule une demi-hauteur d’alésage est explorée a la fois. Il faut dans ces
conditions que la hauteur de I'inducteur soit supérieure a la demi hauteur de l'alésage, soit
a 25 mm. D’aprés les lignes de champ magnétique obtenues pas simulations (figure , il
apparait qu'une bobine de 40 mm de hauteur suffit & garantir que le champ varie au plus de
5% sur une hauteur de 25 mm.

Zone champ constant

Spires 25mm

,4’ ,
\&Vi’r‘r‘r‘r‘x ) 9 r‘r‘r‘v’r'x‘@
— e

\

FIGURE 2.29 — Zone ou le champ est considéré comme constant, loin des effets de bord

Ayant étudié les contraintes auxquelles est soumis le dimensionnement de 'inducteur (en
dernier lieu son diamétre et sa hauteur), et fixé en conséquence les bornes que ses différents
paramétres ne doivent pas dépasser, il nous reste a déterminer la section du fil de bobinage,
étant entendu que 'inducteur ne sera constitué que d’une seule couche de fil, afin de limiter

les capacités parasites du bobinage (section 2.4.2.3).

2.4.3.2 Conclusion sur le dimensionnement de I’inductance

Le dimensionnement de I'inducteur recouvre le choix de son inductance L, de son diamétre
et de sa hauteur, du nombre de spires et du diamétre du fil dont elles sont faites. Nous allons
dérouler ici les étapes de ce dimensionnement. Plusieurs contraintes le conditionnent.

Pour commencer nous pouvons fixer la puissance maximum appliquée a la bobine, ce que nous
faisons en nous basant sur les caractéristiques de la source de courant & notre disposition,
laquelle peut étre considérée comme bien appropriée pour notre application. Ensuite, compte
tenu des dimensions des défauts & imager, qui conditionnent la profondeur a laquelle doivent



2.4.3 - Modélisation du bobinage d’excitation DIMENSIONNEMENT DE L'INDUCTEUR

pénétrer les CF, nous pouvons fixer la gamme de fréquences de travail, fixée en 'occurrence a
[ fonins fmaz) = [LkHz,800 kHz|. Ces contraintes, nous 'avons vu section P.4.2.2.2| imposent

une borne maximum & l'inductance L.

Vinaz 50
Ls - 2.31
]maa:wmaac 173.277'.80063 ( 3 )
D’ou :
Liopyoy < 7,60 H (2.32)

Par ailleurs, la modélisation de I'inducteur sous forme d’un circuit RLC conduit, compte
tenu des fréquences limites de travail, & minorer les valeurs de la capacité et de I'inductance
de la bobine (2.33) :

—1 .
27/ LyobCtot > flzmma;c (2 33)
Ry; '
L;Oll, < walimmm
D’ou
Ry;
Lyoy 2 77— (2.34)
1
Crot 2 7 frimmag ) Lbob (2'35)

Ensuite, il est possible d’exprimer la résistance du fil de bobinage (a basse fréquence)
en fonction du nombre de spires que 'on souhaite se fixer et du rayon maximum 7, . que
la bobine ne doit pas dépasser. Ce dernier étant contraint par la dimension des alésages a
imager et par Ientrefer nécessaire au placement des récepteurs (voir

l bobine

sz‘l:PS )

Ryy = p*fitemag Nopires (2.36)

cond

En combinant les équations et on obtient un majorant du nombre maximum de
spires qui dépend en particulier de la hauteur maximum de bobine H;, . que I'on souhaite
fixer :

L 0 7TH2 min
Nspiresmaz g \3/ ’ meJORb bmazf (237)

D’apreés la relation 2.23|portant sur la réluctance, a géométrie de sonde et de cible données,
I'inductance est proportionnelle a prires. Or nous pouvons, d’aprés le cahier des charges de
I’application visée, fixer la hauteur et le rayon maximums de la bobine, et, en injectant ces

paramétres dans la relation [2.23| réexprimer le majorant de Ngpires,,,., cOmme suit :

2
71-}Ibm(m fmzn

Ngpi <
SpireSmar X 4§RpremM

(2.38)



2.4.3 - Modélisation du bobinage d’excitation REALISATION D’UN DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le mieux étant de choisir le nombre N5 de spires aussi grand que possible afin de
maximiser le nombre d’ampéres-tours, le meilleur choix est : Ngpires = Nopires,na.- 11 €st alors
possible de déterminer le diametre du fil de bobinage Dy;; :

H,

Dy =
7 Nspires

(2.39)

Ceci conduit pour notre inducteur a choisir les dimensions suivantes :
— nombre de spires : Ngpjres = 28

— diameétre du fil de bobinage : Dy; = 1,4mm

— hauteur de la bobine : H, = 40mm

— rayon externe de la bobine : Ry, = 24,4mm

La simulation par éléments finis de cette géométrie de bobine donne une inductance de
6,8 uH, une résistance de 0,04 €2 et une capacité de 11, 1 pF'. Ces valeurs sont bien en accord
avec les relations que nous venons d’énoncer vérifiant ainsi :

— Ly < 7, 6,uH

— Chot < 33pF

1 _
- m = 18MHZ > 1OMHZ

= Bra _ 93802 < 1kH2

27TLbob

Pour des raisons pratiques, nous n’avons pas strictement respecté ce dimensionnement
lors de la réalisation de I'inducteur du prototype de laboratoire, mais nous avons cherché
a nous en approcher. Si la forme d’une véritable attache de voilure d’avion limite I'espace
pour introduire la sonde, ce qui en contraint la hauteur (idéalement & environ 40 mm d’aprés
nos calculs), en laboratoire nous n’avons pas pareille contrainte. Ainsi, pour des questions
de commodité, nous avons construit un inducteur d’une hauteur supérieure a celle de la
cible & notre disposition, soit 68 mm. Quant au fil de bobinage, nous avons utilisé un fil de
cuivre émaillé de diameétre 1,25mm bobiné sur une seule couche de 76 spires. D’aprés les
mesures faites a 'analyseur d’impédance, les caractéristiques du modéle équivalent RLC de
I'inducteur prototype de laboratoire sont : Ry = 0,218, Lyoy, = 44,2 pH et Cyop = 28,8 pF,
ce qui nous donne une fréquence de résonance théorique fr = 4,46 M Hz et une fréquence
basse fp =738 Hz.

Nous venons d’étudier les différents paramétres a prendre en compte dans le dimensionne-
ment de I'inducteur et leur influence sur ses caractéristiques électriques. Ces paramétres ayant
des degrés de liberté différents il n’existe pas dans ’absolu de dimensionnement optimal. Les
solutions que nous avons retenues ont été élaborées en nous fixant certaines contraintes,
lites notamment a la volonté de tirer le meilleur parti des moyens du laboratoire (source de
courant etc...). Dans la perspective de la réalisation d’un prototype industriel, d’autres solu-
tions sont naturellement envisageables, qui seront fonction de I'utilisation qui en sera faite,
d’une géométrie de circuit magnétique éventuellement différente, de la source d’alimentation
utilisée, etc..

2.5 Reéalisation d’un dispositif expérimental

D’apres I’étude théorique qui précéde, et les choix de topologie et de dimensionnement qui
en résultent, la sonde multicapteur envisagée devrait étre & méme de réaliser la cartographie
d’imagerie souhaitée. Pour le vérifier nous avons réalisé et mis en ceuvre un prototype de
laboratoire. Le montage expérimental illustré figure R.30]comporte :
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— une cale étalon comportant les défauts a controler,

— la bobine d’excitation décrite a la section [2.4.3.2] émettant le champ inducteur,

— un ensemble de bras robotisés (CharlyRobot) servant a déplacer une minibobine
de mesure,

— un impédancemétre (HP4192A) qui mesure la transimpédance du dispositif,

— une source de puissance (NF4055 Electric Instrument) pour alimenter 'inducteur,

— un controleur (PC sous Matlab) qui gére les déplacements du bras de robot ainsi
que 'impédancemétre.

FIGURE 2.30 — Vue d’ensemble du dispositif expérimental

2.5.1 La cible

Nous disposons d’une cale étalon en alliage AU4G 2017A, de dimensions 170mm X
100mm x 50mm et comportant deux alésages (figure . Le premier est de diamétre
52 mm, soit le diamétre standard des ferrures d’attaches de voilures considérées, le second
est de diamétre 58 mm, ce qui correspond a une ferrure devant accueillir une bague de renfort
dans le cas ol une rectification de l'alésage a été effectuée suite a la présence antérieure d’un
défaut.
Dans cette cale étalon, des défauts calibrés ont été usinés par électro-érosion en bordure de
chanfrein et & mi-hauteur de 1’alésage (figure .

P (mm) | L (mm) P (mm) | L (mm)
L2 1 2 C1 1 1
L4 2 4 P C2 2 2
L5 | 4 8 L Ii C3 3 3
M2 | 0.2 0.4 D1 0,3 0,3
M4 0,5 1 D2 0,5 0,5
M5 1 2 Rainure (prof./long.) 4 20

TABLE 2.11 — Tableaux regroupant les différents types de défauts présents dans la cale étalon

Notons par ailleurs qu’afin de corriger d’éventuelles erreurs de parallaxe, et ainsi éviter
I’arc-boutement du support du récepteur et de I'alésage de la cible, cette derniére est placée
sur une plaque trépied réglable par des vis micrométriques (figure .
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Face avec chanfrein

50 mm

100 mm

FIGURE 2.32 — Support de positionnement réglable par trois vis micrométriques.

2.5.2 Le dispositif d’induction

La bobine d’excitation est alimentée par un générateur de tension commandé par une
tension comprise entre 0 et 1V et piloté par l'intermédiaire de l'oscillateur de sortie de
I’analyseur d’impédance. Le générateur ne permettant pas de délivrer un courant constant,
nous avons travaillé a la puissance maximale disponible pour chacune des fréquences utilisées.
Nous avons relevé les différentes valeurs de courant injecté ( afin d’ajuster les mesures
aux données obtenues par simulations, elles mémes réalisées a courant d’excitation constant.
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105 100
Z:27,3kQ\ / 7 = 22,9kQ
4 fr=4,46MHz" { fr="724MHz
10 ]
fZ =7,2kQ i --- Bobine seule
3 =5,2dMHz /1
a\lo r=o ---- Bobine + cible
L. 2 Bobine + cible
=10 — .
S + pot magnétique
p 10!
100
af 4150
10
102 100 10t 100 10® 107 10 102 100 10t 100 1% 107 1d
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 2.33 — Diagrammes de Bode de la bobine d’induction seule, puis avec la cible sans
circuit magnétique, puis avec la cible et le circuit magnétique.

Flocitation | 40kHz | 55 kHz | 90kHz | 150kHz | 350kHz | 800k H z
Ioveitation | 1,04 A | 954mA | 1,07 A | 750mA | 328mA | 81,6mA

TABLE 2.12 — Relevé des valeurs efficaces de courant injecté dans la bobine d’excitation

2.5.3 Bras robotisé et dispositif de réception

Le récepteur du prototype de laboratoire n’est pas une matrice de capteurs, il est constitué
d’une seule minibobine que 'on déplace a I'aide d’un bras robotisé. Il y a a cela évidemment
des raisons de coiit, mais aussi de flexibilité des mesures. En effet, le fait de pouvoir relever
la cartographie de champ en présence d’'un défaut dans ’alésage en déplacant le capteur
d’un pas tres réduit permet de vérifier expérimentalement ce que mesuraient des matrices de
capteurs diversement agencées. Ainsi, I'unique récepteur est placé sur un tube cylindrique
piloté en rotation par un moteur pas a pas placé sur un bras de robot trois axes.

A chaque position de la mini-bobine correspond virtuellement un élément différent de la ma-
trice de récepteurs : ceci a ’avantage de simuler plusieurs espacements entre les mini-bobines
constituant la matrice (et ainsi permettre d’étudier I’espacement optimal des récepteurs...)

Le robot trois axes et ’axe rotatif sont pilotés via une liaison série. Les trois axes sont
des liaisons roue et vis sans fin reliées & des moteurs pas a pas de déplacement minimal
1/80 mm, soit 12,5 um. L’axe rotatif est lui aussi connecté & un moteur pas a pas dont le
pas de discrétisation vaut 0,09 ce qui, pour un rayon de cible de 26 mm, correspond a un
déplacement orthoradial de 40,8 um. Notons au passage la difficulté qu’il y a & obtenir un
positionnement précis de la bobine de mesure qui se trouve a l'extrémité de ce rayon de
cible. Une erreur ou un lift-off sur la position radiale entrainera non seulement une mauvaise
réception du flux mais aussi une erreur sur I'exactitude du déplacement orthoradial R.6 et
donc de 1’échantillonnage spatial.

Une fois le dispositif de réception mis en place, nous avons relevé le diagramme de bode
de la transimpédance du dispositif complet défini comme le rapport entre la FEM aux bornes
de la bobine de réception et du courant circulant dans la bobine inductrice (figure P.34). Les
capacités des cables coaxiaux abaissent la fréquence de résonance du dispositif aux alentours
de 1 M Hz ce qui empéche d’effectuer des mesures a des fréquences guére plus élevées que
800 kH z. Pour des mesures effectuées a des fréquences proches de cette limite, il est possible
de compenser les distorsions de mesures introduites en se référant a la fonction de transfert
précédente. Nous avons choisi d’utiliser cette méthode pour les mesures & 800 kHz car un
dispositif industriel bénéficiera de meilleures conditions expérimentales avec des appareils de
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mesures disposés au plus prés des bobines.

0 -80
Point 4 800kHz
-5 -100 —t
-
- 1 0 _120 /
o ~-140|
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S -25 » . g
= e & 180 |
-30 /
35 _./ -200
-40 / -220
-45 -240
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FIGURE 2.34 — Diagramme de bode de la transimpédance du dispositif d’excitation et de
réception. Les courbes théoriques de module et phase sont représentées en pointillés.

2.5.4 L’impédancemétre

Les mesures de trans-impédance sont effectuées a l'aide d’un impédancemeétre Hewlett
Packard HP4192-A dont la bande passante s’étend de 5Hz a 13Mhz. En pratique, nous
nous cantonnerons a la bande de fréquences 40 kH z et 800 kH z. Un oscillateur attaque en
tension la source de puissance qui alimente 'inducteur tant que 'impédancemétre effectue
une mesure 2 voies ou B/A par détection synchrone et calcule la trans-impédance de la
sonde définie précédemment.

2.5.5 Le Controleur

L’ensemble des appareils est controlé par I'intermédiaire d'un ordinateur et du logiciel
Matlab au travers de liaisons séries et GPIB. Les scripts de pilotages ont été en partie repris
ou adaptés de scripts existant au laboratoire [Rav08] et assurent plusieurs fonctions :

— L’interface avec 'impédancemeétre

Envoie des réglages (fréquence, tension, mode de mesure), prise de mesure (ordre de
mesure, récupération de I'impédance complexe)

— L’interface avec le bras robotisé

Gestion des déplacement selon les axes (7,7, Z, 5) en absolu ou relatif, attente de retour
d’état sans temporisation, mise & zéro des coordonnées.

Gestion des zones a controler en fonction des dimensions demandées. Gestion des pas
de déplacement et de plusieurs modes de balayage.

— La gestion des données

Formatage et enregistrement des mesures sous forme de matrices et possibilité d’affi-
chage les résultats.

2.5.6 Cartographies obtenues

Afin de valider la modélisation et de caractériser le fonctionnement de la sonde, des
cartographies de FEM ont été réalisées pour trois types de défaut (M2, M4, M5, voir
et pour des fréquences allant de 40 kHz a 800 kH z ([2.13]).
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Fréquences (kHz) 40 | 55 | 90 | 150 | 350 | 800
Epaisseur de peau 6 (mm) | 0,6 | 0,51 | 0,4 | 0,31 | 0,2 | 0,133

TABLE 2.13 — Jeu de fréquences utilisé pour le relevés expérimentaux et variation de ’épais-
seur de peau correspondante

Les cartographies effectuées ont pour dimensions de 4,4mm X 4,4mm pour un pas
d’échantillonnage de 0,1mm x 0,1mm selon les deux directions z; et ;. Cela correspond
donc a des images 44 x 44, ce qui semble étre un bon compromis entre résolution et temps
d’acquisition dans une phase de validation.

Sur les exemples de cartographies présentées figure les valeurs des FEM mesurées
sont centrées autour d’une valeur non nulle, contrairement & ce que prévoit la structure
théorique de la sonde. Ceci traduit un mauvais positionnement de la bobine réceptrice qui
par conséquent capte une composante non nulle de champ en I’absence de défaut (composante
selon Z'du champ d’excitation). On peut imaginer qu’un prototype industriel comportera un
systéme de recalage axial ainsi qu'un positionnement précis des bobines réceptrices en vue
d’éliminer cet offset de tension sur les cartographies. Un procédé d’auto-zéro matériel ou
logiciel pourrait également étre envisagé.

Sur les images [2.35(a)|et 2.35(b)| on peut voir apparaitre assez distinctement les lobes dus
a la présence du défaut. En revanche, pour un défaut de type M2, plus petit, la distinction
entre la composante résiduelle non nulle et la signature de défaut devient moins évidente
Dans le but d’exploiter les images expérimentales et de les comparer a celles issues
de simulations, nous avons effectué un pré-traitement de ces cartographies brutes.

2.5.6.1 Pré-traitement des cartographies expérimentales

Afin de pallier le probléme d’imprécision du positionnement de la bobine de réception, et
de la composante de champ non nulle qui en résulte, nous avons soustrait a la cartographie
mesurée une cartographie dite “de fond”, estimée par interpolation a partir des lignes et
colonnes constituant les bords de 'image. Cette cartographie de fond correspond donc a la
cartographie de FEM qui aurait été mesurée par le dispositif en I'absence de défaut. Un
exemple de cartographie interpolée est présentée figure

Cette méthode a logiquement ses limites dans le cas ou 'occupation spatiale du signal
du défaut est trop importante et atteint les bords de I'image (cas rencontré avec le défaut de
type M5). Dans ce cas on lui préférera une méthode de soustraction de la valeur moyenne
de I'image a condition que le défaut, et par conséquent sa signature, soit symétrique.

Aprés traitement, les cartographies sont centrées autour d’une valeur moyenne nulle et
les pixels en dehors de la zone comportant la signature du défaut sont a zéro, comme attendu
(figure . Les cartographies expérimentales traitées ont alors la méme configuration que
celles issues de simulations et il est alors possible de confronter les résultats pratiques et
théoriques.

2.5.6.2 Comparaison avec les simulations ANSYS

Sur les figures 2.38] 2.39] et 2.40]sont représentées les cartographies de FEM traitées ainsi
que celles issues de simulations, extraites dans le plan z;0z; du repére local, pour des défauts
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(c) Cartographies d’'un défaut de type M2

FiGURE 2.35 — Cartographies expérimentales de trois types de défauts réalisées a une fré-
quence de 90 kH z
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FIGURE 2.36 — Cartographie de FEM “de fond” interpolée a partir des bords d’une cartogra-
phie comportant un défaut de type M2 a une fréquence de 90 kH z.

de type Mb, M4 et M2 respectivement, et pour une fréquence de courant d’excitation de
90 kH z. Pour chaque type de défaut, la modélisation correspond assez bien aux mesures, aussi
bien en module qu’en phase. Les légers écarts de module ou de phase résiduels, notamment
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FIGURE 2.37 — Cartographie de FEM brute (en haut) et aprés traitement (en bas) pour un
défaut de type M2

pour le défaut M2, peuvent provenir d’'un mauvais positionnement (ici, le décollement ou
lift-off LB02al) de la bobine réceptrice. Pour les plus petits défauts, I'écart peut
également étre attribué a la tolérance sur la réalisation des défauts.

2.5.6.3 Estimation du bruit

L’estimation du bruit de mesure est effectuée a ’aide du PSNR défini en B.T0] Les don-
nées considérées sont a présent expérimentales et bruitées, nous sommes alors confrontés au
probléme de 'exactitude de la mesure du max de la FEM sur les données expérimentales.Une
maniére de pallier ce probléme consiste prendre comme valeur une moyenne des points adja-
cents au pic de signal [Rav08|. Les écarts-types des valeurs du bruit pour chaque fréquence
et chaque défaut sont mesurés sur des zones a coté de celles contenant le signal des défauts.

Le tableau 2.14]regroupe les PSNR calculés pour les trois types de défaut et pour chacune
des fréquences considérées. La valeur plus élevée du PSNR pour la fréquence de 800 kH z est
due a la résonance de la fonction de transfert de la transimpédance du systéme bobine d’exci-
tation /bobine de réception qui entraine une amplitude du signal plus élevée sans augmenter
le niveau de bruit.
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Cartographies expérimentales.
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FIGURE 2.38 — Cartographies de FEM traitées et issues de simulations (en haut) d’un défaut
de type M5. Comparaison des figures de Lissajous, des parties réelles et imaginaires de ces
mémes FEM. En pointillés bleus la FEM expérimentale et en trait plein rouge la FEM

simulée.

40kHz | 55kHz | 90kHz | 150kHz | 350 kHz | 800 kH 2
Défaut M2 | 40,7dB | 44,9dB | 45,2dB | 44,8dB | 50,8dB | 62,4dB
Défaut M4 | 50,3dB | 54,5dB | 55,1dB | 55,7dB | 50,3dB | 61,6dB
Défaut M5 | 51,9dB | 56,5dB | 57,3dB | 58,1dB | 58,1dB | 63,6dB

TABLE 2.14 — Tableau regroupant les PSNR des mesures de FEM expérimentales
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Cartographies expérimentales.

Partie réelle (V)  x 10 4 Partie Imaginaire (V) x 10 3
5 1.5
4t 15, 4t 1
g 3f _ E 3} 0>
g o £ 0
It 182 I -1
0 0 -1.5
0 1 _2 3 4 0 1 _ 2 3 4
Y; (mm) Y, (mm)
Cartographies E.F.
Partie réelle (V) y 1% Partie Imaginaire (V) x 1(°
3 1.5
4t 12 4t 1!
E 3f - It g3} . 1110
g . 0 g 0
= w2 e (s
1} {H-2 1 1H!
-3 -1.5
1 2 3 4 %0 1 2 3 4
Y, (mm) Y, (mm)
x10-3 x10-3 x10-3
1.5 1.5 = 1.5
> 1 g 1 E’/ 1
0.5 5 0.5 g 0.5
E = R=
g5 0 5 Ofs- == & Oy :
4! 5 O g
5-0.5 g-0.5 £-05
o (]
g s £
-1.5 -1.5 a-1.5
2 1 0 1 2x10% g 1 2 3 4 0 1 2 3 4
En phase (V) X, (mm) X, (mm)

FIGURE 2.39 — Cartographies de FEM traitées et issues de simulations (en haut) d’un défaut
de type M4. Comparaison des figures de Lissajous, des parties réelles et imaginaires de ces
mémes FEM. En pointillés bleus la FEM expérimentale et en trait plein rouge la FEM
simulée.
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Cartographies expérimentales.
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FIGURE 2.40 — Cartographies de FEM traitées et issues de simulations (en haut) d’un défaut
de type M2. Comparaison des figures de Lissajous, des parties réelles et imaginaires de ces
mémes FEM. En pointillés bleus la FEM expérimentale et en trait plein rouge la FEM

simulée.

Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre décrit les méthodes de dimensionnement employées dans
la conception et la mise en ceuvre du prototype de sonde que nous proposons. Nous nous
sommes intéressés tour a tour a I’étude du systéme de réception et du systéme d’émission
de la sonde proposée, puis enfin & une réalisation pratique d’un prototype de sonde afin d’en
valider expérimentalement le concept et le dimensionnement.

Pour ce faire, nous avons mené un ensemble de simulations par éléments finis dans le but
non seulement de simuler le comportement électro-magnétique de la sonde mais aussi d’en
déterminer les caractéristiques électriques (R,L,C de la bobine d’excitation) en fonction de
ses parameétres constitutifs.

Par ailleurs, trois technologies différentes de récepteurs ont été analysées en vue d’établir

le meilleur compromis entre sensibilité, résolution et précision de la sonde ainsi que d’établir
une stratégie d’agencement au sein d'une configuration multi-éléments. Notre choix s’est
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porté vers des éléments de type bobinés organisés en quinconce avec un pas d’échantillonnage
spatial de 0,5 fois leur rayon.

Enfin, la mise en ceuvre d’un prototype de sonde a permis de valider la faisabilité du
systéme ainsi que la fiabilité de sa modélisation. Cette derniére décrit le probléme et le
comportement de la sonde dans sa globalité, ce qui est nécessaire dans I’étude que nous venons
de présenter mais rend son utilisation complexe dans le cadre de 'inversion des signaux. En
effet, dans ce contexte, la simplicité d’'un modéle s’avére essentielle si 'on veut gagner en
temps de calcul. Dans le chapitre a venir nous allons nous intéresser a une modélisation
visant a reproduire les interactions locales CF/défaut en vue d’en favoriser I'inversion.



Chapitre 3

Modélisation des interactions
sonde /défaut

La résolution du probléme inverse consistant & remonter aux caractéristiques de défauts a
partir de mesures n’est généralement pas triviale du fait que les données dont on dispose sont
insuffisantes ou incomplétes [YHMOT7|. Pour faire face a ce probléme différentes approches
sont possibles. On peut utiliser des méthodes itératives combinant d’une part la modélisa-
tion des interactions des défauts recherchés et de la sonde CF utilisée et d’autre part une
connaissance a priori destinée a pallier les lacunes des mesures. Ce type de méthode peut
par exemple étre mis en ceuvre dans un cadre Bayesien |PB02|. On peut également citer
les méthodes qui utilisent des bases de données inverses pour accélérer les calculs d’inver-
sion [PGOT7] ou pour ramener le probléme inverse & une reconnaissance de classe de défaut
LS00, SDKO05! LDJP0O9).

L’approche que nous proposons pour faciliter I'inversion consiste quant a elle & concevoir la
sonde CF de maniére a ce qu’elle se préte & une modélisation simple de ses interactions avec
les défauts présents dans la piéce a controler. Plus précisément, en faisant en sorte que ces
sondes induisent une nappe de CF uniformément orientée dans la piéce examinée, il devient
possible de modéliser les interactions des CF avec les défauts de facon satisfaisante en ne
considérant que les variations locales des grandeurs électromagnétiques induites par la pré-
sence d’'un défaut.

Ce que nous proposons précisément, c¢’est de modéliser la présence d'un défaut dans I’alésage
inspecté par un ensemble de sources de courant virtuelles, placées dans le volume du défaut
considéré, égales en module et opposées en phase aux CF qui circulerait dans le méme vo-
lume en l'absence de défaut (i.e. s'il était rempli de métal). [BJLF09).

Afin d’en illustrer le principe, prenons I’exemple des défauts débouchant présentés au chapitre
lesquels sont susceptibles d’apparaitre dans les alésages de ferrures d’attache de voilures
aéronautiques. Pour commencer nous analyserons les interactions de ces défauts avec les CF
créés par notre sonde. Ensuite, nous en expliciterons une modélisation simplifiée reposant
sur des sources de courant virtuelles, ou de courants équivalents comme nous les appellerons
par la suite. Pour finir, nous mettrons en ceuvre cette modélisation a I'aide de la méthode
des points sources distribués (DPSM) et nous la validerons en en comparant les résultats a
ceux donnés par une modélisation par éléments finis (EF) mais aussi par comparaison a des
données expérimentales.

76



3.1.2 - ImplantationViloDhodelerpac dw Reédhol £ QRSAMLENTS BASE SUR UNE HYPOTHESE DE SUPERPOSITION

3.1 Modéle des courants équivalents basé sur une hypo-
thése de superposition

L’estimation des dimensions des défauts présents dans une structure est un probléme
qui peut étre considéré comme relevant des techniques de localisation de sources. Pour le
traiter sous cet angle il est utile de disposer d’'un modéle des interactions entre les CF et
un défaut qui puisse s’exprimer a partir de la superposition de sources électromagnétiques
rayonnantes dont l'estimation des caractéristiques permette de déduire celles des défauts.
Pour cette raison nous avons élaboré, pour le cas de figure décrit au chapitre un modéle
simplifié des interactions CF /défaut exploitant la configuration particuliére de la sonde CF
développée et pouvant s’appuyer sur la méthode (DPSM).

3.1.1 Hypothése simplificatrice de superposition

Le modéle que nous proposons s’appuie sur I’hypothése simplificatrice selon laquelle les
interactions CF / défaut peuvent étre modélisées par des sources de courant virtuelles situées
dans le volume du défaut, et dont les intensités sont égales en module et opposées en phase
a celles des courants circulant dans le méme volume en I’absence de défaut. Cette hypo-
thése s’apparente a I’hypothése de Born qui postule que I'existence d’un défaut de petites
dimensions ne modifie pas la distribution du champ électrique a son voisinage [SS86]. Elle
permet de linéariser notre probléme et de traiter isolément les interactions CF /défaut qui se
“superposent” aux interactions sonde/cible saine. Cette hypothése simplificatrice de “super-
position” revient ici a négliger une partie des CF déviés autour du défaut. C’est certes faire
une approximation, mais elle peut s’avérer acceptable et méme particulierement séduisante
au regard du gain en efficacité d’implantation procuré.

3.1.2 Implantation du modéle par la méthode DPSM

La méthode DPSM, qui est basée sur le rayonnement de points sources distribués [PKO0T7],
se préte particuliérement bien a la mise en ceuvre numérique de notre modéle simplifié d’in-
teraction CF /défaut, que nous désignerons par modéle des courants équivalents (CE). Cette
méthode s’applique & des domaines aussi variés que 1’électrostatique, les ultrasons, 1’électro-
magnétisme, a condition naturellement d’utiliser dans chaque cas les sources rayonnantes
appropriées. Ici, il s’agit des sources de courant rayonnant suivant une loi s’exprimant par
une fonction de Green. Outre les sources virtuelles situées dans le volume du défaut, la modé-
lisation par DPSM en requiert d’autres, que nous appellerons sources d’interfaces, destinées
a reproduire les conditions aux limites et & traduire les effets de réflexion et de transmission
aux passages des différents milieux. Les sources de défaut et les sources d’interface suffisent
pour calculer le potentiel vecteur en tout point de ’espace, et par conséquent le champ ma-
gnétique et le champ électrique qui en dérivent. La méthode DPSM évite donc de mailler la
totalité de la géométrie du probléme.

Notons que les sources de courant classiquement utilisées en modélisation DPSM sont ho-
mogeénes a des circulations de courant sur des longueurs élémentaires ( dy dans notre exemple,
voir equatlon E Leur unité est par conséquent I’A.m [PK07]. Dans notre probleme nous
noterons Cd les sources de courant situées a l'intérieur du défaut, et 021 et 012 les sources
d’interface rayonnant respectivement dans le milieu 1 (air) et le milieu 2 (métal), comme
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indiqué figure |3.1

Interface

Défaut

FIGURE 3.1 — Disposition des sources de courant virtuelles pour la modélisation DPSM des
interactions CF /défaut. Défaut en forme de lunule de rayon 500 um et d’ouverture 200 pm.

Tout au long de ce chapitre et du suivant nous aurons & manipuler des grandeurs vec-

torielles, scalaires et matricielles. Fixons dés a présent les conventions d’écriture que nous
adopterons. Un champ, un courant ou un potentiel vecteur en un point donné de l’espace
sera désigné par une lettre majuscule en italiques, éventuellement affectée d’un indice, coiffée
d’une fléche (par exemple C’;l pour une circulation de courant en un point donné d’un dé-
faut) et ses composantes le seront par la méme lettre majuscule en italiques, éventuellement
affectée d’'un indice (par exemple Cy,, Cqy et Cy, pour la circulation C’}). Un vecteur formé
de la concaténation des valeurs de I'une des composantes d’un champ, courant ou potentiel
vecteur, prises en différents points de l'espace, sera désigné par une lettre droite, la méme
que celle désignant la composante considérée, mais écrite en minuscule (par exemple c¢,, dési-
gnera de la concaténation des valeurs prises en différents points de ’espace par la composante
Cg4, de la circulation C7d). Sur le méme principe, la concaténation d’un vecteur champ, d’un
courant ou d’'un potentiel vecteur pris en différents points de I’espace, sera désignée par une
lettre minuscule coiffée d’une fleche (ainsi ¢; désignera la concaténation lexicographique des
vecteurs Cy pris en différents points).
Dans un premier temps, les valeurs des sources virtuelles 6d peuvent étre obtenues facile-
ment si 'on connait les caractéristiques de l'inducteur axisymétrique et de la cible : elles
sont égales a I'opposé des CF que l'inducteur y induirait si cette derniére était saine. Une
fois ces sources déterminées les sources d’interface 021 et C’:Q se déduisent des conditions aux
limites imposées aux potentiels vecteurs B.1]:

- =
A= A,y -
1 0A] _ 1 04, (3:1)
i 0"~ pz On

— =

ou A; et Ay désignent les potentiels vecteurs des milieux 1 (air) et 2 (métal), dont 1
et o sont les perméabilités magnétiques et 7 la normale & la surface qui dans notre cas est
confondue avec Z. Le potentiel vecteur X est solution de I'équation de Green :

VA + k2 A =y ] (3.2)
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dans laquelle 7 est la densité de courant, p la perméabilité magnétique du milieu, et k
le vecteur d’onde, tel que :

k* = w?pe — jwop (3.3)

ou enfin w est la pulsation des courants et € et o désignent respectivement la permittivité
diélectrique et la conductivité du milieu.

Compte tenu du principe de superposition, le potentiel vecteur A peut étre calculé en
chaque point de I'espace par addition des contributions des sources virtuelles appropriées
. Dans l'air (milieu 1), A; est ainsi créé par les sources C% tandis que dans le métal
(milieu 2), A résulte a la fois des sources C, et Cho [PKO0T].

a:p(F) ﬁcxi %ﬁ.Ri
A = | ay() =D | e (3.4

ou 7 est la position ou l'on calcule A, ou lindice 7 référence les sources de courant
contribuant a /T(ff), ou R; est la distance entre le point source et le point de calcul, aussi
appelé point test, oi (Cy;, Cy, C,;) sont les composantes des sources de courant d’indice 4
et (A;, Ay, A,) les composantes de ff, les unes et les autres étant exprimées dans le repére
local.

Quant a la dérivée du potentiel vecteur, qui intervient dans les conditions aux limites,
elle vérifie ’équation 3.5 :

- 8A_5Z~(F) %H(Z - ZQli)Cm’
814(7:) OAy(T) o
97 | oz = Z (2 = Zni)Cyi (3.5)
_a%zg(f) ' CZ: (Z - Z21i)Ozi

ou

o ikR

R?

[jk + i} (3.6)

o; =

R;

Les deux formules qui précédent peuvent étre exprimées sous forme matricielle. Confor-
mément aux conventions définies plus haut, notons a le vecteur concaténant sous forme
lexicographique les potentiels vecteurs A aux différents points considérés, et notons da sa
dérivée premiére par rapport a z. Nous pouvons écrire :

0
0
a, O O sz Cz
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da, Yo 0 0 Cy
da = day = 0 Yyy 0 Cy =Y.c (3.8)
dCLZ 0 0 )/zz Cy
Il apparait intéressant a présent d’exprimer 1’équation B.I|sous forme matricielle :
61 = W21.521 et 62 = WQd-gd + W12.512 (et de la meme maniére d&'l et dag)
Nous obtenons donc le systéme :
Waq Ca + Wiz Cia — Way Ga1 = 0 (3.9)

LYo G+ LY G0 — LYo Gy =
s 2dcd+u2 12 C12 = 7o ¥21 01 0

ol f11 et uo sont les perméabilités magnétiques relatives des milieux 1 et 2. Ici, nous avons
affaire a des matériaux conducteurs amagnétiques ou a de 1'air. Par conséquent p; = po = 1.

Il vient donc, sous forme matricielle :

Cy I 0 0 Cy Cq
0 = | Way Wis =Wy | .| Ci2 = Minterface~ Ci2 (3-10)
0 You Yo —Yu Ca1 Co1

Avec I la matrice identité destinée a rendre carrée la matrice Mpter face- Si Cq concaténe
N s sources, alors la matrice I est de dimension 3Ns x 3Ns. De plus, si 'on a Np sources
d’interface, les matrices Woy, Wio et Way sont de dimensions respectives 3Np x 3N s, 3Np x
3Np et 3Np x 3Np, ce qui rend la matrice Mperface de dimension 3(Ns + Np + Np) x
3(Ns+ Np+ Np).
On voit que I'on peut rapidement se trouver confronté au probléme qui souvent se pose
en modélisation : celui d’avoir & manipuler des vecteurs et des matrices de trés grandes
tailles. Or, ceci implique que les opérations effectuées seront consommatrices de ressources
informatiques, et notamment de mémoire.
C’est pourquoi nous avons tiré parti des hypothéses de notre modéle afin de réduire autant
que possible la tailles des matrices. Le fait que seule la composante des sources de courant
selon I'axe ¥ soit non nulle nous permet ainsi de diviser par 9 la taille de M;pter ace €t de
limiter les composantes manipulées a a, et da,,.

Ceci étant posé, les valeurs selon g des sources virtuelles d’interface C_”lg et C_”Ql s’obtiennent
au moyen de :

-1

Cdy I 0 0 Cdy Cdy
CylZ = Wyy2d Wyy12 _Wyy21 . 0 = Mi:u%erface' 0 (311)
Cy21 Yyy2d Yyy12 _Yyy21 0 0

Avec cgy est la concaténation de la composante Cy, du courant de défaut selon g, calculée
pour chacune des profondeurs z; et intégrée dans son élément de volume conformément a :
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Cay(2i) :/ Jo.e IR0 dy dy d (3.12)

dz

i
ou Jy et ¢g sont le module et la phase de la densité de courant en z = 0.

La cartographie du champ magnétique B dans le milieu 1, noté B, a laquelle sont
sensibles les récepteurs de la sonde, peut étre déduite, en tout point M (x,y, z), du potentiel
vecteur A dans le milieu 1, noté A; :

% - 8;% T [—(2 = Z211) Coryi + (y — Yo14) Conzi

T U e , _

Bi(M) = rotA(M) = dg% - % = Z T [ (2 — X513)Corzi + (2 — Z211)Ca14:(3.13)
8?; - ag# Z T [—(y — Y1) Corai + (2 — Xo213) Coryi)

ol Xy, Yo1; et Zoy; sont les coordonnées des sources Cy; . D’aprés les hypothéses du
modéle simplifié considéré, seule la composante selon y des Cs; est non nulle. Il s’ensuit dans
ce cas que :

S [—(2 = Zani)canyil
Ei(j\_/}) ) Z 0 (3.14)
i oup [(z — X21%)co1y]

4

Ici aussi, peut s’écrire sous forme matricielle :

blac M21X2
Bi(M)= | by, | = 0 Co1y (3.15)
blz M2122

Contrairement a ce qui est fait en modélisation par éléments finis, le calcul des grandeurs
électromagnétiques d’intérét s’effectue ici de maniére analytique sans découpage en mailles
du domaine d’étude. La seule discrétisation qui soit faite concerne la distribution finie des
sources virtuelles de défaut et d’interface, dont le nombre et le positionnement influencent le
résultat. Une contrainte spatiale impose de discrétiser suffisamment le volume du défaut afin
d’en restituer fidélement la géométrie (dans le cas présent : un demi disque). Une contrainte
de propagation électromagnétique impose un espacement minimal entre les sources minimi-
sant les possibles erreurs des calculs. Ceci est d’autant plus important que nous traitons de
sources de courant dans le métal décroissant selon une exponentielle complexe. Il ne faut pas
oublier que les calculs effectués sont équivalents a des intégrales discrétes qui peuvent nous
confronter a des problémes d’intégration numérique [CM84]. La prudence est donc de rigueur
quand au choix du pas de discrétisation. Pour une propagation d’onde plane simple, il est
communément admis ([PK07]) qu'un pas inférieur & \/m garantit une précision de calcul
suffisante. Nous tiendrons compte de cette condition dans notre étude.

Les choix effectués dans le cadre de notre application seront explicités au paragraphe
Auparavant, nous allons analyser la validité de 'hypothése de superposition que nous
souhaitons exploiter dans la modélisation simplifiée.
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3.1.3 Vérification de la validité de ’hypothése de superposition

Nous allons ici analyser la validité de I’hypothése de superposition sur laquelle repose
notre modélisation, en examinant tour a tour la distribution des CF et les cartographies de
champ magnétique générées par les interactions CF /défaut.

3.1.3.1 Analyse de la distribution des CF dans la cible

Intéressons nous dans un premier temps aux distributions de CF que donne une simulation
EF 3D faite dans les conditions décrites au paragraphe R.2]et extrayons en les amplitudes
ainsi que les coordonnées des éléments de courants associés aux mailles 3D présentes dans
un volume d’étude. Considérons en particulier la surface plane située dans le plan (x,y) a la
profondeur ¢, = 0,1 mm sous la surface du matériau et s’étendant sur un carré de 4,4mm
de coté centré sur le défaut. Nous pouvons représenter ces éléments de courant, ou densités

de courant, sous forme de vecteurs de norme proportionnelle & leur intensité et de direction
paralléle a la circulation des CF. Les distributions de CF ainsi obtenues dans le cas de cibles
présentant ou non un défaut, sont représentées respectivement figures a) et b). A
I’examen de ces figures, on constate qu’en dépit du bruit de discrétisation relativement élevé
(bruit de maillage des simulations EF) les CF sont dans I’ensemble uniformément distribués
et orientés selon y dans les zones situées hors du défaut. Par ailleurs, ils sont nuls dans le
défaut et changent de direction & son voisinage immédiat.

2

FIGURE 3.2 — Distribution des densités de CF a la surface de la cible (nappe d’épaisseur
0,1mm), issues de simulations EF 3D : a) cible avec défaut en forme de lunule de rayon
500 pm, b) cible sans défaut. (échelles de densités de courants arbitraires)

La figure [3.3| représente la soustraction des distributions de CF obtenues lorsque la cible
présente un défaut et lorsqu’elle n’en présente pas. Ceci nous donne la distribution des CF
virtuels situés dans le volume du défaut ayant, selon notre modélisation simplifiée, un effet
semblable a celui des interactions sonde/défaut. Cette distribution virtuelle correspond bien
en effet a 'hypothése de superposition formulée au paragraphe B.1.1]: les CF évoluant a
lintérieur du défaut sont uniformément orientés selon y, ont la méme intensité et sont de
sens opposé a ceux circulant dans le méme volume, en absence de défaut (figure b).

Les CF circulant en surface aux abords externes immédiats du défaut possédent quant a
eux des composantes selon z et y (tournoiement autour des extrémités du défaut) et selon
z (les courants plongent sous le défaut). La différence entre le modéle simplifié proposé et
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FIGURE 3.3 — Distribution des densités de CF a la surface du matériau (nappe d’épais-
seur 0,1 mm) en présence de défaut selon ’hypothése de superposition (sources de courant
virtuelles de défaut) pour un défaut en forme de lunule de rayon 500um (échelles de den-
sité de courants arbitraires). La position du défaut est matérialisée par un rectangle blanc.
Distribution obtenue par soustraction des distributions des figures 5a) et 5b)

le modéle complet tient au fait que ces éléments de courants ne sont pas pris en compte
dans ’hypothése de superposition. Toutefois, ceux-ci présentent un module réduit qui tend
rapidement vers 0 dans les 100 premiers um autour du défaut. A premiére vue, cette analyse
“qualitative” conforte I’hypothése de superposition proposée.

3.1.3.2 Analyse de la distribution de champ magnétique

Les distributions de CF obtenues par modélisation EF ayant conforté 'hypothése de su-
perposition sur laquelle repose notre modéle courants équivalents des interactions CF /défaut,
étendons 'analyse aux cartographies de champ magnétique générées.

Pour juger dans quelle mesure le fait de considérer des sources de courants virtuelles placées
uniquement dans le volume du défaut est conforme & une modélisation compléte de notre
probléme il faut comparer les cartographies de champ magnétique obtenues dans les deux
cas.

Disposant d’une simulation par EF des interactions sonde/alésage sain et d’une simulation
des interactions sonde/alésage défectueux, nous pouvons en réalité comparer non pas deux,
mais trois cartographies de champ magnétique. La premiére (figure a) est celle relative
aux CF d’interaction sonde/cible défectueuse, c’est a dire au cas exhaustif, que nous ap-
pellerons le cas a. La seconde (figure B.4]b) est celle engendrée par la soustraction entre les
CF présents dans la cible saine et ceux provenant du cas exhaustif, les CF résultants étant
principalement situés dans le volume du défaut et dans une moindre mesure a proximité.
Nous appellerons ce cas le cas b. Enfin, nous restreignons la simulation au champ engendré
par les seuls courants situés dans le volume du défaut (figure B.5]b.), cas ¢, qui correspond
a notre modéle simplifié des interactions sonde/alésage défectueux. Dans chacun des cas, les
sources de courants sont injectées dans une simulation DPSM et la distribution de champ
magnétique est calculée en z = O0mm a l'aide de la relation La comparaison des 3

cartographies de la composante B, du champ magnétique (normale & la surface de 1'alésage)
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ainsi obtenue révele une grande similarité, au bruit de maillage prés. Dans le cas b, ce bruit
se trouve fortement diminué du fait de 'opération de soustraction dont résulte la carto-
graphie. Ceci est particuliérement visible si I’on représente la composante B, le long d’une
ligne de la cartographie. Extrayons par exemple de la cartographie présentée (figure b)
la ligne d’équation y = 2,3 mm passant au droit du défaut. Les parties réelle et imaginaire
du champ prélevées le long de cette ligne sont respectivement représentées figure B.4]c et fi-
gure d (ces composantes sont définies par référence aux courants circulant dans la bobine
d’excitation lequel est pris comme origine des phases). La bonne adéquation constatée entre
les grandeurs représentées (figure confirme que ’on peut considérer comme une bonne
approximation I’hypothése selon laquelle seuls les courants virtuels contribuent a générer la
composante B, au voisinage du défaut.

(mm)
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15 ;
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FIGURE 3.4 — Cartographies du module de la composante B, du champ magnétique a 1’élé-
vation z = 0mm : a) générée par la distribution de CF issue de simulation EF 3D de la cible
avec défaut, b) générée par la distribution de CF virtuels circulant dans et hors défaut, issue
de simulation EF 3D dans des conditions identiques a celles de la figure Extraits des
distributions présentées en a) (étoiles) et en b)(traits pleins) le long de la ligne y = 2,3mm :
c) parties réelles, d) parties imaginaires

Si maintenant nous comparons la distribution de B, induite par la totalité des CF virtuels
(a la fois ceux présents dans et en dehors du défaut (figure B.5la), a celle induite par les CF
virtuels pris uniquement dans le volume du défaut (figure b.), nous constatons également
une grande similitude. C’est ce qu’atteste trés nettement la comparaison des parties réelles
et imaginaires de B, extraites comme précédemment sur la ligne de coordonnée y = 2,3 mm
située au droit du défaut. Ces signaux figure B.5]c et B.5]d sont trés proches en allure et en
phase (au bruit de maillage pres).
Notons toutefois qu’il a été nécessaire de multiplier I'amplitude du champ B, engendré par
les CF virtuels situés dans le volume du défaut par un facteur o = 4, 08 pour qu’elle atteigne
la méme valeur que celle de la cartographie engendrée par la totalité des CF virtuels.
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Cet écart s’explique par le fait d’avoir négligé les CF virtuels situés hors du volume du dé-
faut. Force est cependant de constater qu’ils contribuent eux aussi & 'amplitude de B.,.
Ces premiéres comparaisons nous inclinent a penser que I’hypothése fondatrice de notre
modéle simplifié des interactions sonde/cible, hypothése de “superposition” exprimée au pa-
ragraphe [3.1.1] est valide, & un coefficient prés dont il faudra tenir compte. Nous allons
néanmoins pousser ’étude plus avant.
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FIGURE 3.5 — Cartographies (module) de la composante B, du champ magnétique a z =
0mm : a) générée par la distribution de CF virtuels dans et hors défaut issue d’une simulation
EF 3D, b) générée par la distribution de CF virtuels circulant uniquement dans le défaut,
issue des simulations EF 3D. Extraits des distributions a) (étoiles) et b) (traits pleins) selon
une ligne y = 2,3mm, c) parties réelles, d) parties imaginaires. Un facteur = 4,08 a été
appliqué aux données correspondant au cas b)

3.2 Mise en ceuvre et validation de la modélisation par
courants équivalents

Ici, nous nous intéressons a la mise en ceuvre, & 'aide de la méthode DPSM décrite
au paragraphe 3.1.2] du modéle simplifié basé sur I’hypothése de superposition faite au
paragraphe Notons que les notations restent celles définies en

3.2.1 Distribution des sources virtuelles de courants (), (5 et Oy

Nous avons choisi de distribuer, a 'intérieur du défaut 244 sources virtuelles de courants
Cy (figure espacées de 9, = 0,025 mm dans le sens de la profondeur et de 6, = J, =
100 pm dans les autres directions.
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FIGURE 3.6 — Module des éléments de CF issus des simulations EF 3D (triangles) et lissé
(trait plein), en fonction de la profondeur z
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FIGURE 3.7 — Phase des éléments de CF issus des simulations EF 3D (triangles) et lissée
(trait plein), en fonction de la profondeur z

La valeur que nous attribuons a ces sources est égale en amplitude et opposée en phase
aux CF calculés par simulations EF 3D dans le méme volume en absence de défaut. De
plus, afin de réduire le bruit de maillage constaté sur les résultats de ces simulations, nous
lissons la valeur des amplitudes et phases des éléments de CF simulés, par interpolation aux

moindres carrés (figure et B.7).

Par ailleurs, nous distribuons 45 x 45 sources (5 et 45 x 45 sources Cy; de part et d’autre
de 'interface air/cible. Ces sources qui couvrent une surface de 4,5 x 4,5 mm?, sont espacées
les unes des autres d'une distance dz = dy = 100 um dans le plan (x , y), et d’'une distance
2r de part et d’autre de l'interface, avec r telle que [PK07] :

ox 0y
=1/ o (3.16)
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magnétique MISE EN (EUVRE ET VALIDATION DE LA MODELISATION PAR COURANTS EQUIVALENTS

3.2.2 Validation du modéle “courants équivalents” a partir de ’ana-
lyse des cartographies de champ magnétique

Afin de valider le modéle d’interaction CF /défaut proposé, comparons la cartographie de
champ B, a l'interface air/cible (z — 0), calculée a 1’aide de ce modéle a celle donnée par une
simulation EF 3D telle qu’exposée au paragraphe L’une et 'autre de ces cartographies
sont calculées avec une résolution spatiale de dx = dy = 100 um. Nous remarquons (figure
qu’elles sont proches aussi bien en module qu’en phase, une fois 'amplitude du modéle
simplifie multipliée par le facteur correctif (4, 08), qui compense le fait que seuls les courants
virtuels présents dans le défaut sont pris en compte par le modéle simplifié.
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FIGURE 3.8 — Cartographies (module) de la composante B, du champ magnétique a z =
0mm : a) calculée par simulation EF 3D, b) générée par le modéle simplifié implanté par
DPSM. Extraits des distributions a) (étoiles) et b) (traits pleins) selon une ligne y = 2,3 mm :
c) parties réelles, d) parties imaginaires. Un facteur = 4,08 a été appliqué aux données
correspondant au modéle CE DPSM

La méme comparaison a été faite pour les cartographies de B, a différentes élévations
dans l'entrefer cible/bobine d’excitation. Pour chacune d’elles nous relevons l'amplitude et
la phase des maxima obtenus et tracons leur évolution en fonction de I'élévation z dans
I'entrefer cible/bobine inductrice. Nous constatons 1 aussi une grande similitude tant sur
les variations des modules que sur les phases des extrema des 2 cartographies de B,(z) (figure

59).
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F1GURE 3.9 — Evolution du module et de la phase des maximums des cartographies de champ
magnétique B, d’interaction CF/ défaut, obtenue par simulation EF 3D (pointillés) et par
le modéle CE DPSM (trait plein), en fonction de ’élévation z dans l'entrefer cible / bobine
d’excitation

3.2.3 Validation du modéle courants équivalents par ’analyse des
cartographies de FEM

Pour compléter ’étude de notre modeéle, procédons a une validation expérimentale au

moyen du prototype de sonde CF présenté a la section Chaque bobine réceptrice, de
longueur et de diameétre 1,4mm, est constituée d’'un empilement de Ne = 46 couches,
comportant chacun Ns = 10 spires concentriques, soit au total 460 spires.
Afin d’obtenir une cartographie mesurée de résolution spatiale dx = dy = 100pm, nous
effectuons au voisinage du défaut et sur une surface de 4,5 x 4,5mm? un balayage de
I’entrefer par la bobine réceptrice, avec un pas de 100 pum dans les directions x et y. La sonde
est mise en ceuvre a la fréquence de 100 kH z dans la maquette d’alésage présentée en section
2.0l

A titre de comparaison, nous calculons les cartographies de FEM a partir des cartogra-
phies de champ B, issues de la simulation EF 3D et du modéle courants équivalents. Pour ce
faire, il est nécessaire d’intégrer le flux de B, embrassé par la totalité des spires de la bobine
réceptrice :

Ns Ne

FEM=jw) Y ¢ (3.17)

s=1 e=1

ol ¢, . représente le flux du champ B, a travers la spire d’indice s située sur la couche e
de la bobine et défini par :
¢s,e = ZBz(wayaz)axéy (318)
s,e
En considérant une bobine réceptrice identique a celle du dispositif expérimental, nous avons
calculé, a l'aide de I’expression les cartographies de FEM correspondant d’une part
au modéle courants équivalents, et d’autre part a la simulation EF 3D des interactions
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sonde/défaut.

On constate que les cartographies simulées dans ces deux cas et celle mesurée sont trés
proches aussi bien en module qu’en phase, moyennant correction de 'amplitude de la FEM
du modéle courants équivalents d’un facteur o' = 4,2 proche du facteur o = 4,08 utilisé
précédemment. La similitude des cartographies de FEM est confirmée par le tracé des FEM
complexes obtenues le long de la ligne y = 2,5 mm dans les 3 cas considérés, représentées
dans le plan de Lissajous figure On remarque une bonne adéquation en allure, en phase
et en module des trois figures de Lissajous obtenues (aprés ajustement par o’ de la FEM
issue du modeéle courants équivalents).
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FIGURE 3.10 - FEM complexes dans le plan de Lissajous relatives a un défaut de type lunule,
simulée par EF 3D (E.F.), modélisée par le modéle CE (DPSM), et expérimentale (EXP).
Les données DPSM ont été multipliées par un facteur correctif de o’ = 3,2

3.3 Etude en fréquences du modéle courants équivalents

Notre modéle n’ayant jusqu’ici été validé qu’a 100 kH z, étudions le a présent a différentes
fréquences. Pour cela, reprenons les mémes conditions de simulation par DPSM et par modé-
lisation EF que précédemment (géométrie de I'inducteur, densité de courant d’excitation, en-
trefer...) et simulons aux fréquences {800 kH z, 350 kHz, 150 kHz, 90kH z, 55 kHz, 40kHz}
les FEM générées a différentes élévations dans 'entrefer. Pour chaque fréquence considérée
nous devons a nouveau recourir a un coefficient correcteur « afin de faire coincider en module
et en phase les cartographies simulées et les mesures.

Ces coefficients sont présentés figure B.11]

Pour une élévation donnée, la valeur du module de « évolue approximativement comme la
racine carrée de la fréquence. Ceci peut s’expliquer une fois de plus par I'erreur qu’introduit
le modéle en négligeant les courants circulant en périphérie du défaut. L’énergie apportée
par cette densité de courant externe augmente avec la fréquence dans la zone que délimite
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FIGURE 3.11 — Evolution du rapport des modules et des phases entre les cartographies EF
et DPSM pour différentes élévations dans I'entrefer et pour un défaut de type M4.

I’épaisseur de peau ¢. Les mémes remarques relatives aux courants externes négligés peuvent
étre faites au sujet des corrections a apporter a la phase.

Le modéle proposé n’en reste pas moins intéressant, dans la mesure ou, comme nous
allons le voir, une fois le coefficient de correction appliqué, la cartographie de FEM calculée
a partir du modeéle CE et celle issue de simulations EF sont semblables a une erreur pres
inférieure a 0, 8 %.

Tout comme en confrontons les figures de Lissajous correspondant aux FEM simu-
lées a celles des données expérimentales (figure . Les coefficients de correction appliqués
aux données du modéle CE figurent au tableau Comme il était prévisible, la correction a
apporter au module et & la phase est, pour chaque fréquence, sensiblement égale & la valeur
moyenne des coefficients de correction a appliquer aux différentes élévations dans I'entrefer

(figure [3.11)).

Q00kHz | 350kHz | 150kHz | 90kHz | b55kHz | 40kH =z
| 1] 9,31 6,98 5,35 4,72 4,29 4,08
EF /DPSM
o | 35,4 29,9 22,9 | 18,28 | 13,5 | 11,34
|l 0,2 0,83 0,96 1,01 1,02 1,04
EF/Exp
10) 20, 45 2,006 0,03 0,17 0,62 1,6

TABLE 3.1 — Coefficient de correction « a appliquer d’'une part entre les FEM calculées
a partir des données des simulations DPSM du modéle CE et celles calculées a partir des
simulations EF, et d’autre part entre les FEM calculées a partir des données des simulations
EF et les FEM expérimentales.

Un moyen de juger de I'adéquation des deux types de simulations consiste a en calculer
Perreur, ou écart quadratique moyen, a ’aide de la formule suivante :

> |FEMgp, — FEMppsy,

€= (3.19)
> IIFEMgp|?

2

Ou FEMEgp, et FEMppsy, désignent les FEM calculées au pixel d’indice 7 de la carto-
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FI1GURE 3.12 - Figures de lissajous des FEM complexes obtenues pour un défaut de type M4 a
partir de simulations EF, de simulations DPSM du modéle CE et de mesures expérimentales.

graphie respectivement a partir de simulations par modélisation EF et a partir de simulations
DPSM du modéle CE.

La distance entre les cartographies croit avec la fréquence mais, comme le montre le tableau
3.2 elle n’excéde pas 0,8 %, ce qui tend & valider le modéle proposé.

Q00kHz | 350kHz | 150kHz | 90kHz | b55kHz | 40kH =z
e (%) 0,73 0,49 0,29 0,27 0,30 0,37

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif des erreurs entre les cartographies de FEM calculées par
EF et DPSM.

3.4 Application du modéle courants équivalents a deux
géométries de défauts

Etudions maintenant I'influence de la géométrie du défaut considéré sur I’écart entre les
cartographies issues de simulations par EF et issues du modéle CE. Nous considérons le
méme jeu de fréquences que précédemment.
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3.4.1 Défauts en forme de lunule

Soient deux défauts en forme de lunule dont la taille encadre celle du défaut étudié précé-
demment, & savoir les défauts désignés par M2 et M5 dans la nomenclature du tableau
Notons que les épaisseurs de peaux correspondant au jeu de fréquences utilisé ne couvrent
pas toute la profondeur du défaut de type M5, laquelle est de 1 mm (dgorm. = 0,6 mm et
dsookm= = 0,13 mm). Nous le conserverons néanmoins.

Pour une élévation donnée dans l’entrefer, ’écart ¢ des modules de FEM aux
différentes fréquences différe pour un grand et un petit défaut. Lorsque celui-ci est petit, aux
basses fréquences (telles que l'effet de peau permette aux CE de pénétrer & une profondeur
relativement importante devant la celle du défaut), le coefficient de correction a a appliquer
différe peu d’une fréquence a l'autre. Mais lorsqu’il est profond, o augmente sensiblement
avec la fréquence. Le fait qu’a augmente avec la taille des défauts incline a penser que
I'hypothése fondatrice du modéle CE (selon laquelle il serait possible de linéariser le probléme
et de traiter isolément des interactions CF/défaut qui se superposeraient aux interactions
sonde/cible saine) est d’autant moins juste que les défauts sont grands. Ceci est logique
puisque I'hypothése qui est faite s’apparente, comme nous I’avons dit (B.1.1), a I'hypothése
de Born, selon laquelle la présence d’'un défaut de petites dimensions ne modifie pas la
distribution du champ électrique a son voisinage.
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FIGURE 3.13 — Evolution du rapport des modules et des phases entre les cartographies EF
et DPSM pour différentes élévations dans I'entrefer et pour un défaut de type M5.
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FIGURE 3.14 — Evolution du rapport des modules et des phases entre les cartographies EF
et DPSM pour différentes élévations dans I’entrefer et pour un défaut de type M2.
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3.4.2 Défauts de forme parallélépipédique

Le profil des lunules est tel que la circulation des CF et leur déviation évoluent avec la
profondeur. Afin d’étudier 'influence de I'épaisseur de peau sur le coefficient de correction
a a appliquer aux FEM issues des simulations du modéle CE pour qu’elles coincident avec
celles obtenues par simulations EF du probléme complet tout en s’affranchissant de D'effet
du profil variable des défauts sur la circulation des courants, considérons des défauts paral-
lélépipédiques. Deux cas, M'4 et M'5, qui peuvent étre considérés comme les pendants des
cas M4 et M5 vus précédemment sont étudiés :

— M'4 : de dimensions 1 mm x 0,2mm x 0,5mm

— M’5 : de dimensions 2mm x 0,2mm x 1 mm

Pour le défaut M’4 comme pour le défaut M'5, on constate, a fréquence donnée, que
le module moyen des courbes de « variant en fonction de I’élévation est respectivement du
méme ordre de grandeur que celui du défaut M4 et du défaut M5. Leur évolution pour
une élévation donnée dans I'entrefer semble identique. Les mémes constats peuvent étre faits
concernant la phase de a. On peut néanmoins noter que pour les défauts rectangulaires, a
fréquence donnée, les variations de a autour de la valeur moyenne sont relativement plus
faibles.
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FIGURE 3.15 — Variation en module et en phase du facteur de correction « (appliqué aux
résultats des simulations par DPSM du modéle EC pour qu’ils coincident avec ceux des
simulations EF du probléme complet) en fonction de ’élévation dans I'entrefer et pour un
défaut de type M'5.

Conclusion

Les résultats de I'étude menée dans ce chapitre tendent & valider le modéle CE proposé.
Celui-ci permet d’obtenir une représentation approchée des interactions CF /défaut pour une
complexité de calcul fortement réduite par rapport a une modélisation par EF.

En outre, pour des géométries canoniques, telles que 'ensemble sonde/alésage axisymétrique
traité ici, il est possible de construire le modéle CE a 'aide de sources virtuelles C; dont
I’amplitude et la phase soient déterminées analytiquement. Mais c’est le cas également pour
d’autres problémes, par exemple pour celui de la localisation de défauts dans des piéces planes
IBJLF09], pour lequel la valeur des sources C; a été déterminée en exprimant analytiquement
I’évolution de la densité des CF dans la piéce en considérant une onde plane. Pour les
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FIGURE 3.16 — Variation en module et en phase du facteur de correction « (appliqué aux
résultats des simulations par DPSM du modéle EC pour qu’ils coincident avec ceux des
simulations EF du probléme complet) en fonction de 1’élévation dans Pentrefer et pour un
défaut de type M'4.

géométries canoniques, le modéle CE est d’autant plus intéressant qu’il est particuliérement
simple a élaborer.



Chapitre 4

Reconstruction de défauts par résolution
du probléme inverse

L’inversion des signaux issus d’un capteur, consiste a remonter aux paramétres de la
situation qui les a créés. Le procédé d’inversion fait souvent appel a la connaissance d’un
modéle dit direct reproduisant plus ou moins fidélement le comportement du capteur en
fonction de ses paramétres d’entrée.

Nous nous intéressons ici a des signaux qui sont des images, ou cartographies en deux di-
mensions, dont I'intérét réside en particulier dans la corrélation des informations interlignes
et, intercolonnes.

Or, les problémes électromagnétiques sont bien souvent non linéaires et requiérent de ce
fait des modéles non linéaires dont I'inversion peut rapidement devenir complexe. Ce type de
problémes est fréquemment rencontré en CF, notamment avec les problémes dits “mal posés”.
Un probléme est dit mal posé s’il ne satisfait pas chacune des trois conditions définies par
Hadamard [Had02] :

— Existence : a toute donnée introduite dans le processus d’inversion doit exister une

solution

— Unicité : si une solution existe, elle doit étre unique

— Stabilité : la résolution du probléme inverse doit étre robuste aux perturbations liées

a la mesure

Généralement ce sont les deux derniéres conditions qui ne sont pas respectées : deux
types de défauts différents pouvant en effet trés bien produire des signaux identiques, inva-
lidant ainsi la condition d’unicité. Quant au critére de stabilité, il est bien souvent lié & des
problémes de conditionnement de modéle comme nous le verrons plus loin.

Afin de tacher d’estimer au mieux la solution d’un tel probléme, les méthodes de résolu-
tion font généralement appel a des techniques de régularisation. C’est ce que nous verrons
également.

4.1 Probléme complet

Nous avons présenté dans chapitre précédent un modeéle électromagnétique simplifié, dit
modéle des courants équivalents (CE), permettant de rendre compte, & un coefficient cor-
recteur prés, des interactions CF /défaut, et de fournir la cartographie de champ électroma-
gnétique & n’importe quelle hauteur dans I’entrefer. Nous disposons donc d’un modéle direct
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sur lequel nous pouvons nous appuyer pour inverser les images acquises. Sa formulation
étant matricielle, il est tentant de chercher a en obtenir la solution par une simple inversion
matricielle.

Toutefois, dans le cas de la sonde d’imagerie que nous avons développée, la mesure de
champ est effectuée par une opération d’intégration sur le volume des bobines réceptrices,
ce qui constitue une opération de “convolution” du champ. L’inversion des signaux issus de
la sonde revient donc dans un premier temps a effectuer une opération de déconvolution,
puis dans un second temps, une inversion matricielle afin de remonter a la valeur des sources
virtuelles d’interface. Enfin, a partir des sources d’interface, il s’agit de remonter aux sources
Cy du défaut qui permettent d’en déduire les caractéristiques.

Chacune de ces opérations vise & estimer une information dont une partie a été perdue
dans le sens direct du probléme. Ces opérations sont d’ailleurs elles-mémes sources poten-
tielles d’erreurs qui sont susceptibles de se propager tout au long du processus d’inversion, au
point éventuellement d’aboutir & une solution trés éloignée de la solution réelle. Nous allons
nous intéresser a l'inversion du modéle direct, dit modéle a courants équivalents, et décom-
poser le probléme en étapes que nous étudierons progressivement jusqu’a étudier 'inversion
du probléme complet.

4.2 Probléme simplifié

Dans un premier temps, et afin de simplifier le probléme, nous allons considérer I'inversion
de cartographies de champ a proximité immédiate de I'interface. Dans ce cas, celles-ci peuvent
étre considérées comme des cartographies du champ a Uinterface air/métal, ce qui autorise a
simplifier le modéle en faisant abstraction des sources virtuelles d’interface : la cartographie
de champ a inverser pouvant alors étre considérée comme la somme des contributions des
sources virtuelles de défaut Cg,.

En tenant compte des hypothéses liées a notre modéle, ce probléme peut étre formulé comme
suit :

ba: (3) = 3~ 75 (o — Xad)] cas (4.1)

7

Exprimé sous une forme matricielle nous avons :

by, = M.» cqy (4.2) Inte{filce
avec :
— By, la composante du champ B mesu- @)\mg
rée selon 2 o g
— Cygy la valeur des sources virtuelles de Défaﬁ’f’\“x e
courant de défaut 4

— M5 la matrice de passage, fonction des
coordonnées des sources et des pixels de
I'image, c’est a dire des points de me- =~

ST
sure. ~_ Air




4.2.2 - Inversion monofréquence PROBLEME SIMPLIFIE

4.2.1 Type de défaut considéré

Considérons l'inversion de cartographies de champ produites par un défaut de type M4
(tableaux et basons-nous sur des cartographies synthétiques, c’est a dire issues de
simulations DPSM du modéle direct CE. Pour cela, prenons un défaut virtuel comportant 5
couches de sources de courant réguliérement distribuées dans les directions ¥, ¥, Z avec un
pas de dx = oy = 0z = 0, 1 mm (figure . Les composantes ¢4, et ¢y, des sources sont donc
nulles tandis que la composante cg4, satisfait en module et phase a I’équation de diffusion
dans le métal, telle que développée en

olo|o|o|e|e]|o|e|e]|e] 71
8/_;“pooooooooq-’ Z9
= “Jole|e|e|e|e]e]e]” Zz3
5. - |o]e|eo]e|e|eo]. " Z4
SN e |ele] .7 Z5
<1 ) <3 z4 <5
g g 1lmm
< (=]
4,4mm Couches plan par plan redistribués

F1GURE 4.1 — Discrétisation du défaut de type M4 en 5 couches de sources virtuelles de
courant, et représentation des plans de coupe (x,y) du défaut aux cinq profondeurs auxquelles
sont placées les sources.

4.2.2 Inversion monofréquence
4.2.2.1 Plan par plan

Lors de 'opération d’inversion, les positions et valeurs des sources ne sont pas connues a
PTLOTI.
Chaque élément de la matrice M,5 que 'on souhaite inverser est fonction, entre autres, des
distances géométriques entre les sources virtuelles de défaut et les points tests que constituent
les pixels de la cartographie. Si celle-ci est de dimension M x N , une premiére méthode
d’inversion peut consister a rechercher la valeur des sources réparties sur des quadrillages
plans situés a diverses profondeurs dans la cible et comportant eux aussi M x N points

(figure [4.2).

Ceci revient a résoudre pour chacune des profondeurs z.
cay(2) = Mz2(2)_1 ba. (4.3)

ou z est la profondeur du plan ol sont situées les sources considérées.
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Interface Interface Interface

FIGURE 4.2 — Représentation des plans ou les valeurs des sources inconnues sont recherchées

Cette approche permet d’avoir des systémes bien déterminés, c’est a dire ayant autant
d’équations que d’inconnues et une matrice de passage carrée. Notons qu’avec cette mé-
thode, les valeurs calculées pour les sources situées sur les différents plans ne peuvent pas
étre exactes. En effet, chaque calcul ne prend en compte que la contribution de la couche
considérée située a la profondeur z. Une telle inversion reste donc avant tout qualitative puis-
qu’elle permet, au mieux, de retrouver la position des sources porteuses du méme courant
dans des plan (x,y) de profondeurs z.

Par ailleurs, dans le modéle direct, les sources Cy, sont définies comme des densités de
courants intégrées sur un élément de volume dx x dy x dz. Or, dans I’équation les dimen-
sions des éléments de volume n’interviennent nulle part (on pourra se référer aux équations
et pour la construction de M,s). Si les dimensions dx et dy sont implicitement
prises en compte via la distribution des points sources sur les plans de recherche, la hauteur
0z de la surface d’intégration par contre ne l'est pas. Cependant, on peut supposer que les
éléments de courant calculés correspondent a la densité de courant intégrée sur deux fois la
profondeur z; du plan en question [.4]:

( 0222' Joe I (kz=¢o) dz) d0x dy si sources

Cay(2i) = { . (4.4)
0 sinon

Ou z; est la profondeur de la couche considérée.

Le fait que l'intégrale soit effectuée sur un intervalle de largeur 2z; a tendance a dégrader la
résolution des résultats, les valeurs des sources de défaut potentiellement présentes se retrou-
vant rapidement noyées et se distinguant difficilement dans toute la profondeur d’intégration
2z;.

De plus, ce calcul qui ne prend en compte que la contribution d’une seule couche impose aux
sources du plan considéré des valeurs plus ou moins aberrantes afin de compenser le déficit
d’énergie lié au fait d’avoir négligé les autres couches de sources potentielles.

On peut toutefois choisir d’exprimer Cg,(2;) en contraignant 1’épaisseur d’intégration a
0z et modifier la matrice M, en y injectant 'information qui y manquait sur cette épaisseur.
En reprenant et en explicitant Cy, d’aprés [.4] on peut changer les bornes d’intégration
et écrire :

9z
L)

zit % ,
bo-(21) = Maa(2) (/ Joe 7 (k== 0) dZ> ox 0y

_ Mz2(zi) % (e—j(Zi+‘57z) _ 6—j(zz'—%)> Jo eI 5 Sy

En utilisant non plus M, mais la nouvelle matrice de passage MI.o (4.5) contenant le
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terme d’intégration, la résolution du probléme inverse permet d’estimer des sources ayant
toutes la valeur Jye/? dz dy dans le volume du défaut, et O ailleurs.

M3 = M % (67]' (i) _ g (ZF%Z)> (4.5)

Si par ailleurs on connait Jy et ¢g pour une fréquence donnée, on peut pousser plus avant
cette démarche et injecter dans la matrice de passage la valeur de la densité de courant
attendue a la profondeur considérée.

En s’appuyant sur I’équation du transformateur présentée a la section P.4] on peut
écrire : LWl
L= -7 (4.6)
Loy T ) LoWw
Une mesure a vide de 'impédance de la bobine inductrice nous en donnera la résistance Ry
et I'inductance Lo, et le relevé du plan d’impédance normalisée du systéme sonde/cible nous
fournira la valeur du coefficient de couplage k. Enfin, nous pouvons déduire des mesures
en charge et des équations et I'impédance de charge Zs et linductance propre
du secondaire Lo. Lors d’une acquisition de 'intensité au primaire I;, I'équation nous
donnera la valeur du courant induit I, dans le secondaire. Or, I, étant I'intégration de la
densité de courant dans la profondeur de peau de la cible, il est possible, connaissant la loi
d’évolution du courant dans le métal, de déterminer les éléments Jy et ¢y pour une fréquence
donnée et de définir pour la profondeur z; une nouvelle matrice de passage Mc.,(z;) :

Me.,(zi) = M.a(zi) cay(zi) (4.7)

Pour estimer si des sources sont présentes ou non, on cherchera donc a résoudre :

s(2:) = Me,(2) ™" Do (4.8)

Les éléments du vecteur s, qui traduisent la présence ou ’absence de source aux différents
points sources du plan considéré, ne peuvent prendre théoriquement que les valeurs 0 ou 1.
Cette propriété sera trés utile par la suite pour discriminer parmi les résultats les sources
qui sont pertinentes de celles qui sont manifestement erronées.

Nous présentons a la figure les résultats de Pestimation des sources obtenus en

appliquant cette méthode aux fréquences de 40 kHz et 800 kH z, en prenant un défaut de
type M4, et en répartissant 6 plans de sources dans et au-dela de la profondeur du défaut.
Le dernier plan, a la profondeur zg étant le seul & ne pas appartenir au défaut.
On remarque que les résultats obtenus pour les sources situées dans le plan de profondeur z;
concordent avec la géométrie du défaut. Notons qu’a 40 kH z I’épaisseur de peau est de § ~
0,6 mm et qu’elle est de 6 ~ 0,1 mm a 800 kH z. Le fait qu'a 800 kH z ¢ corresponde environ
a I'épaisseur de la premiére couche de sources (plan a la profondeur z;) et que presque toute
I’énergie du signal y soit contenue explique que les sources obtenues prennent effectivement
les valeurs attendues, a savoir 0 ou 1, et soient réelles. A 40 kHz par contre, I’épaisseur de
peau correspond & la profondeur couverte par les 6 plan de sources. Les valeurs de s(z;)
obtenues a cette fréquence sont plus diffuses que celles obtenues & 800 kH z. Leur parties
réelle dépassent 1 et elles comportent une composante imaginaire qui n’est pas négligeable.
Par ailleurs, & mesure que la profondeur augmente, les sources détectées prennent des valeurs
qui concordent de moins en moins bien avec le profil du défaut considéré. Mais cette limite
est inhérente a la méthode d’inversion plan par plan utilisée.
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4.4mm
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0.5 -100 -2
4, 4mm
(a) Partie réelle, 40 kH 2
3
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g 0 0
N 20 -1
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(b) Partie imaginaire, 40 kH z

4
Z1 zZ3 Z4  x10
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4, 4mm
(c) Partie réelle, 800 kH ~
3
Z4  x10 Z5  x10
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:
g 0 0 0
< 200 5 2

(d) Partie imaginaire, 800 kH z

FIGURE 4.3 — Parties réelles et imaginaires des sources estimées pour des cartographies de

champ a 40kHz et 800 kH z

La méthode d’inversion plan par plan peut constituer une solution satisfaisante pour la
reconstruction de la forme des défauts sur de faibles profondeurs. Elle est une une premiére

étape dans la résolution du probléme inverse.

Inversion mono fréquence sur un pavage de sources

4.2.2.2
Afin de mieux reconstruire les défauts dans leur profondeur, il apparait utile de rechercher

les sources non plus plan par plan a diverses profondeurs, mais sur un pavage tri-dimensionnel
de points tests (figure [1.4).
A partir d’'une image de dimensions M x N il semble une fois de plus logique de rechercher

des sources sur des plans en comportant M x N. Si I’on recherche ces sources sur P plans,
cela donne un pavage de dimension M x N x P. En considérant ’équation on obtient

un systéme sous-déterminé a M x N équations et M X N X P inconnues; systéme qui, en
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Interface

FIGURE 4.4 — Pavage tri-dimensionnel des points sources a estimer

utilisant le formalisme de E.8]s’écrit :

s(21)
[l Moste) . Mot ] |7 [ =0 (1.9
Mo _S(Zp) ]

La concaténation des p matrices M, , forme la matrice M., . La résolution d'un tel
systéme ne peut comme précédemment s’effectuer par une simple inversion matricielle mais
peut toutefois I’étre au sens des moindres carrés, en utilisant la pseudo inverse. Pour ce faire,

il suffit d’effectuer une décomposition en valeurs singuliéres (DVS) de M. :

M, =UAVH (4.10)

Czp

ou U et V sont des matrices unitaires, V¥ est la matrice adjointe & V et ot A est une
matrice diagonale contenant les valeurs singuliéres A\; de M., .

N OO - 0 0
0 A : :

A= ? (4.11)
: 0 :
0 -+ 0 Myxy 0 - 0

La matrice pseudo-inverse M,Lp de M., s’obtient en effectuant :

MI =VATU" (4.12)

Cz

ot AT est la matrice pseudo-inverse de A, diagonale elle aussi, dont les éléments sont
obtenus en inversant chacun des éléments non-nuls de A. La pseudo inverse Mctp permet
d’estimer les valeurs des sources au sens des moindres carrés :

§=DM b, (4.13)

Czp

Appliquons cette méthode aux cartographies de champ utilisées précédemment. Les ré-
sultats de I'inversion par pseudo-inverse sont donnés figure La distribution de sources
virtuelles ainsi obtenue concorde avec le profil effectif du défaut. Cette fois, les valeurs des
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FIGURE 4.5 — Parties réelles et imaginaires des sources estimées par méthode des moindres
carrés pour des cartographies de champ a 40 kHz et 800 kH z.
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_ 0

(d) Partie imaginaire, 800 kH z

sources n’excédent plus 1 et deviennent négligeables sur les couches les plus enfouies. En
revanche, & mesure que l'on s’éloigne de la surface, la distribution des sources estimées tend
a s’étaler, la résolution et la précision tendent donc a se dégrader avec la profondeur.

Cette premiére technique d’inversion en 3 dimensions par pseudo-inverse constitue une
étape encourageante, d’autant que I’on peut espérer en améliorer la précision en enrichissant
les données par une approche multifréquence. C’est 'objet de la partie suivante.

4.2.3 Inversion multi fréquences

La méthode d’inversion que nous venons de présenter semble relativement efficace sur les
plans de recherche peu enfouis, mais lorsque 1’on cherche a retrouver les sources sur les plans
plus profonds, la résolution spatiale se dégrade.

Ceci est di a la sous-détermination du systéme utilisé, du fait que le nombre d’équations
est inférieur au nombre d’inconnues. Cela revient a dire que nous ne disposons pas d’assez
d’informations pour retrouver toutes les sources, et plus particulierement en profondeur. Le
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nombre d’équations étant lié au nombre de pixels de 'image de champ utilisée, un moyen
d’augmenter le nombre d’équations sans modifier la résolution de 'image est d’enrichir le
jeu de données en effectuant des mesures a plusieurs fréquences (ce qui revient a augmenter
le nombre d’images).

4.2.3.1 Amélioration du systéme d’équations

Dans cette approche, les sources recherchées ont des valeurs différentes selon la fréquence
utilisée et le fait d’effectuer des mesures a ¢ fréquences différentes, donne ¢ systémes indé-

pendants du type

Pour retrouver ces sources et reconstituer le profil du défaut en 3 dimensions nous allons
injecter dans notre systéme le méme a-priori que celui considéré dans l'inversion dite plan
par plan, et qui consiste a injecter le terme d’intégration des sources de courant dans la
matrice de passage. Ceci nous permet d’écrire le systéme a résoudre sous la forme suivante :

[ Me,(fi,21) Mey(fio) oo Mey(fi2) | [ sGoyz) | [ bee(fD) ]
M., (f2,21) Me,(f2,22) o Me,(fo 2p) (i, Yj, 22) _ ba-(f2) (4.14)
L M022(f¢1721) MCz2(fQ>22) Mczz(fq7zp) 4 _S(xivijzp) i L bQZ(fQ) i
M:?,tot

ot Mc,o(fi, z;) est définie comme le produit de la matrice de passage M, par la valeur que
prendrait une source a priori, si elle existait, a la fréquence et a la profondeur considérées :

M6z2(fi7zj> = MZ?(fiazj) Cd?J(fiaZj) (415)

Comme dans la méthode d’inversion plan par plan, les composantes du vecteur s, qui
servent ici aussi & traduire la présence ou non d’une source aux coordonnées (x;,y;, z;) du
pavage, ne peuvent théoriquement prendre que les valeurs 0 ou 1.

4.2.3.2 Choix des fréquences

Une cartographie de champ multifréquence synthétique a été créée avec des sources ré-
parties sur cinq couches (de profondeurs z; a z5). Nous allons chercher a retrouver la présence
de sources sur six couches (de profondeurs z; & z) a l'aide de cartographies réalisées a six
fréquences différentes (la couche zg ne comportant théoriquement pas de source). Les pro-
fondeurs auxquelles on recherche les sources, les fréquences utilisées et les épaisseurs de peau
correspondantes sont précisées figure [.6].

4.2.3.3 Résolution matricielle par Décomposition en Valeurs Singuliéres Tron-
quées

Nous cherchons a résoudre matriciellement le systéme [l.14]pour p = 6 et ¢ = 6. Bien que
la matrice Mc,; soit a présent carrée cela ne signifie pas pour autant que son inversion ne
présente pas de difficultés. La difficulté a réaliser 'inversion dépend du conditionnement de
la matrice qui est lié a ses valeurs singuliéres \;. Elles sont présentées figure
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Profondeurs | fereit )

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o; 21 (mm) (kHz) | (mm)
g/';x"........; 7 2 =01 | 80 0,133
€.~ Jolelo]efo]efo]e] 23 22 =10,2 3950 | 0,2
3. Je|e|e|e|o|e Z4 23=0,3 150 | 0,31
O\ e efef <5 20 =0,4 90 | 0.4

<6
25 = 0,5 55 0,51
2% =0,6 40 | 0,6

FIGURE 4.6 — Profondeurs des couches de discrétisation, fréquences et épaisseur de peau
correspondante

On constate que de nombreuses valeurs singuliéres sont trés petites et que la dynamique
(écart entre les valeurs singuliéres les plus grandes et les plus petites) est importante, ce qui
se traduit par un trés mauvais conditionnement ({.16)[Dem89).
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FIGURE 4.7 — Valeurs propres de la matrice M ¢

A7TLCLZ’
cond (Mcor) = > 10" (4.16)

)\min

Du fait de cette forte singularité, le systéme ne peut étre résolu par une simple inversion
matricielle. Un moyen de résoudre un systéme mettant en jeu une matrice proche de la
singularité consiste a en calculer la pseudo-inverse tronquée. Pour ce faire on effectue une
DVS de Mc¢;,; conformément a et on construit comme suit une matrice M Cior devant
approximer au mieur la matrice Mcy :

Mcmt = UAVH (417)

o A est construite en ne conservant que les r plus grandes valeurs singuliéres de
Mcyo, celles inférieures a un certain seuil étant mises a zéro de fagcon a minimiser la dis-

tance ||Mcior — MctotH 1) La diagonale de A est donc de la forme :



4.2.3 - Inversion multi fréquences PROBLEME SIMPLIFIE

A:P\b)\%'“a)‘ho)“'ao] (418)

. ~ T N , N . .
La pseudo-inverse Mc¢;,; peut a présent étre calculée comme suit :

Mew =V ATUH (4.19)

Avec AT 1a pseudo-inverse de A telle que chaque coefficient non-nul est remplacé par son
inverse.

Enfin, Péquation f.20|permet de résoudre le systéme [.14]au sens des moindres carrés. On
parle alors de décomposition en valeurs singuliéres tronquées (ou Décomposition en Valeurs
Singuliéres Tronquées : DVST).

S = MCtOtT bgz (420)

En considérant nulles les données dont 1’énergie est inférieure a un certain seuil, on réalise
un filtrage de 'espace de départ en ne conservant que I'information dominante.
En ne conservant que les valeurs singuliéres supérieures a 0, 3, I'inversion, comme le montre la
(figure , donne de bons résultats. Il reste a présent a déterminer, sinon la valeur optimale
du seuil, du moins a s’en approcher.

J1 Jo IE Ja I5 6

<1 z2 Z3 z4 <5 Z6 1

0,8
0,6
0,4
0,2

z1 z2 Z3 z4 <5 Z6 1
0,8
0,6
0,4
0,2
4,4mm 0

FI1GURE 4.8 — Cartographies de champ magnétique pour 6 fréquences du champ & inverser
et pour un RSB de 60dB, et répartition d’une part des sources a retrouver et d’autre part
de celles qui 'ont été par DVS tronquée; la troncature des valeurs singuliéres ayant été faite
en dessous d’un seuil fixé a 0, 3.

Réglage de la valeur de seuil
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Un moyen d’optimiser le seuillage des valeurs singuliéres est d’exploiter la courbe en L
qui représente en échelle log-log 'écart aux données ||by, — Meyys s|| en fonction de la norme
de la solution |[s|| (figure [£.9). Le seuil optimal se situe au niveau du coude de la courbe.
Suivant le RSB des cartographies de mesures du champ, la valeur optimale de A\, varie entre
0,0014 et 2, 7. L’évolution des valeurs de A dans le coude de la courbe est trés rapide, rendant
la détermination de la valeur du seuil difficile.

2

10 e 30dB
ol —— 40dB
w10 1|~ sodB
S 1|—60dB
= 107 —— 70dB
o 1|— 1508
CS 10 F
g 2

10 10 10 10 104 106 108 1010 1012

log|| S|

F1GURE 4.9 — Courbes en L obtenues pour différents RSB de cartographies de champ
Etant donné que nous utilisons des cartographies synthétiques dont nous connaissons la

solution S, il parait plus intéressant dans notre cas d’étudier la courbe représentant ’erreur
quadratique moyenne €, (4.21) en fonction des valeurs singuliéres .

(4.21)

s =

10 ——vy—

30dB
——40dB
——50dB
— 60dB
——70dB
— 150dB

0.43

0.14}--

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
A

FIGURE 4.10 Variations des erreurs quadratiques moyennes €, (4.21)) obtenues pour diffé-
rents RSB de cartographies de champ et représentées en fonction du seuil de troncature des
valeurs singuliéres \,.

Si l'on fixe une valeur de seuil commune & tous les RSB, cela se traduit par :
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— une perte en résolution si A\, est supérieur au seuil optimal
— une amplification du bruit si A, est inférieur au seuil optimal

21 29 Z3 24 Z5 26
RSB = 150dB
Ar=0.0014
Z1 z2 Z3 zZ4 zZ5 Z6
RSB = 50dB
Ar=0.41
21 29 Z3 24 zZ5 Z6
RSB = 30dB
)\r = 27

FIGURE 4.11 — Sources cq, estimées par DVS tronquée apres inversion d’une cartographie de
champ synthétique bruitée pour trois niveaux de RSB et trois valeurs de seuil de troncature.

Conclusion sur la résolution matricielle par Décomposition en Valeurs Singu-
liéres Tronquées

La résolution du systéme par DVST s’effectue de maniére non itérative puisqu’elle ne

nécessite que le calcul de la matrice ]\;[ctOtT. Elle nécessite en revanche un seuillage des
valeurs singuliéres dont le réglage reste une opération délicate car il n’existe pas de regle
systématique permettant de fixer a priori le compromis entre précision de reconstruction et
fidélité aux données.

De plus, 'opération de DVS requiert un temps de calcul trés important. Dans le cas que
nous avons considéré, avec une matrice a décomposer telle que p=qg=6et M = N =44, le
temps de calcul est d’environ 2h10 avec un processeur Intel Xeon X5680 3.33GHz employant
en moyenne 12 ceoeurs. En ce qui concerne la valeur a laquelle fixer le seuil, elle dépend
uniquement de la matrice du modéle direct et non des mesures. Il est donc possible de la
choisir en fonction du bruit de mesure et du compromis que 1’on souhaite faire.

4.2.3.4 Résolution par DVS tronquée avec contraintes

La résolution du probléme par DVST multi-fréquentielle a amélioré de fagon significative
la reconstruction des sources de défaut, particuliérement sur les premiéres couches. Si nous
avons enrichi le systéme a résoudre en y apportant de I'information supplémentaire en aug-
mentant le nombre de mesures, et si nous avons également tenu compte de 1’a priori de la
valeur théorique des courants a chacune des profondeurs considérées, nous n’avons pas encore
utilisé 'information forte concernant la valeur des sources recherchées s. Celles-ci ne pouvant
théoriquement prendre que les valeurs 0 ou 1 nous avons toutefois cherché a contraindre les
résultats entre 0 et 1. Le passage de la contrainte s € {0,1} a s € [0,1] (ou 0 < s < 1)
relache la complexité du probléme. Relacher la contrainte sur la valeurs des éléments de s
semble d’autant plus juste que, ne connaissant pas a priori la localisation des sources, et les
voxels de recherche étant forcément placés arbitrairement, il se peut que certains d’entre eux
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soient situés a cheval sur une zone saine et une zone de défaut, ce qui au lieu de donner a la
solution une valeur de 0 ou de 1 pourrait lui donner une valeur comprise entre 0 et 1.
La minimisation du critére [1.23]a été effectuée avec un algorithme par descente de Newton.

§ = arg Ir%in} | Mcpor 5 — b || (4.22)
= arg min 5" R (MH M., ) sT—2sTR (MH bQZ) (4.23)
se 0’1 ot o tot

Afin de réduire les temps de calcul, nous nous sommes appuyés sur les résultats de la
partie L’inversion sur la premiére couche de sources étant fiable, la zone de recherche
a été réduite a 4 voxels autour des sources estimées par cette méthode (figure [£.12).

Zones de recherche
réduites
2% 2 <3 24

U N R
I N

4, 4mm
lmm
=

Plans redistribués

FIGURE 4.12 — Illustration de la réduction de la zone de recherche des sources aprés estima-
tion de la premiére couche.

La figure présente les estimées des sources obtenues sur les 6 profondeurs de re-
cherche. Quel que soit le niveau de bruit, on constate que la contrainte s € [0, 1] est opérante
puisque les sources estimées sont exactement celles attendues.

Z1 z2 Z3 24 Z5 26 1

RSB =150dB | pr— —— f— - 0,5
21 29 23 24 Z5 26 ?

RSB=50dB | e —— fr— - 0.5
21 2 z3 Z4 z5 26 ?

RSB=30dB | mammm | - — fr— = 05
0

FIGURE 4.13 — Sources trouvées aprés inversion du systéme par DVST avec contrainte sur
la valeur des sources, pour trois valeurs de RSB.

4.3 Prise en compte de ’erreur de modéle

Nous avons jusqu’ici considéré des cartographies de champ générées a partir de sources
réparties sur 5 profondeurs alors qu’en réalité leur distribution est continue. Bien que pour
chaque source la valeur de la densité de courant soit intégrée sur son élément de volume,
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un bruit de quantification ou de discrétisation apparait lorsque 'on fait varier le nombre
de couches de sources. Pour tester la robustesse de I'inversion a I’erreur de modéle liée a la
distribution des sources nous allons traiter deux cas supplémentaires :
— cas 2 : sources distribuées avec le méme pas que précédemment selon 7 et 3, seul le
pas selon 2" change : dx = 0y = 0,1 mm et 6z = 0,001 mm.
— cas 3 : sources distribuées selon z avec le méme pas dans que le cas 2 et un pas plus
fin selon les autres directions : dz = oy = 0,05 mm et 0z = 0,001 mm

A titre d’exemple, la figure donne d’une part les cartographies des modules des champs
B, générées dans le cas 1 aux 6 fréquences considérées, et d’autre part les différences entre
ces cartographies et celles générées dans les cas 2 et 3. On constate que les écarts obtenus
ne sont pas uniformes et qu’ils peuvent, en ce qui concerne la comparaison des cas 1 et 3,
approcher sur certains pixels les 40% d’erreur.

B2z-cas_1 (f)
f1 f2 E fa f5 fo xlO'ls(gT)

1.25
0.6

B2z_cas_1(f) - B2z_cas_2(f)
fi fa [3 fa s fo  x10°(T)

0.31
0.19
0.06

B2z_cas_1(f) - BQz_cas_3(f)
f1 f2 f3 fa I5 e X10'3(7T5)

g
g 0-5
< 0.25
- O
4.4mm

FIGURE 4.14 — Cartographies du module du champ by, pour les 6 fréquences utilisées, dans
le cas 1 (a), cartographies des différences des modules du champ entre le cas 1 et le cas 2
(b), cartographies des différences des modules du champ entre le cas 1 et le cas 3 (c).

Comme au chapitre 3} aprés avoir considéré des défauts ayant un profil de lunule, consi-
dérons a présent des cartographies de champ données par des défauts de forme carrée. Ceci
afin de vérifier que 'erreur de discrétisation constatée avec les défauts en forme de lunule
n’est pas liée a leur géométrie.

4.3.1 Limites de la DVST Contrainte

Nous venons de voir que I'estimation faite avec des sources discrétisées de la méme facon
dans les sens direct et indirect donnait de trés bons résultats en présence de bruit blanc. Or,
dans les cas 2 et 3 le bruit de modeéle n’est plus blanc. Nous voyons sur la figure [.15]les
sources estimées & partir de cartographies de champ magnétique correspondant aux cas 2 et
3 pour des défauts de type lunule et carré et pour 3 bruits blancs additifs. Dés la couche de
profondeur z3 des erreurs commencent a apparaitre. Cela montre que I'on atteint les limites



4.3.4 - Conclusion sur linversion PRISE EN COMPTE DE L’ERREUR DE MODELE

de la régularisation par DVST contrainte, le bruit de modéle devenant prépondérant sur le
bruit blanc de mesure.
Nous allons alors nous orienter vers d’autres méthodes de régularisation.

Une seconde famille de méthodes de régularisation consiste a réaliser un compromis entre
la fidélité aux données mesurées d’une part (comme pour la DVST), et la fidélité a une
information a priori désignant un critére de régularité R(s) d’autre part. La solution trouvée
ne sera alors pas exacte mais admissible et physiquement raisonnable en fonction de I’a priori
introduit par R(s). Le critére & minimiser s’écrit :

5, = arg min z||]\;[cm s — ba.||5 + R(s) (4.24)
s€[0,1] 2

ou v € R permet de pondérer I'importance accordée soit au terme de fidélité aux données,

soit a celui de régularité.

Il existe un grand nombre de techniques de régularisation [HT87] Wei08]. Nous en avons
retenu deux dont nous allons présenter les performances : celle basée sur la fonction de
régularisation de Tikhonov, et la technique de régularisation par variation totale.

4.3.2 Tikhonov

La fonction de régulation de Tikhonov est classiquement utilisée pour la résolution de
problémes inverses et de problémes mal-posés. Elle porte sur la minimisation de la norme L,
de la solution du probléme :

Lo
R(s) = 5 Isl}3

Cette méthode a été implantée sous Matlab par Sébastien Bausson. Le choix du coefficient
de régulation v a été effectué selon la méthode appliquée en v a été choisi de maniére
A minimiser ||8 — s.||3 ou s. désigne les sources connues et attendues. Les figures [t.16|et
présentent les résultats obtenus par cette méthode pour les cas 1 et 2.

4.3.3 Variation Totale

Les méthodes basées sur la variation totale sont utilisées en imagerie, notamment dans
le domaine de la restauration d’images [ROF92|, pour régulariser des problémes inverses. La
régularisation par variation totale s’effectue en minimisant le terme :

Rs) = > (1(Vs)l3+¢)"” (4.25)

La minimisation de ce terme permet de lisser les images sans pour autant dégrader les
bords des objets, ce qui convient parfaitement a notre application. Les figures [L.18]et
présentent les résultats obtenus par cette méthode dans les cas 1 et 2.

4.3.4 Conclusion sur l'inversion

Nous venons de mettre en ceuvre 3 méthodes de régularisation dans le cadre de ’estima-
tion de sources rayonnantes sur des plans répartis sur 6 profondeurs. Les figures [[.20]et
présentent les erreurs quadratiques exprimées en pixels des sources estimées dans les trois
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cas de discrétisation considérés, pour trois niveaux de bruit blanc et pour trois méthodes de
régularisations dans le cas de défauts de type carré et lunule.

Dans le cas 1, quel que soit le bruit de blanc, la méthode par DVST contrainte est
sans conteste la meilleure. En revanche, dés que le bruit de modéle devient important la
DVST atteint ses limites et les deux autres méthodes de régularisation proposées donnent
de meilleurs résultats. Sur les exemples traités, la régularisation par variation totale présente
des performances légérement meilleures que celle portant sur la norme L.

4.4 Perspectives d’inversion

4.4.1 Le remaillage

Nous avons vu que le bruit de modéle doit étre pris en compte dans la résolution du

probléme inverse. Une possibilité a envisager consisterait en la mise en place d’'un processus
itératif visant a re-discrétiser plus finement les voxels de sources qui auront été estimés
lors de la premiére étape d’inversion. Raffiner ainsi la zone de recherche pourrait permettre
d’améliorer significativement la précision de I'inversion. Un probléme risque cependant de
se poser dans le cas ot se produirait une erreur d’estimation sur une source. Si au cours
de la premiére étape une source est estimée de facon erronée, 'erreur commise risque de
se perpétuer lors des itérations suivantes. A contrario, si lors de la premiére itération une
source existant effectivement n’est pas détectée, celle-ci ne pourra plus I’étre aux itérations
suivantes.
Si les méthodes de résolution de type DVST contrainte ou de type Tikhonov restent simples
a mettre en ceuvre méme associées a une re-discrétisation, le calcul du gradient des sources
estimées pour la mise ceuvre de la régularisation par variation totale devrait par contre
s’avérer plus complexe car en cas de sources isolées il est nécessaire de tenir compte des
valeurs nulles des pixels voisins qui auront été exclus de la zone de recherche.

4.4.2 Estimation du coefficient de correction des champs

Les cartographies de champ utilisées jusqu’a présent dans les procédures d’inversion sont
des cartographies synthétisées a partir du modele direct utilisé pour résoudre le probléme
inverse. Ce modeéle, basé sur I’hypothése des courants équivalents, constitue un modéle ap-
proché. Nous avons montré au chapitre B] que l'application d’un coefficient multiplicatif o
était nécessaire pour corriger ’amplitude et la phase des cartographies de champ générées
par le modéle CE afin qu’elles coincident avec celles issues de modélisations EF, ce coefficient
étant fonction de la fréquence et de 1’élévation dans I'entrefer. I’étude du probléme inverse
pourrait étre complétée par I'inversion d’images provenant de simulations par EF, dans un
premier temps en connaissant le coefficient de correction, puis, dans un second temps, en
essayant de ’estimer a chaque fréquence. Ceci ameénerait a résoudre le systéme :

bo, = D(af) Meor s avec D(ag) = af @ Iny (4.26)

ol af = [aq, (g, g, -+, ) est le vecteur contenant les coefficients de correction pour les
q fréquences considérées.

Cette fonction n’étant plus convexe, une solution pourrait consister & minimiser alterna-
tivement le terme ay et les sources s.
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4.4.3 Prise en compte de l’'interface

Nous avons utilisé jusqu’a présent des cartographies de champ situées a I'interface mé-
tal/air de la piéce inspectée et nous n’avons pas tenu compte des phénomeénes de réflexion et
de transmission dis au changement de milieu. Etant données les équations du modéle direct
liant la composante selon Z du champ magnétique ]§1 prise a une élévation donnée dans
I'entrefer aux sources virtuelles d’interface cyy, d’une part, et I’équation traduisant
les conditions aux limites entre les sources virtuelles d’interface ca1, et ci, aux sources CE
du défaut ¢y, d’autre part, il est possible de prendre en compte l'interface dans la
résolution du probléme inverse. Cette prise en compte peut étre faite de deux maniéres :

— soit en effectuant une résolution en deux temps consistant a estimer la valeur

des sources virtuelles d’interface cq1,, & partir de by, (équation , puis, connaissant
Co1y, A estimer grace aux conditions aux limites les valeurs des sources cq, (équation

4.28]).
Ca1y = M2_1£2 blz (427)
-1
Cdy Wyyaa Wyna —Wyym 0
Cizy | = | Yypa Yyy2 Yy 0 (4.28)

— soit en effectuant une résolution en un temps consistant a estimer les sources
de défaut cy4, directement a partir de by, en injectant la matrice Ms;,, dans la matrice
traduisant les conditions aux limites (équation {4.29).

-1

Cdy Wyyoa Wygra =Wy 0
oy | = | Yiyaa Y2 —Yym 0 (4.29)
Ca1y 0 0 Msy 2, b1,

Le conditionnement de la matrice a inverser pourrait influer sur le choix de 1'une ou
l’autre de ces méthodes.

Comme nous I'avons vu en ces matrices sont de trés grandes dimensions et leur
inversion requiert des ressources informatiques conséquentes. Une alternative a étudier, et
qui permettrait de n’avoir pas & manipuler des matrices de dimensions trop importantes,
consisterait a résoudre le probléme inverse en deux étapes : il s’agirait de partir du champ
b1, a une élévation donnée dans ’entrefer et d’en déduire, toujours par modélisation DPSM,
la valeur de Bj, au niveau de l'interface (z = 0) coté air. Si l'on fait abstraction des effets
de transmission et réflexion a 'interface on peut considérer que cette cartographie de champ
est I'image, a un coefficient complexe prés, de celle située a l'interface coté métal. Dés lors,
les méthodes d’inversion présentées dans ce chapitre peuvent étre appliquées. Et puisque
Ierreur liée au modéle CE peut étre corrigée elle aussi a ’aide d’un coefficient complexe, on
peut envisager de confondre ces deux coefficients en un seul et de 'estimer comme exposé
plus haut (|4.26].
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FIGURE 4.15 — Sources trouvées aprés inversion du systéme par DVST avec contrainte sur

la valeur des sources, pour trois valeurs de RSB, pour les cas 2 et 3.
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FIGURE 4.16 — Sources estimées dans le cas 1, aprés inversion du systéme par descente de
Newton et régularisation de la norme L2 avec contrainte sur la valeur des sources, pour trois

valeurs de RSB.
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FIGURE 4.17 — Sources estimées dans le cas 2, aprés inversion du systéme par descente de
Newton et régularisation de la norme L2 avec contrainte sur la valeur des sources, pour trois

valeurs de RSB.
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FIGURE 4.18 — Sources estimées dans le cas 1 et pour trois niveaux de RSB, aprés inversion
du systeéme par descente de Newton et régularisation par variation totale en contraignant la
valeur des sources.

21 V) zZ3 Z4 z5 Z6 1
2 0,5
B 5| — — ow—
s - 0
T 21 29 23 24 Z5 26 1
m o 0s
z § — T - 1 ’
— 0
Z1 z9 z3 z4 z5 Z6 1
\g 0,5
m 5| W E— — -
E 0
I 21 z92 zZ3 zZ4 zZ5 26 1
M o
n = 0,5
& E| m— T | - -
— 0
Z1 Z9 z3 z4 Z5 Z6 1
\g 0,5
n & . e -  — §
I <1 22 z3 24 z5 26 1
g = 0,5
% § — i _— - ’
— 0

FIGURE 4.19 — Sources estimées dans le cas 2 et pour trois niveaux de RSB, aprés inversion
du systéme par descente de Newton et régularisation par variation totale en contraignant la
valeur des sources.
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FIGURE 4.20 — Erreurs quadratiques en pixels pour un défaut de forme carrée.
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FIGURE 4.21 — Erreurs quadratiques en pixels pour un défaut de type lunule.



Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit décrivent une approche originale de conception
d’une sonde d’imagerie CF de piéces aéronautiques. Nous nous sommes attachés a concevoir
une géométrie de sonde répondant aux contraintes imposées par les problémes d’instrumen-
tations tout en simplifiant la modélisation du systéme, cela afin de favoriser la résolution du
probléme inverse.

Nous avons tout d’abord décrit les méthodes de dimensionnement utilisées pour modéliser
le probléme complet en nous intéressant tour a tour au systéme d’émission puis au systéme
de réception de la sonde proposée. Un ensemble de simulations EF a été mené afin d’une part
de dimensionner les caractéristiques géométriques et électriques des éléments constitutifs de
la sonde et d’autre part de valider le comportement des interactions sonde/cible.

Trois technologies de récepteurs ont été étudiées en vue de choisir celle offrant le meilleur
compromis entre sensibilité, résolution et précision et d’optimiser la stratégie d’agencement
au sein d’une matrice multi-éléments.

Un prototype a ensuite été réalisé et mis en ceuvre afin de valider les travaux de concep-
tion, de dimensionnement et de modélisation.

La modélisation globale du systéme dans son ensemble a permis d’obtenir les résultats
que nous venons de présenter mais elle s’avére trop complexe dans une optique d’inversion
de signaux. C’est pourquoi nous avons proposé une modélisation des interactions CF /défaut
visant a réduire la complexité du modéle et les temps de calculs pour favoriser la résolution
du probléme inverse.

Une modélisation approchée des interactions CF/défaut par des courants équivalents
situés a l'intérieur du volume du défaut est proposée. Ces sources de courant virtuelles sont
égales en module et opposées en phase aux CF qui circuleraient dans la cible en I'absence
de défaut. Cette modélisation approchée a été mise en ceuvre au moyen de la méthode des
points sources distribués pour diverses fréquences de signaux et des géométries de défauts.
Les résultats de ce modéle sont valides & un coefficient correcteur complexe preés, lui méme
fonction de la fréquence des courants d’excitation et de la taille du défaut.

La derniére partie de ce manuscrit concerne la résolution du probléme inverse. Nous
avons mis en ceuvre trois méthodes de régularisation en vue d’estimer les sources virtuelles de
défaut réparties sur six profondeurs dans notre modéle CE. La méthode par décomposition en
valeurs singuliéres tronquées et avec contraintes sur la valeur des sources donne d’excellents
résultats dans le cas de simulation le plus simple, que nous avons nommé le cas 1 et ce, quel
que soit le niveau de bruit blanc. En revanche, dés que nous traitons des cas se rapprochant
plus de la réalité (cas 2 et 3), le bruit de modéle oblige a délaisser la DVST contrainte au
profit des méthodes de régularisation de type Tikhonov ou par variation totale. Ces deux
derniéres autorisent des reconstructions de défaut acceptables pour des RSB allant jusqu’a
30dB.
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En termes de perspectives, 'utilisation d’un circuit magnétique de géométrie adaptée au
prototype expérimental devrait améliorer grandement la qualité de la circulation des lignes de
champ et diminuer les fuites, notamment aux extrémités de la bobine d’excitation. De plus,
une source d’alimentation pilotée en courant capable de fournir un courant élevé jusqu’aux
“hautes” fréquences considérées pourrait s’avérer intéressante. Du point de vue du modéle
CE et de son inversion, la méthode de remaillage proposée devrait raffiner la résolution de la
reconstruction tout en diminuant le bruit de modéle. Enfin, la prise en compte de I'interface
et une estimation du coefficient de correction robuste sont nécessaires si 'on veut obtenir des
résultats fiables quelle que soit la configuration de la cible et dans le traitement de données
expérimentales.
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