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Résumé—Cet article présente la caractérisation
électromagnétique d’un tube d’Acier en utilisant un capteur
inductif encerclant réalisé au sein du laboratoire LGEB. 1l s’agit
de déterminer la conductivité électrique et la perméabilité
magnétique du tube. La formulation électromagnétique relative
au calcul des courants de Foucault a été considérée afin de
modéliser le dispositif capteur-tube.

Mots clés—MVF, GMSH, caractérisation.

I. Introduction

Le contrdle non destructif par courants de Foucault CND-
CF est une méthode tres utilisée dans le domaine industriel.
Elle peut fonctionner dans une chaine de production, dans une
installation sous l'opération, et au temps d'entretien. Cette
popularité et cette diversité sont dues a un certain nombre de
caractéristiques techniques comprenant la vitesse, la sensibilité
¢élevée, et la possibilit¢ de son exécution sur les structures
complexes avec des sondes adaptables [1, 3].

Le principe de fonctionnement du CND-CF est basé sur le
phénoméne de l'induction électromagnétique. Souvent, une
bobine (capteur) est alimentée par une source de courant
alternative et placée au-dessus d’une piéce a contréler. Dans un
premier temps, 1’interaction du champ source avec la piéce
conductrice produit des courants induits dans ce dernier [2].
Ensuite, le champ inverse créé par les courants induits se
superpose au champ source et par conséquent I’impédance du
capteur est modifiée [3]. La distribution des courants de
Foucault dans la piece dépend de divers paramétres tels que sa
forme géométrique, ses dimensions, sa conductivité électrique
et sa perméabilité magnétique. La forme géométrique impose
une adaptation de la forme du capteur. Les dimensions sont
facilement accessibles par des mesures avec pied a coulisse. La
conductivité électrique et la perméabilité magnétique sont deux
parametres électromagnétiques qui nécessitent généralement
I’utilisation de méthodes protocolaires pour les identifier.
Parmi ces méthodes il existe des méthodes avec contact telles
que les méthodes des quatre points a courant continu DCPD ou
a courant alternatif ACPD [4, 5] pour déterminer la
conductivité électrique ou bien les méthodes sans contact
appelé aussi méthodes électromagnétiques utilisées pour tout
les paramétres électromagnétique [6,7].

Dans cet article, nous cherchons a déterminer les propriétés
¢électromagnétiques d’un tube d’acier utilisé dans le transport
des hydrocarbures. Nous avons utilisé la DCPD pour identifier
la conductivité électrique et la méthode électromagnétique pour
déterminer la perméabilité magnétique. Cette derniére est basée
essentiellement sur la technique du probléme inverse qui
consiste a résoudre le probléme direct (modéle direct) jusqu’a
minimisation d’une fonction objectif qui représente 1’écart
relatif entre les impédances calculée et mesurée d’un capteur
inductif encerclant et retrouver ainsi la perméabilité recherchée.
Ce capteur a été congu au sein du laboratoire LGEB. Un code
de calcul, qui constitue le modéle direct, basé sur la méthode
des volumes finis [8]-[10] associée au générateur de maillage
GMSH [11] a été aussi développé. Dans I’inversion du
probléme direct nous avons utilisé un algorithme de type
simplex (Nelder et Mead) [12]. Pour la mesure de I’impédance
nous avons utilisé un LCR métre de précision.

II. Formulation

A. Equation électromagnétique

A partir des équations de Maxwell qui régissent I’ensemble
des phénomeénes ¢Electromagnétiques, la  formulation
magnétodynamique axisymétrique qui utilise comme inconnu
le potentiel vecteur magnétique 4 a été considéré :

1
t—rot A+ jowd=
o P rot A + jow Iz (1)

Le théoréme de Green-Ostrogradsky, permet d’écrire :

1
—div—gradd + jwod =], )
u

Js est la densité du courant source, u est la perméabilité
magnétique et o la conductivité électrique. A4 est le potentiel
vecteur magnétique.

B.  Mise en ceuvre de la MVF

Le principe de la méthode des volumes finis (MVF) est
basé¢ sur le calcul de la forme intégrale de I’équation aux
dérivées partielles (EDP) électromagnétique, comme dans le
cas la loi d’Ampere pour la magnétostatique. Le modele
géométrique ainsi que le maillage sont réalisés a 1’aide du
mailleur GMSH, c’est un logiciel « open source ».



Fig.1. Schéma du maillage triangulaire

La Fig.1 représente le schéma du maillage triangulaire. Le
volume élémentaire D, est caractérisé par : le nceud principal
P, trois arrétes de;, de, et de;, et trois volumes voisins D;, D, et
D;. L’intégration de 1’équation (2) dans le volume élémentaire

D, est:
- jf div (:—Igra.d [A}) + jf jwed = ff Iz (3)
% % ””

Aprés intégration, on obtient 1’équation algébrique suivante :

1
Ay = - (614 + 624; + 6345 + 65) 4
o
Tels que :
.
' dyusin(dy "d,, )
_ dez
C = dyp i sinfdy, A dg,)
2 2 2 (5)
. _ des
® " dipusinldy"dgs)
s = Js5

Cp = jwoS+ e, 3+ 63

Dans (5), S est la section du triangle D,

III. Application

A. Description du probleme

Le probléme traité est représenté dans la Fig.2. Il est
constitué d’un tube d’Acier et d’un capteur encerclant réalisé
au sein du laboratoire. A travers ce systéme nous cherchons a
déterminer la perméabilité magnétique du tube aprés avoir
déterminer la conductivité électrique par la DCPD. Les
dimensions des différents éléments constituant le probléme test
(capteur et tube) sont montrées dans le Tableau I.

Tableau I. Dimensions du probleme test (mm)

Tub diamétre extérieur 109.3
& Avier | diamétre intérieur 100.8
largeur 160
diamétre extérieur 111.1
Capteur | diamétre intérieur 110
largeur 7.7
Lift-off 0.7

(b)
Fig.2. Description du probléme de test,

(a) Tube d’Acier avec capteur encerclant
(b) Le capteur réalisé

B. Modélisation du probléme

Vu la symétrie qu’il présente, 1’étude de tel dispositif peut
étre menée en axisymétrique (Fig.3). La modélisation est
procédée par un solveur volume finis axisymétrique, basé sur la

formulation en potentiel 4 et associée au logiciel de maillage

GMSH.
A
z

tube

I capteur

r »
Fig.3. Modéle géométrique du probleme



La Fig.4 illustre le maillage GMSH du modéele géométrique
du probléme test. Les données du maillage généré par GMSH

sont exportées vers Matlab afin de 1’exploitées par le solveur
volume finis.
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(a)

Fig.4. Maillage GMSH du probléme
(a) Domaine d’étude, (b) Tube, (c) Capteur

L’impédance de la bobine peut étre calculée par la loi de
Faraday et le théoréme de Stokes :
—jw A.dl
7= i)

- (6)

Le potentiel vecteur magnétique a vide (sans tube d’Acier)
est représenté dans la Fig.5

Fig.5. Distribution du potentiel a vide

IV. Solution du probléme inverse

Le modele direct a été inversé via 1’algorithme de la Fig.6,
en utilisant une méthode d’optimisation de type simplex
(Nelder et Mead) en vue de trouver la perméabilité magnétique.

Données géométriques

'

Initialisation de ur

y

»  Résolution de 1’équation (4)
Impeda{lce Impédance
calculée .
(Z) Mesurée
‘ (Zn)
Nouvelle

valeur de ur

Valeur de ur identifiée

Fig.6. Algorithme d’inversion

Dans l’algorithme d’inversion, on commence par
I’introduction des données géométriques, ensuite on propose
une valeur initiale de la perméabilité, puis on itére 1’équation
(4) jusqu’a l’obtention de I’impédance calculée (Zc), cette
valeur est comparée avec celle mesurée (Zm). La fonction

objective (fval) est évaluée en fonction de Zc et Zm :

| R

J.wr J.mrl- 7
al = (11— 2 4(1- 2 (7
fra _Jl': v Y3 )
R., —R
RN, =22
R g
RNm:—me me
iy} e (8)
Xa.nlr = —
X
XN =
™ Xmo

Xeo, Xep» Reo, R, sont respectivement la réactance a vide, la
réactance en charge (tube d’Acier), et résistance a vide, la
résistance en charge calculées du capteur, X9, X, Rugs Rup
sont respectivement la réactance a vide, la réactance en charge

(tube d’Acier), et résistance a vide, la résistance en charge

mesurées du capteur. Si fval est inférieure a la précision
prédéterminée, le processus de calcul est stoppé et la valeur



finale de la perméabilité magnétique est maintenue. Apres
résolution, nous avons obtenu une  perméabilité
magnétique relative ur =40. On note que la conductivité
¢lectrique a été mesurée par la méthode DCPD comme montré
sur la Fig.8, soit ¢ =2.38E6 S/m.
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Fig.8. La méthode DCPD

La distribution du potentiel vecteur magnétique en charge
est illustrée dans la Fig.9.
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Fig.9. Potentiel vecteur magnétique en charge

V. Vérification des résultats

Le Tableau II, montre les résultats calculés et expérimentaux.

Tableau II. Différentes valeurs de la variation de la
résistance et la réactance en fonction de la fréquence

Mesuré Calculé (MVF) Erreur (%)

f(kHz) | AR(Ohm) | AX(Ohm) | AR(Ohm) | AX(Ohm) | AR AX
0.1 0.12 0.28 0.08 0.15 | 46.52 | 35.88

1 1.33 0.51 0.87 0.19 | 33.78 | 33.44

5 4.58 3.19 3.93 3.38 | 13.71 | 13.99
10.2 7.74 10.28 7.38 10.61 6.38 9.26
20.3 13.11 26.48 13.27 27.37 5.72 6.31
40.5 22.24 63.78 23.33 65.75 | 12.64 6.50
60.7 29.82 101.94 32.02 107.16 | 18.87 5.77
80.9 37.26 146.80 39.85 150.35 | 25.29 9.37
101.1 44.45 197.50 47.07 194.73 | 30.61 | 13.76

Tels que AR et AX sont respectivement la variation de la
résistance et la variation de la réactance.

Pour mieux confronter nos résultats nous avons injecté¢ les
paramétres identifiés (conductivité et perméabilité) dans le
modele direct qui permet le calcul de la résistance et de la
réactance du capteur en fonction de la fréquence. Nous avons
comparé ces résultats aux mesures expérimentales Fig.10 et
Fig.11.
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Fig.11. Variation de la résistance

VI. Conclusion

Dans cet article, nous avons procédé a la caractérisation
électromagnétique d’un tube d’Acier en utilisant un capteur
inductif encerclant réalis¢ au sein du laboratoire. La
conductivité électrique du tube est déterminée par la méthode
DCPD et la perméabilitt magnétique par la méthode
électromagnétique, respectivement. La bonne concordance
entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées de
I’impédance du capteur montrent la validité des parametres du
tube.
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