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Introduction générale 

Depuis plusieurs années, les industriels ont fait de la sécurité de leurs installations et 

équipements un axe de recherche de priorité majeure. A titre d’exemple, dans les secteurs 

sensibles tels que le nucléaire et l’aéronautique, il est très important de connaître l’état d’usure 

d’une pièce (tube de générateur de vapeur ou aile d’avion par exemple) sans l’endommager. 

C’est donc dans un contexte industriel exigeant quant aux normes de sécurité des systèmes de 

fonctionnement critique que le contrôle non destructif (CND) trouve son utilité,(Abdou, 2018) 

On désigne par contrôle non destructif ou encore Essais Non Destructifs (END) 

l’ensemble des techniques et procédés fournissant des informations sur la santé d’une pièce 

ou d’une structure, sans qu’il en résulte des altérations préjudiciables à leur utilisation 

ultérieure, soit en cours de fabrication, soit lors des phases de maintenance. (Fillon, 1996) 

Les objectifs des CND sont donc, soit la mise en évidence de toutes les défectuosités 

susceptibles d’altérer la disponibilité, la sécurité d’emploi et/ou, plus généralement, la 

conformité d’un produit à l’usage auquel il est destiné, soit pour évaluer des grandeurs 

caractéristiques du produit (épaisseur, conductivité . . .). C’est pourquoi le recours aux CND 

apparaît comme un élément majeur du contrôle de la qualité des produits et de la gestion des 

risques, assurant ainsi la sécurité des personnes et des biens. (Abdou, 2018). 

 

Etant donné la diversité, la nature et la complexité des systèmes soumis au contrôle, 

plusieurs méthodes du CND ont étés élaborées. Elles vont du simple examen visuel à des 

méthodes complexes faisant appel à différents domaines de la physique (optique, 

électromagnétique, thermique, ultrasonores, rayons ionisants...). Parmi les méthodes les plus 

utilisées, on peut citer les ultrasons, les méthodes utilisant des rayonnements ionisants 

(radioscopie), le ressuage, la thermographie et les méthodes électromagnétiques 

(magnétoscopie, courants de Foucault. . ). Le choix d’une méthode dépend d’un grand 

nombre de facteurs tels que la nature des matériaux constituant les pièces à contrôler, la 

nature de l’information recherchée (défaut débouchant ou enfoui . . . ), les conditions de mise 

en œuvre . (Choua, 2010) 

 

Parmi les techniques destinées au CND qui s’appliquent aux structures électriquement 

conductrices telles que les assemblages rivetés aéronautiques exposés aux contraintes 

mécaniques ou/et à la corrosion, les courants de Foucault (CF) sont particulièrement 

intéressants. En effet, ils combinent robustesse et faible coût, et sont particulièrement adaptés 

à la détection des défauts de type fissures qui se traduisent par des ruptures de conductivité 

électrique.  (Choua, 2010) 
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Dans  le domaine de l’aéronautique, l’une des causes essentielles des crashs d’avions est 

la rupture en cours de vol et surtout  en décollage ou en atterrissage, de pièces critiques telles 

que les structures multicouche assemblé par une rivète . Ces ruptures sont dues 

essentiellement aux fissures mal évaluées en cours de fabrication, de révision ou de 

maintenance.(Abdou, 2018). 

Le CND-CF est basé sur le fait qu’une sonde placée près d’une pièce conductrice à 

contrôler induit des courants de circulation électriques. Cette interaction crée un champ 

électromagnétique de réaction. En présence d’un défaut, la circulation des courants est 

modifiée et sont révélés par une variation d’impédance de la sonde. (Paillard, 2008) 

Le CND s’est développé de façon importante. Son innovation s’est faite 

grâce au développement de l’électronique, des instruments mais surtout des outils 

informatiques. Ces outils informatiques ont modifié la vision du CND en introduisant la 

modélisation des phénomènes physiques sur lesquels reposent les différentes méthodes 

d’inspection. La modélisation électromagnétique permet de simuler cette interaction capteur-

pièce testée et de définir une structure de sonde adaptée à un problème donné, c'est-à-dire la 

réalisation de capteurs optimisés afin de répondre à des problématiques industrielles bien 

spécifiques. Ainsi il est possible de prévoir les conséquences de différents choix 

(configuration géométrique, choix de matériaux, . . .) tout en limitant le nombre de prototype 

à réaliser. Dans le domaine du CND par CF, la modélisation est ainsi devenue, grâce à la 

performance du matériel informatique, une actrice importante dans la conception de 

sondes.(Choua, 2010), (Pipis, 2015). 

Dans ce contexte, la simulation d’un problème de CND par CF ne peut généralement 

pas être obtenue analytiquement et fait appel à des méthodes numériques, elle implique une 

modélisation magnétodynamique. La méthode des éléments finis (MEF) est l’une des plus 

utilisées puisqu’elle permet de tenir compte de géométries complexes de sondes et pièces 

inspectées. Elle est considérée comme un outil efficace pour résoudre numériquement des 

problèmes électromagnétiques. (Abdou, 2018), (Choua, 2010), (Bouchala, 2014) 

Un des grands enjeux pour minimiser le nombre d’accidents dans le domaine 

aéronautique c’est de contrôler les lignes de rivets pour détecter d’éventuels phénomènes de 

fissuration qui peuvent se créer en pied de rivet et se propager compte tenu des grandes 

contraintes mécaniques qui s’exercent sur ceux-ci. En effet, les défauts présents dans les 

structures rivetées naissent en pied de rivet et grandissent suivant l’axe de la ligne de rivetage. 

La détection de ces défauts doit être effectuée de manière précoce avant que celui-ci ne se 

propage de rivet en rivet pouvant provoquer l’arrachage du fuselage durant un vol. Ces 

maintenances sont coûteuses (périodes d’immobilisation des appareils) et primordiales pour la 

sécurité des passagers, ce qui explique l’importance de l’optimisation des procédés de 

contrôle. (Paillard, 2008) 
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L’objectif de notre travail consiste à mener une étude sur CND-CF appliqué sur des 

structures multicouches rivetées utilisées en aéronautique . la validation de ces résultats sera 

réalisée au moyen de logiciel COMSOL Multiphysics (3.3) . le travail sera clôturée ainsi par 

une banc d’éssais réalisé dans le but d’effectuer un  ensemble de teste pratique pour accomplir 

notre étude , ce qui donnera une importance à notre travail par rapport aux différents travaux 

réalisées dans ce domaine de recherche .  

L’ensemble de notre travail sera organisé comme suit : 

Le  premier chapitre englobera les  généralités  sur  le  contrôle  non  destructif  (CND).  Les 

principales méthodes de CND seront rappelées ainsi que le contrôle basé sur les courants de 

Foucault sera particulièrement détaillé et les notions de base concernant les capteurs inductifs 

à courants de Foucault. 

En suite, le deuxième chapitre abordera la modélisation du dispositif de CND par CF 

tout en introduisant les équations décrivant le comportement du champ électromagnétique et 

les formulations magnétodynamiques nécessaires à la mise en œuvre d’un outil éléments finis 

3D soit en formulations type champ ou potentiel. 

Le troisième chapitre concerne la caractérisation d'un défaut 3D en associant la méthode 

des éléments finis à un algorithme déterministe rapide et efficace récemment développé. 

Le quatrième  chapitre  sera  consacré  à l’étude  de  l’effet  de  la  variation  des  

paramètres  du  défaut sur les signaux d'un capteur différentiel rotatif.  Enfin,  nous  

présenterons  les  résultats  de  simulation  suivis  d’une  analyse  permettant  une  

interprétation adéquate. 

Enfin, ce mémoire s’achèvera  par un cinquième  chapitre qui sera dédié à  la 

description du banc d’essai réalisé dans le but de  mener un ensemble de tests  en mode 

différentiel et la mise en évidence de l'effet des paramètres perturbateurs sur le signal utile. 
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Chapitre I.   

Généralités sur le Contrôle non Destructif  

par Courants de Foucault 

I.1. Introduction 

 Le contrôle non destructif (CND) apparaît comme un élément majeur du contrôle de la 

qualité des produits. Il se différencie de l’instrumentation de laboratoire et industrielle 

puisque l’objet est de détecter des hétérogénéités et anomalies plutôt que de mesurer des 

paramètres physiques tels que le poids ou les cotes d’une pièce, (Fillon, 1996). 

Les tests par courants de Foucault permettent la détection de fissures dans une grande 

variété de matériaux conducteurs, soit ferromagnétique ou non ferromagnétique, tandis que 

d'autres techniques non destructives telles que la méthode des particules magnétiques sont 

limitées aux métaux ferromagnétiques. Un autre avantage de la méthode par courants de 

Foucault par rapport aux autres techniques est que l'inspection peut être mise en œuvre sans 

aucun contact physique direct entre le capteur et la pièce inspectée. En outre, une grande 

variété d'inspections et de mesures peut être effectuée avec les méthodes par courants de 

Foucault qui sortent du cadre d'autres techniques. Des mesures d'épaisseur de revêtement non 

conducteur et de conductivité peuvent être effectuées,  (Helifa, 2012). La conductivité est liée 

à la composition et au traitement thermique du matériau d'essai. Par conséquent, la méthode 

des courants de Foucault peut également être utilisée pour distinguer entre les matériaux purs 

et les compositions d'alliages et pour déterminer la dureté des éprouvettes après la chaleur 

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes techniques de CND existantes, en 

rappelant leurs principes, leurs avantages et inconvénients. Etant donné, que notre recherche 

est axée sur la technique par courants de Foucault, cette méthodologie d’inspection sera 

présentée de manière détaillée du point de vu phénoménologique et technologique. 

I.2. Les méthodes du contrôle non destructif 

I.2.1. Procédés optiques  

L’examen visuel est le premier des procédés de contrôle, le plus simple et le plus 

général puisque c’est aussi le point final de la majorité des autres procédés non destructifs. 

En examen préalable, l’inspection visuelle d’un objet, d’une structure, d’un assemblage 

tel qu’une soudure permettra de guider un observateur expérimenté dans la définition d’une 
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autre technique: choix de l’angle de tir en radiographie, direction de magnétisation, fréquence 

ultrasonore,  (Abdou, 2018). 

L’examen visuel direct des pièces peut constituer un contrôle suffisant pour la détection 

des défauts débouchant en surface et surtout des hétérogénéités locales et superficielles(taches 

de différentes natures) constituant des défauts d’aspect rédhibitoires pour des produits plats du 

types tôles, tissus, verre, etc. Toutefois l’examen purement visuel présente des limitations de 

différentes natures. 

Le contrôle optique intervient enfin comme étape ultime des procédés de contrôle 

décrits par ailleurs tels que le ressuage ou la magnétoscopie dont le rôle n’est d’ailleurs autre 

que d’améliorer la lisibilité optique des petits défauts. Il est utile aussi de rappeler que les 

principales techniques de contrôle non destructif délivrent en fait des images qu’il faudra lire 

et éventuellement traiter : c’est évident pour la radiographie ou la thermographie, mais la 

cartographie des défauts devient petit à petit un élément important des contrôles ultrasonores 

ou par courants de Foucault,  (Helifa, 2012) . 

I.2.2. Ressuage 

Le ressuage est un terme qui désigne l’extraction d’un fluide d’une discontinuité dans 

laquelle il s’était préalablement accumulé au cours d’une opération d’imprégnation. 

L’imprégnation d’une fissure par un liquide, tirant profit de ses propriétés tension-

superficielles, conduit, par l’intermédiaire d’un ressuage avant l’observation visuelle, à un 

moyen de recherche de défauts de surface qui est parmi les plus anciens, les plus simples et 

les plus largement utilisés de nos jours. 

Le mécanisme de révélation des défauts par ressuage correspond aux trois phases 

illustrées sur la Figure (I.1), l’application du pénétrant suivie d’un temps d’imprégnation, 

élimination de l’excès du pénétrant sur la surface de la pièce, ressuage du pénétrant par 

disposition d’une couche de « révélateur » sur la surface. À la suite de quoi, l’image des 

défauts apparaîtra à l’observateur dans la mesure où l’étalement du pénétrant sur le révélateur 

conduit à une nette variation de couleur ou de luminance, (Fillon, 1996). (Bouchala, 2008). 
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Figure I. 1. Principe de la méthode de ressuage. 

 

La méthode  ressuage est  permet de détecter la plupart des défauts débouchant en 

surface sur les matériaux métalliques non poreux, ainsi que sur les autres matériaux, à 

condition toutefois qu’ils ne réagissent pas chimiquement ou physiquement avec le pénétrant. 

Cette méthode est Simple à mettre en œuvre et relativement sensible aux fissures ouvertes et 

Facilité de mise en œuvre. 

I.2.3. Procédés à flux de fuite magnétique 

La théorie des circuits magnétiques indique que la présence d’un entrefer correspond à 

un fort accroissement local de la réluctance du circuit et donc de la différence de potentiel 

magnétique (D.P.M), constituant ainsi un obstacle au flux magnétique dont les lignes de force 

doivent alors s’épanouir latéralement selon un flux de fuite comme l’indique la figure I.2. Cet 

effet de dispersion des lignes de flux s’exerce même pour un entrefer minime, dans la mesure 

où le rapport des réluctances entre l’entrefer et le circuit est inversement proportionnel à la 

perméabilité relative de celui-ci, soit un rapport de 500 à 1000 pour un circuit 

ferromagnétique en acier excité en de çà de la saturation, (Oukhellou, 1997). 

Cet effet de dispersion d’un flux magnétique hors d’une pièce ferromagnétique, au droit 

d’une fissure débouchant ou sous-cutanée(ou toute autre hétérogénéité non ferromagnétique 

se comportant comme un entrefer), est à la base d’une gamme de procédés magnétiques de 

détection des défauts de surface dans les aciers dont le plus connu et le plus employé est la 

magnétoscopie. Ces procédés magnétiques diffèrent entre eux principalement par le mode de 
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mise en évidence du flux de fuite magnétique correspondant à la dispersion de flux décrite ci-

dessus. En magnétoscopie, on observe visuellement une accumulation de poudre de fer ou de 

magnétite colorée provoquée par le flux de fuite. En Magnétographie, on recueille la trace 

magnétique du flux de fuite sur un film, une bande ou une pâte d’empreinte magnétisable ; les 

autres procédés sont regroupés sous le vocable détecteur à flux de fuite (magnetic leakage  

flux testing) ;il s’agit généralement d’appareils de contrôle automatique de barres et de tubes 

d’acier mettant en œuvre des détecteurs ponctuels de flux électromagnétiques , (Fillon, 

1996)., (Bouchala, 2008) 

 

Figure I. 2. Contrôle par magnétoscopie  ( Bouchala, 2008) 

I.2.4.  Radiographie et techniques connexes 

L’examen de la structure ou de la santé interne d’un objet par radiographie consiste à le 

faire traverser par un rayonnement électromagnétique de très courte longueur d’onde (rayons 

X ou γ) et à recueillir les modulations d’intensité du faisceau sous forme d’une image sur un 

récepteur approprié, un film dans la plupart des cas, comme l’illustre la figure I.3. Selon le 

même principe, on peut obtenir des images en utilisant d’autres particules que les photons et 

ainsi mettre en œuvre des techniques comme la neutronographie, (Oukhellou, 1997). 
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Figure I. 3. Impression, sur le film radiographique, de l’image du défaut 

De par son principe, la radiographie ne permet pas d’avoir d’information sur la 

localisation du défaut en profondeur dans la pièce examinée. Il faut pour cela réaliser 

plusieurs clichés sous des angles de tir différents, ce qui n’est pas toujours possible. Un autre 

moyen est la tomographie industrielle. Elle a le même principe que le scanner médical. Elle 

consiste à reconstruire une coupe de la pièce par des algorithmes complexes à partir d’une 

succession d’acquisitions suivant des angles différents. La répétition de ce processus selon 

différentes hauteurs de tir permet d’obtenir une image 3D virtuelle complète de l’objet,  

Figure (I.4). 

 

Figure I. 4. Principe de la Radiographie 

L’essor de cette méthode est essentiellement dû aux progrès de l’informatique et à 

l’augmentation des capacités de traitement, que ce soit dans le domaine médical ou industriel. 

Le champ d’application de la radiographie est très vaste ; c’est en effet la technique 

retenue lorsqu’il s’agit de mettre clairement en évidence et de dimensionner des 

hétérogénéités à l’intérieur des objets de toute nature, aussi bien au stade de la fabrication 

qu’à celui des contrôles de maintenance. 

Source de rayons X à 

émission conique 
Objet 

Image radiante 

Détecteur sensible aux 

rayonnements X 
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I.2.5. Thermographie 

La thermographie repose sur l’étude de la diffusion de la chaleur dans la cible à 

contrôler. Une quantité de chaleur est une quantité d’énergie stockée dans la matière et la 

température en est un indicateur mesurable. La thermographie consiste en l’interprétation des 

cartes thermiques (thermo-grammes) des surfaces observées. 

Une distinction est faite entre la thermographie passive qui résulte de la simple 

observation des gradients thermiques sur une pièce, et la thermographie active lorsqu’une 

perturbation thermique a été volontairement générée pour le contrôle (par une source laser par 

exemple). Les discontinuités dans la pièce se traduisent par des différences de température sur 

l’image. L’acquisition des images thermiques s’obtient alors à l’aide d’une caméra 

thermographique  (Choua, 2010) 

I.2.6. Holographie 

Elle consiste à enregistrer deux hologrammes de l’objet obtenus à des instants distincts 

pour deux états de contraintes différents de la pièce. La déformation provoquée au droit d’un 

défaut éventuel se manifeste par une anomalie locale du réseau de franges superposé à la 

pièce et qui est observé visuellement. Ce type de contrôle peu répandu est appliqué aux pales 

d’hélicoptère, aux pneumatiques, aux propulseurs d’engins, etc  (Menana, 2009). 

I.2.7. Emission acoustique 

Elle consiste à écouter les « bruits » émis par une structure sous contrainte. Des 

méthodes de triangulation permettent de localiser les sources d’émission, (Doirat, 2007). 

I.2.8. Ultrasons 

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques prenant naissance et se propageant dans 

tout support matériel (solide, liquide ou gaz) présentant une certaine élasticité. En 

continuation de la gamme sonore, les ultrasons correspondent à des fréquences oscillatoires 

supérieures à la limite d’audibilité humaine et s’étendant dans une large gamme allant de 15 

kilohertz (nettoyage) à plus de 100 MHz (microscopie acoustique, application électronique). 

La gamme 1 à 10 MHz couvre la grande majorité des applications des ultrasons en 

contrôle non destructif industriel. Cela n’est pas un hasard car ces fréquences correspondent, 

pour les matériaux courants, à des longueurs d’onde ultrasonore de l’ordre du millimètre, 

valeur réalisant un bon compromis entre directivité, absorption, détectabilité des petits 
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défauts, facilité de réalisation d’appareillages électroniques et de transducteurs fiables et 

économiques, (Bouchala, 2008). 

Le principe consiste à émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se propage 

dans la pièce à contrôler et se réfléchit, à la manière d’un écho, sur les obstacles qu’elle 

rencontre (défauts, limites de la pièce). Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans 

une chaîne de mesure. Le signal est maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes 

émises (Figure I. 5). 

 

Figure I. 5. Principe des ultrasons (Sakina, 2014) 

Le contact entre le transducteur et la cible n’est jamais parfait; il existe une couche d’air 

les séparant. La quasi-totalité de l’énergie émise par le transducteur à l’interface air-matériau 

ne pénètre pas à l’intérieur du matériau. Il y a ainsi nécessité de déposer un couplant (eau, 

huile par exemple) entre le transducteur et le matériau, (Sakina, 2014). 

I.3. Courants de Foucault 

I.3.1. Principe et bases physiques 

I.3.1.a. Principe de la détection par courants de Foucault 

Lorsqu’on place un corps conducteur dans un champ magnétique variable dans le temps 

ou dans l’espace, des courants induits se développent en circuit fermé à l’intérieur de celui-ci, 

ce sont les courants de Foucault (physicien français 1819-1868) (Paillard, 2008). Ainsi, une 

bobine parcourue par un courant variable, alternatif par exemple, génère de tels courants 

induits qui, créant eux-mêmes un flux magnétique qui s’oppose au flux générateur, modifient 

par là-même l’impédance de cette bobine. C’est l’analyse de cette variation d’impédance qui 

fournira les indications exploitables pour un contrôle ; en effet, le trajet, la répartition et 

l’intensité des courants de Foucault dépendent des caractéristiques physiques et géométriques 
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du corps considéré, ainsi bien entendu que des conditions d’excitation (paramètres électriques 

et géométriques du bobinage). 

On conçoit dès lors qu’un défaut, constituant une discontinuité électrique venant 

perturber la circulation des courants de Foucault, puisse engendrer une variation d’impédance 

décelable au niveau de la bobine d’excitation (ou de tout autre bobinage situé dans le champ). 

Ce principe simple est surtout utilisé pour détecter des défauts superficiels, dans la 

mesure où les courants de Foucault ont tendance à se rassembler à la surface des corps 

conducteurs (effet de peau) , Figure (I.6)  (Choua, 2010) . 

 

Figure I. 6. Principe de la détection par courants de Foucault (Bouchala, 2008). 

I.3.1.b. Répartition des courants de Foucault 

i. Lois fondamentales 

La répartition des champs magnétiques et des courants induits dans un matériau 

conducteur, et éventuellement magnétique, est régie par les lois fondamentales de 

l’électromagnétisme dont la formulation la plus générale est donnée par les équations de 

Maxwell, (Hamia, 2006), (Choua, 2010), (Abdou, 2018) : 

 rot        H   = J +
∂D   

∂t
  (I.1) 

 𝑑𝑖𝑣 𝐵  = 0 (I.2) 

 𝑟𝑜𝑡        =
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
 (I.3) 

Avec : 

𝐻    𝑒𝑡 𝐵     Vecteurs champ et induction magnétique, 

𝐸   𝑒𝑡 𝐷      Vecteurs champ et induction électrique, 

𝐽                           Vecteur densité de courant, 

Sachant par ailleurs que l’on a les relations : 

 𝐵  = 𝜇 𝐻 𝐻     (I.4) 
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 𝐷   = 𝜀𝐸   (I.5) 

 𝐽 = 𝜍𝐸   (I.6) 

Avec : 

𝜇 𝐻   Perméabilité absolue du matériau pour le champ H, 

𝜀  Permittivité du matériau, 

𝜍 Conductivité du matériau. 

On peut résoudre ce système d’équations dans deux cas simples qui s’approchent assez 

bien des deux principales configurations du contrôle industriel par courants de Foucault : 

 le cas d’une bobine encerclant une barre pleine (ou un tube) ; 

 le cas d’une bobine disposée à plat près de la surface d’un corps massif. 

ii. Effet de peau 

Si, pour les deux configurations précédentes, on suppose que les paramètres 

électromagnétiques sont constants et que le corps conducteur est isotrope et homogène, de 

longueur ou de profondeur infinies, que le courant d’excitation est sinusoïdal de pulsation ω, 

on peut alors calculer l’induction et la densité de courants induits. 

 

 Dans le cas de la barre pleine, de rayon R, les champs sont longitudinaux, les courants 

sont circulaires et ont une amplitude et une phase sur le rayon r données par la relation : 

 𝐽 = 𝑛𝐼𝑘
𝑀1(𝑘𝑟 )

𝑀0(𝑘𝑅)
cos  𝜔𝑡 + 𝜃1 𝑘𝑟 − 𝜃0 𝑘𝑅 +

3𝜋

4
  (I.7) 

Avec : 

J:  Densité de courant (intensité par unité de surface traversée par 

le courant), 

n :  Nombre de spires, 

I = I0 sin 𝜔t  Courant d’excitation, 

M0 ,𝜃0  , M1 ,𝜃1 Fonctions de Bessel de première et seconde espèce et d’ordre 0 et 1, 

 k= 𝜔𝜇𝜍 . 

On définit souvent le nombre de référence égal à : 

 𝑘𝑟 = 𝑟 𝜔𝜇𝜍 = 𝑟 2𝜋𝑓𝜇𝜍   (I.8) 

La fréquence caractéristique (ou fréquence limite) de la barre fc telle que : 

 𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅2𝜍𝜇
  (I.9) 

(R  en m, 𝜍 en Ω
–1

 ·m
–1

, 𝜇 en H · m
–1

, fc en Hz) 
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Avec les mêmes unités, on peut écrire, d étant le diamètre de la barre et μr  sa 

perméabilité relative (Bouchala, 2014)  : 

  𝑓𝑐 =
506 600

𝜍𝜇𝑟𝑑
2   (I.10) 

À partir de la formule (I.7), on peut tracer la variation de l’amplitude J de densité de 

courant en fonction du rayon r dans la barre. 

La courbe I de la Figure (I.7.a) montre que J est maximal à la surface et diminue avec la 

profondeur selon une loi approximativement exponentielle dès que le rapport 
f

fc
 devient grand. 

On quantifie cet « effet de peau » par une profondeur de pénétration  δ, profondeur sous la 

surface pour laquelle J= Js /e, Js étant la densité de courant en surface et e = 2,718 la base des 

logarithmes népériens. Il en résulte que environ 63 % des courants induits passent entre la 

surface et cette profondeurδ, créant une zone de forte sensibilité. On peut obtenir, pour toutes 

les configurations, une valeur approchée de δen utilisant la relation (I.12) établie ci-dessous 

pour la configuration plane et à condition que f /fc soit grand (supérieur à1). 

 

 

Figure I. 7. Répartition des courants de Foucault sous dans un cylindre(a) et une surface plane(b) 

Il faut toutefois remarquer que la profondeur δn’a en fait pas de réelle signification 

physique puisqu’il ne s’agit en aucun cas d’une frontière entre zones avec et sans présence de 

courants de Foucault, comme certains l’imaginent à tort. 

 Dans le cas d’un solide conducteur massif à surface plane surmontée d’une 

nappe de courant (supposée infinie pour le calcul), la résolution analytique des équations de 

base conduit à la valeur de la densité de courant Jz à la profondeur z sous la surface, telle que : 
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 𝐽𝑧 = 𝐽𝑠  . exp  −𝑧 1

2
𝜔𝜍µ  . cos  𝜔𝑡 − 𝑧 1

2
𝜔𝜍µ + 𝜋

4
  (I.11) 

On peut constater que la densité des courants induits Jz décroît exponentiellement 

(courbe I, Figure (I.7.b)) depuis la surface et l’effet de peau résultant est caractérisé par une 

profondeur de pénétration 𝛿 telle que : 

 𝛿 =
1

 1
2
𝜔𝜍 µ 

=
1

 𝜋𝜍 µ𝑓  
 (I.12) 

Soit de façon pratique étant la fréquence d’excitation en hertz et µr la perméabilité 

relative : 

 𝛿 =
500

 𝑓𝜍 µr

 (I.13) 

𝛿 étant exprimé en m, 𝜍conductivité en Ω
-1 

.m
-1

 

L’abaque de la Figure (I.8) permet de connaître, en fonction de la fréquence, cette 

profondeur de pénétration pour les matériaux qui font le plus couramment l’objet de contrôle 

par courants de Foucault ; on voit que le ferromagnétisme des aciers augmente fortement 

l’effet de peau, toutes choses égales par ailleurs ; dans ce cas, si besoin est, on peut accroître 

la profondeur de pénétration en diminuant la perméabilité 𝜇à l’aide d’un champ magnétique 

continu de saturation. On voit aussi que, pour obtenir des profondeurs de pénétration de 

l’ordre du mm, il convient d’utiliser, selon le matériau, des fréquences de 10 à 10
5
 Hz, ce qui 

correspond somme toute à une gamme de fréquence bien adaptée à la technologie 

électronique courante, (Fillon, 1996). 

 
 
Figure I. 8. Profondeur de pénétration conventionnelle des courants de Foucault,  (Choua, 2010) . 
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I.3.1.c. Déphasage des courants induits 

Le déphasage des courants induits apparaît clairement dans les relations (I.7) et (I.11). 

On constate une variation quasi linéaire en fonction de la profondeur, comme le montrent les 

courbes II des Figures (I.7.a I.7.b). Cette variation peut être mise à profit, dans le contrôle 

des tubes par exemple ; dans ce cas, en effet, on peut choisir une fréquence d’excitation telle 

que les courants induits près des surfaces externe et interne du tube soient déphasés de 𝜋/2, 

ce qui permet de discriminer les défauts correspondants. 

I.3.1.d. Cas général 

Les relations précédentes ne peuvent être utilisées que comme repères dans le calcul 

des conditions électromagnétiques d’un cas réel de contrôle; en effet, dans la pratique, on n’a 

jamais affaire à des bobinages infinis et à des objets totalement homogènes et isotropes, ni à 

des configurations géométriques bobine-objet parfaitement symétriques. L’expérience peut 

toutefois être désormais guidée par des modélisations numériques de la répartition des 

champs et des courants en présence ou en absence de défauts et dans des configurations 

compliquées. Les énormes depuis les années progrès réalisés dans le domaine des calculs 

numériques et les nombreuses études menées dans ce domaine 1975 nous permettent, 

désormais, de disposer de modèles aux éléments finis à 2 et 3 dimensions et aux équations 

intégrales de frontière. (Thomas, 2010), (Fillon, 1996). 

 

Figure I. 9. Représentation des variations d’impédance d’une bobine 

I.3.1.e. Effets des courants induits sur une bobine  

i. Diagramme de fonctionnement 

Les sondes de contrôle par courants de Foucault sont toujours des bobines de formes 

variées, uniques ou multiples, éventuellement couplées, caractérisées électriquement par une 

résistance R et une réactance X=Lω combinant en une impédance Z ; le point de 

fonctionnement de la bobine peut être ainsi illustré par l’extrémité du vecteur z dans le plan 

complexe R ,X, Figure (I.1). Il est utile, pour définir les conditions d’un contrôle, de 
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connaître l’influence des différents paramètres en jeu sur cette impédance Z. Les modèles 

analytiques ou numériques mentionnés permettent de tracer les diagrammes théoriques qu’il 

sera utile de compléter par des résultats d’expérience, en particulier pour connaître 

l’influence de la présence des défauts recherchés et ainsi choisir la phase qui permet la 

meilleure sensibilité de détection. L’influence de la conductivité σet de la fréquence f se 

matérialise dans le plan complexe par des courbes ayant l’allure d’arcs de cercles centrés sur 

l’axe OX. Une perméabilité magnétique relative croissante engendre un réseau homothétique 

de courbes, comme  l’illustre la Figure (I.10) pour laquelle on a pris la représentation usuelle 

du diagramme normalisé en L0ω (L0ω étant l’inductance de la bobine dans l’air), (Fillon, 

1996) (Thomas, 2010). 

 

Figure I. 10. Diagrammes théoriques de l’impédance normalisée d’une bobine  

de diamètre D encerclant une barre métallique ferromagnétique ou non de diamètre d 

ii. Plan d’impédance normalisée 

L’interaction sonde-cible peut s’étudier dans le cas d’une sonde à double fonctions en 

examinant l’impédance complexe de la sonde. Pour un bobinage de N spires parcouru par un 

courant alternatif sinusoïdal Iexc, cette impédance est définie par : 

 𝑍 =
𝑉𝑒𝑥𝑐

𝐼𝑒𝑥𝑐
= 𝑅 + 𝑗𝑋  (I.14) 

Où Vexc et Iexc sont les grandeurs complexes associées à la tension et au courant 

d’excitation. Une sonde est donc caractérisée par deux grandeurs : la composante résistive R 

qui englobe les pertes par courants de Foucault dues à la pénétration du champ dans la cible 

et les pertes internes du bobinage d’excitation, et le terme inductif X qui représente la 

réactance du bobinage d’excitation, liée à la topologie des lignes de champ magnétique 
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émises par la sonde. Pour ne conserver dans l’expression de l’impédance que les variations 

dues à la présence de la cible, on introduit traditionnellement la notion d’impédance 

normalisée. Cette impédance en normalisée Zn se déduit de l’impédance de la sonde Z à 

l’aide de l’expression : 

 𝑍𝑛 = 𝑅𝑛 + 𝑗𝑋𝑛 =
𝑍−𝑅0

𝑋0
  (I.15) 

Où Z0 = R0 + jX0 est l’impédance à vide de la sonde (impédance sans cible). 

En procédant à cette normalisation, la mesure devient indépendante de certaines 

caractéristiques propres de la bobine excitatrice (nombre de spires, pertes à vide) et de la 

croissance de la réactance en fonction de la fréquence. Elle dépend uniquement des 

paramètres de structure que sont la fréquence d’excitation et la géométrie de la sonde, et des 

paramètres de la cible à savoir sa géométrie, sa conductivité électrique ζ, sa perméabilité 

magnétique µ et la distance sonde/cible (lift-off). L’étude des variations de Zn  s’effectue dans 

le plan d’impédance normalisée en traçant Xn en fonction de Rn. 

Pour une sonde donnée, toute variation de l’un des paramètres de la pièce induit un 

déplacement du point représentatif de Zn dans le plan d’impédance normalisée. 

La Figure (I.12) illustre l’allure des trajectoires que décrit le point d’impédance de la 

sonde pour des variations de conductivité électrique ζ et de distance de mesure (lift-off), 

(Oukhellou, 1997). 

 

Figure I. 11. Influence de σ ou du lift-off sur le diagramme d’impédance normalisée (Choua, 2010). 

La prédétermination de ces trajectoires pour une cible quelconque est un problème 

relativement complexe qui nécessite une modélisation complète du dispositif. 

Un modèle de type transformateur a par exemple permis d’identifier, à partir des deux 

mesures (Rn, Xn), la conductivité locale de la cible et la distance séparant la sonde de la cible. 
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La présence de défauts ou d’inhomogénéités de la cible induit une modification dans 

l’espace de l’un ou de plusieurs des paramètres influents (ζ, lift − off . . . ), qui se traduit dans 

le plan d’impédance (Rn, Xn), par un déplacement du point représentatif de la sonde (Choua, 

2010). 

 

I.3.2. Mise en œuvre du sondage par courants de Foucault 

I.3.2.a. Principaux paramètres 

Les principaux paramètres à prendre en compte pour un contrôle résultent des 

considérations précédentes et peuvent se répartir en pratique en trois catégories. 

i. Paramètres liés au matériau à sonder : outre ceux liés à sa forme géométrique 

(diamètre), ce sont sa conductivité électrique 𝜍 et sa perméabilité magnétique 𝜇 dont il 

important de prendre en compte le niveau de stabilité le long de la pièce ou d’une 

pièce à l’autre, toute variation locale entraînant un déplacement du point de 

fonctionnement moyen de la sonde, comme cela apparaît sur la Figure (I. 10). 

ii. Paramètres liés au montage, qui gouvernent le couplage entre  la ou les bobines et le 

matériau : il s’agit soit du coefficient de remplissage pour les bobines en cerclantes, 

rapport entre la section de la barre et celle de la bobine ; soit du lift-off, terme 

désignant universellement la distance entre une sonde plate et la surface de la pièce 

au-dessus de laquelle elle évolue. La constance de ces paramètres est aussi à 

rechercher pour éviter des effets perturbateurs trop importants sur le point moyen de 

fonctionnement. 

iii. Paramètres électriques : c’est essentiellement la fréquence d’excitation de la bobine, 

paramètre dont on est maître et qui sera choisi en fonction des considérations  

précédentes, à savoir l’obtention d’un effet de peau adéquat eu égard en particulier à la 

profondeur des défauts, et d’un point de fonctionnement sur le diagramme complexe 

permettant une bonne discrimination des différents paramètres perturbateurs de 

l’impédance Z (figure I.10). L’intensité de magnétisation alternative, liée à l’intensité 

électrique envoyée dans la bobine, n’est pas un facteur déterminant du contrôle, dans 

la mesure où elle est choisie suffisamment faible pour éviter une saturation 

magnétique qui introduirait des non-linéarités rendant inextricable l’exploitation des 

signaux, et suffisamment forte pour que le rapport signal sur bruit soit convenable au 

niveau des amplifications et autres traitements électroniques. 
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I.3.3. Montage des capteurs  

Il existe un grand nombre de façons de mettre en œuvre des bobinages pour réaliser un 

contrôle par courants de Foucault. Nous indiquons ici les montages de base à partir desquels 

d’autres montages peuvent être envisagés selon la nature du produit à contrôler, (Choua, 

2010). 

 

I.3.3.a. Bobine émettrice-réceptrice 

Le montage le plus simple est celui du capteur à double fonction constitué d’une seule 

bobine émettrice-réceptrice qui crée le flux alternatif grâce au courant qui la parcourt et subit 

des variations d’impédance que l’on peut détecter en mesurant très finement sa tension 

complexe, Figure (I.12). 

Le capteur à fonctions séparées, à l’inverse, est constitué de 2 bobines, une pour créer le 

flux, l’autre pour recueillir les variations de couplage liées aux modifications dues au 

matériau. Ces bobinages sont moulés dans un même boîtier pour éviter toute modification 

fortuite de leur mutuelle induction. Ce montage est très utilisé pour les contrôles à basses 

fréquences                      (f < 1 000 Hz) (Figure (I.13)). 

 

Figure I. 12. Sonde à double fonction, (Choua, 2010). 

 

Figure I. 13. Sonde à fonctions séparées, (Choua, 2010). 

I.3.3.b. Bobines différentielles 

Dans de nombreux cas de contrôle, il est très difficile de neutraliser les effets 

perturbateurs qui brouillent les signaux de défauts, tels que les variations locales de lift-off ou 

de perméabilité magnétique par exemple. Une solution élégante pour contourner cette 
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difficulté inhérente à l’emploi d’une bobine unique est d’utiliser un capteur constitué de deux 

bobines identiques placées côte à côte et montées en différentiel électrique, de telle façon que 

les variations locales de propriétés électromagnétiques aient tendance à affecter les deux 

sondes et ne créent pas de déséquilibre, alors qu’un défaut unitaire affectera une bobine à la 

fois et pourra être détecté grâce au double signal de déséquilibre ainsi engendré, Figure (I.14). 

 

Figure I. 14. Sonde différentielle 

I.3.3.c. Disposition des bobines 

On rencontre en pratique essentiellement trois types de capteurs à courants de Foucault  

(Abdou, 2018), (Choua, 2010), (Doirat, 2007), (Oukhellou, 1997): 

i. Capteurs encerclant : destinés au contrôle au défilé des produits longs de forme 

simple et de diamètre modeste tels que les fils, barres, tubes et petits profilés 

métallurgiques ; les bobines sont immobilisées et protégées dans une pièce moulée 

dont l’alésage doit être de diamètre très peu supérieur à celui du produit, afin d’obtenir 

un coefficient de remplissage le plus voisin possible de l’unité ; cette condition est 

nécessaire pour avoir une bonne sensibilité de détection sans avoir à utiliser un taux 

d’amplification trop fort apportant une dégradation du rapport signal/bruit ,  

Figure ( I.15) ; 

 

 

Figure I. 15. Bobine en cerclant 
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ii. Capteurs internes : pour le contrôle des tubes par l’intérieur, pour lesquels les 

bobines sont aussi moulées côte à côte de façon concentrique à l’axe du produit ; ce 

type de capteur est principalement utilisé pour le contrôle des multiples tubes de petit 

diamètre qui constituent les échangeurs thermiques ou les générateurs de vapeur dans 

l’industrie nucléaire, Figure (I.16); 

 

 

Figure I. 16. Bobine interne 

iii. Capteurs-sondes : adaptés aux explorations ponctuelles en contrôle manuel ou au 

balayage de grandes surfaces en contrôle automatique ; ces sondes comportent un ou 

plusieurs bobinages moulés généralement sur un noyau de ferrite d’axe perpendiculaire 

à la surface, très perméable aux faibles champs alternatifs et dont le rôle est de 

permettre d’éloigner les enroulements de la surface à contrôler, tout en gardant une 

bonne sensibilité ponctuelle de détection des défauts les plus fins, Figure (I.17). 

 

 

 

 

Figure I. 17. Sonde ponctuelle 

On trouve aussi d’autres types selon l’application tels que, (Choua, 2010), (Bouchala, 

2008) : 

 
 

Échantillon 

 

Courant de Foucault 

 

  

   

      

   

 

 

Champ  

électromagnétique 

Bobine de la 

sonde 
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iv. Bobines plates : Des sondes de type crêpe sont des bobines dont l'axe est 

perpendiculaire à la surface de la pièce à tester. Ces sondes peuvent être des bobines à 

noyau d'air ou des bobines à noyau de ferrite. Les Ferrites ont une perméabilité élevée 

et impédance initiale de la bobine est supérieure à la perméabilité des bobines à noyau 

d'air. Les Sondes de type plat sont très sensibles au décollage (lift-off) et l’inclinaison 

par rapport à la surface plane. Ce type de bobine peut être utilisé en contrôle 

automatique.   

  

 

 

Figure I. 18. Différents types de Sondes. 

v. Sondes internes tournantes : Dans ce cas, le capteur tourne autour de l’axe de 

translation. Il en résulte alors un champ magnétique perpendiculaire à l’axe du tube. 

Ce capteur permet de localiser le défaut avec précision sur la surface interne du tube 

Figure (I.19), (Oukhellou, 1997). 

 

 

 

 

  

                                       Figure I. 19. Capteur interne tournant. 

I.3.4. Avantages et limites 

L'un des principaux avantages de la méthode à courants de Foucault est aussi l'un de ces 

plus sévères limitations. C’est que, la méthode à courant de Foucault est sensible à de 

nombreuses variables y compris la conductivité et l'épaisseur du matériau, la taille de surface 

et des discontinuités sous-cutanées, l'épaisseur de placage ou de revêtement sur des métaux de 

base, l'espacement entre les couches conductrices, l'espacement entre la bobine de test et le 

matériel d'essai (lift-off), et les variations de perméabilité. Cependant, la majeure limitation de 
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la méthode à courant de Foucault est que la réponse à ces variables est vectoriellement 

additive, de sorte que, lorsque plus d'une variable est détectée par la bobine d'essai, toutes les 

variables se combinent en une seule réponse qui peut être difficile à résoudre dans ses 

composants séparés. La possibilité de supprimer et de rendre les variables identifiables 

séparément est un important élément du savoir de l'utilisateur. Les techniques utilisées pour 

surmonter ce problème varie de relativement simple à complexe et potentiellement coûteux, 

tels que l'utilisation d’instruments multifréquences ,  (Doirat, 2007). 

On cite d’autres avantages de la méthode des courants de Foucault tels que les suivants: 

 Équipement disponible pour une utilisation sur le terrain est devenu de plus en plus 

léger et portable. En plus, de nombreux instruments sont à base de microprocesseur, 

qui permet que les configurations du test peuvent être enregistrées dans la mémoire et 

les résultats du test vont être enregistrés sur le disque pour l'archivage et l'analyse. 

 La méthode est non destructive. Aucun couplant, poudres, ou d'autres substances 

physiques n’est requise d'être appliquée sur le matériau d'essai. Le seul lien nécessaire 

entre la sonde et du matériel d'essai est un champ magnétique. 

 Les résultats des tests sont généralement instantanés. Dès que la bobine de test répond 

à l'échantillon d'essai, un utilisateur qualifié peut interpréter les résultats. Toutefois, les 

données sur une grande quantité du matériel d'essai peuvent être acquises très 

rapidement, comme dans le cas de l'essai de tube en service, ce qui devient plus 

pratique pour enregistrer d'abord les données et les revoir plus tard à un rythme plus 

raisonnable. En outre, l'utilisation d'équipements multifréquence peut grandement 

compliquer la quantité de données acquises à un instant donné et la rendre écrasante à 

moins qu'elle ne soit enregistrée et revue par la suite comme des éléments séparés. 

 On cite d’autres limitations supplémentaires des tests par courants de Foucault tels que 

les suivantes (Doirat, 2007): 

 Le matériel d'essai doit être électriquement conducteur. Cependant, il est possible de 

mesurer l'épaisseur des revêtements non conducteurs sur des matériaux conducteurs en 

utilisant la technique du ’’lift-off’’. 

 Il est difficile d'évaluer les conditions du sous-cutanées dans les matériaux 

ferromagnétiques. En conséquence, l’essai de matériaux ferromagnétiques est limité à 

la détection des discontinuités de surface seulement, à moins que le matériau ait été 

saturé magnétiquement. La saturation magnétique est limitée au test de géométries 

pouvant accueillir des bobines de saturation, principalement les applications de bobine 

encerclantes.  
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I.4. Synthèse comparative des techniques utilisées en CND 
Le Tableau I.1 donne un aperçu global des différents procédés les plus utilisés en CND, 

il englobe  le principe physique, les défauts détectés, les domaines d’applications et enfin les 

principaux avantages et inconvénients, (Abdou, 2018). 

Tableau I. 1 Comparaison des procédés de CND les plus connus. 

Procédé 
Principe 

physique 

Défauts 

détectés 

Domaines 

d’application 

Principales 

avantages 

Principales 

inconvénients 

Visuel 
Vision direct 

ou assistée 

des défauts  

Détection des 

défauts 

superficiels 

et aspect  

Contrôle industriel 

en ligne, bandes 

de tôle, verre,  

plastique ou 

produit en grande 

série 

Simple et il peut 

être assisté par 

un réseau de 

caméra, point 

commun avec 

d’autre procédé  

Limitation de la 

vision humaine,  

l’assistance des 

caméras  pour les 

productions en 

grande série est 

obligatoire 

Ressuage  

Imprégnation, 

nettoyage de 

surface, 

application 

d’un 

révélateur 

Détection de 

défauts 

superficiels 

Applicable à tous 

les matériaux non 

poreux et ne 

présentant pas 

une trop grande 

rugosité 

Simple à mettre 

en œuvre, 

application 

globale aux 

pièces, complète 

la détection 

visuelle 

Examen lent, d’où 

coût élevé, 

précaution 

d’hygiène  à 

l’emploi des 

produits émulsifs  

Flux de fuite 

magnétique 

 

Accumulation 

de poudre 

 

Défauts 

débouchants fins   

 

Matériaux 

ferromagnétiques 

(aciers) 

 

Très sensible 

Applicable 

uniquement aux 

matériaux 

ferromagnétiques 

Ultrasons 
Perturbation 

d’une onde 

Échographie 

 

Défauts 

internes 

Défauts 

débouchants 

 

Tous les matériaux, 

même en 

domaine médical 

Inspection en 

profondeur, 

résultats 

immédiats  

Coûteuse, difficile 

pour les très 

petites pièces 

   

Radiographie 

Atténuation d’un 

flux de rayons 

X ou γ 

 

Défauts 

internes 

 

Tous les matériaux 

Fiabilité, 

profondeur 

importante 

d’examen, 

résultats 

archivables 

Protection du 

personnel, coût 

élevé, 

interprétation 

difficile  

Courants de 

Foucault 

Perturbation 

des courants 

induits 

Défauts 

débouchant

s ou sous 

cutanés 

Applicable aux 

matériaux 

conducteurs et 

ferromagnétiques 

Sensible, sans 

contact, 

automatisation 

aisée même à 

température 

élevée 

Valable aux 

matériaux 

conducteurs, 

difficile à 

automatiser  
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I.5. Conclusion 
Après avoir rappelé brièvement les bases physiques qui gouvernent les différents 

procédés de CND, la nature des matériaux inspectés, les défauts détectés. On a abordé avec 

plus de détails le contrôle non destructif par courants de Foucault, tout en rappelant les 

notions attachées à cette technique à savoir le principe de fonctionnement, les capteurs 

inductifs utilisés, les paramètres qui influent sur le contrôle les  différents types de sondes, 

ainsi que les avantages et les inconvénients de cette méthode ont été évoqués. 

On a terminé cette partie par un tableau récapitulatif sur les différentes techniques et 

leurs applications. On peut conclure que les phénomènes physiques sur lesquels repose 

chacune de ces techniques sont très différents et le choix de l’une d’entre elles dans une 

application dépend d’un certain nombre de paramètres. Les principaux paramètres sont : la 

nature des matériaux à contrôler, la nature de l’information recherchée (détection ou mesure, 

position et forme du défaut), l’environnement du contrôle, le type de contrôle à effectuer 

(contrôle en ligne, sur pièce mobile, possibilité de contact ou non) et le contexte économique 

(coût, …).  
 

Il apparait clairement qu’il n’y a pas de technique valable pour tous  les matériaux et 

pour tous les types de défauts, chacune des techniques à ses particularités, avantages, 

inconvénients et son champ d’application privilégié. 

Nôtre choix du procédé  de contrôle par courants de Foucault, fût conditionné par fait 

que les matériaux conducteurs et ferromagnétiques, forment l’ossature principale des 

équipements électriques. 

Dans le domaine du CND-CF, la modélisation numérique est devenue, grâce à la 

performance du matériel informatique, un acteur important dans la conception de nouvelles 

sondes et dans l'optimisation de nouveaux dispositifs de CND -CF. c’est pour ces raisons que 

le chapitre suivant sera consacré à la modélisation du CND-CF. 

. 
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Chapitre II.   

Modélisation du dispositif CND par CF 

II.1. Introduction 
La modélisation numérique est de plus en plus utilisée dans le contexte du contrôle non 

destructif (CND) par courants de Foucault (CF). Certains outils de simulation reposent sur une 

modélisation semi-analytique des CF et permettent alors de traiter très souplement des 

configurations de CND simples. D’autres reposent sur la modélisation par éléments finis (MEF) et 

permettent de traiter des configurations aussi complexes que souhaité, (Pierre, 2017).  

La conception, le développement et l’optimisation des procédés de CND-CF sont devenues 

possibles grâce à la modélisation numérique des systèmes électromagnétiques. Cette modélisation 

permet aussi d’aider à la compréhension des phénomènes électriques et magnétiques mis en jeux, 

(Helifa, 2012) 

La modélisation du CND par CF est basée sur la résolution des équations de Maxwell. La 

résolution analytique de ces dernières présente l'avantage d'être rapide et permet d’obtenir des 

résultats très précis. Cependant, la complexité des configurations de CND-CF fait qu’une solution 

analytique est souvent impossible à obtenir. Une alternative est alors de mettre en œuvre des 

méthodes numériques permettant d’étudier des configurations sonde-pièce plus variées, 

comprenant des géométries quelconques de pièces, de défauts et de capteurs. Parmi ces méthodes, 

nous pouvons citer la méthode des différences finies, la méthode des éléments de frontières, la 

méthode des intégrales de volume. La plus répandue des approches numériques est la Méthode des 

Éléments Finis (MEF).  

Dans ce chapitre, on s’intéressera à la méthode des éléments finis (MEF). Cette dernière est 

basée sur la transformation des équations aux dérivées partielles (EDP) en un système d’équations 

algébriques. En premier lieu, on  commencera par décrire brièvement le problème à résoudre et les 

équations de Maxwell ainsi que les conditions aux limites associées. Ensuite, on présentera les 

différentes formulations électromagnétiques utilisables pour un système de CND-CF en 3D, puis 

la formulation utilisée pour réaliser notre modèle. 
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II.2. De la modélisation à la simulation numérique 
Les différentes étapes pour modéliser un système complexe sont, (Goncalvès, 2005) : 

• Recherche d'un modèle mathématique représentant la physique du système à étudies 

• Elaboration d'un maillage. Discrétisation des équations de la physique  

• Résolution des équations discrètes (souvent systèmes linéaires à résoudre). 

• Transcription informatique et programmation des relations discrètes. 

• Simulation numérique et exploitation des résultats. 

 

II.3. Modélisation du dispositif de CND par CF 
Le dispositif de contrôle non destructif par courants de Foucault peut être modélisé par le 

Système représenté sur la Figure (II.1). Un matériau, constituant la pièce critique et contenant la 

fissure, est soumis à l’action d’un champ électromagnétique produit par une bobine représentant 

un capteur CF où une densité de courant variable dans le temps est imposée. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II. 1. Système capteur-pièce-fissure. 

Les dispositifs de CND que nous envisageons de modéliser se placent dans le cadre de la 

magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire. Il s’agit des dispositifs 

constitués d’inducteurs filaires, de régions conductrices, non conductrices magnétiques ou 

amagnétiques et de sources de courant. 

La modélisation de ces dispositifs peut être ramenée, dans le cas général, à un problème 

magnétodynamique type comme indiqué sur la Figure (II. 2). 

L’ensemble de ce système forme le domaine de calcul Ω de frontière Γ,  (Helifa, 2012) . 

Plaque plane 
Défaut 

Capteur 
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Figure II. 2. Problème magnétodynamique type 

II.4. Mise en équations 
Pour décrire le comportement du champ électromagnétique dans le système modélisé, nous 

démarrons des quatre équations de Maxwell auxquelles nous associons les lois constitutives et les 

conditions de passage aux frontières, (Helifa, 2012). 

II.4.1. Equations de Maxwell 

Les équations de Maxwell sont l’expression la plus généralisée des lois de 

l’électromagnétisme classique, (Zaidi, 2012). Elles constituent le modèle général de description du 

comportement et des interactions des champs électriques et magnétiques et de leurs sources 

respectives : charges et densités de courant, et traduisent l’interdépendance de ces quatre 

grandeurs : 

Théorème de Gauss  𝑑𝑖𝑣 𝐷   =  𝜌   (II.1) 

Loi de conservation du flux 𝑑𝑖𝑣 𝐵  = 0   (II.2) 

Loi de Faraday 𝑟𝑜𝑡        𝐸  =  −
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
  (II.3) 

Théorème d'Ampère-Maxwell 𝑟𝑜𝑡        𝐻   = 𝐽 +
𝜕𝐷   

𝜕𝑡
   (II.4) 

Avec :  

𝐸   :  Champ électrique [V/m] 

𝐻    :  Champ magnétique [A/m] 

𝐵   :  Induction magnétique [T] 

𝐷    :  Induction électrique [C/m
2
] 

𝐽  :  Densité de courant [A/m
2
]  

ρ :  Densité volumique des charges électriques [C/m
3
] 

Γ 

𝝁𝟎 

Région air 

Matériau non 

conducteur 

magnétique  

µ 

Matériau amagnétique 

, µ0 

Matériau 

ferromagnétique 

, µ 

Source 

𝐽 𝑠 

Ω 
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II.4.2. Lois constitutives 

Les équations précédentes sont associées aux relations constitutives (lois de comportement) 

des matériaux. 

 𝐽 =  𝜍𝐸    (II.5) 

 𝐵  =  𝜇𝐻   + 𝐵  𝑟  (II.6) 

 𝐷   = 𝜀𝐸   (II.7) 

Où : 

µ :  Perméabilité magnétique [H/m] 

 :  Conductivité électrique [S/m] 

ε :  Permittivité électrique [F/m] 

𝐵  𝑟  :  Induction magnétique rémanente [T]  

, µ et ε peuvent être soit des scalaires, modélisant le comportement des matériaux 

isotropes, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des effets d’anisotropie.  

La relation entre l’induction magnétique 𝐵   et le champ magnétique 𝐻    peut-être non linéaire. 

Pour assurer l’unicité de la solution du système (II.1 à II.7), il est nécessaire d’ajouter trois 

types de conditions : les conditions aux limites, les conditions de continuité ainsi que les jauges. 

II.4.3. Conditions aux limites 

Les conditions aux limites (spatiales) s’énoncent de façon générale pour un domaine Ω de 

frontière Γ avec  𝑛     un vecteur normal (unitaire) à Γ pour la variable u. 

 Condition de Dirichlet homogène   𝑢 ∙ 𝑛  = 0 

 Condition de Neumann homogène    
𝜕𝑢

𝜕𝑛
= 0 

II.4.4. Conditions de continuité 

Lors du passage d'un milieu 1 à un milieu 2 (Figure II.3), les grandeurs de champs subissent 

des discontinuités aux interfaces et, ne sont pas différentiables. 

 

Figure II. 3. Interface entre deux milieux. 

Les relations entre les grandeurs électromagnétiques à l'interface, dites relations de 

transmission, s'écrivent alors : 
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  𝐷   2 − 𝐷   1 ∙ 𝑛  =  𝜌𝑠𝑢𝑟   (II.8) 

  𝐵  2 − 𝐵  1 ∙ 𝑛  =  0 (II.9) 

  𝐻   2 − 𝐻   1 × 𝑛  =  𝐽 𝑠𝑢𝑟   (II.10) 

  𝐸  2 − 𝐸  1 × 𝑛  =  0   (II.11) 

Où ρsur est la densité surfacique de charge, 𝐽 𝑠𝑢𝑟 la densité surfacique de courant et 𝑛   le 

vecteur normal à la surface de séparation des deux milieux Ω1 et Ω2 et dirigé vers l'extérieur du 

milieu 1. 

II.4.5. Conditions de Jauge 

Dans les équations de Maxwell, les champs s’expriment soit à un gradient près (champ 

rotationnel), soit au rotationnel près (champ à divergence) ce qui justifie l’utilisation des jauges 

dans certaines formulations pour assurer l’unicité de la solution. Soient 𝑈    et 𝑊     deux champs de 

vecteurs, les conditions de jauge s’écrivent de façon générale par : 

Jauge de Coulomb    𝑑𝑖𝑣 𝑈   =  0     (II.12) 

Jauge de Lorentz    𝑑𝑖𝑣 𝑈   + 𝐾
𝜕𝑢

𝜕𝑡
=  0  (II.13) 

Jauge adapté pour les éléments d'arêtes   𝑈   ∙ 𝑊    = 0   (II.14) 

Par exemple, lorsqu’on utilise une formulation en potentiel vecteur, la solution est obtenue à 

un gradient près. La jauge de Coulomb s’écrit donc :  𝑑𝑖𝑣 𝐴 = 0 

II.4.6. Hypothèses simplificatrices 

La plupart des travaux accomplis jusqu’à présent dans le domaine de calcul des champs et 

des courants de Foucault pour les systèmes électromagnétiques, sont fondés sur les hypothèses 

suivantes : 

 Les applications de CND par CF que nous envisageons de modéliser se placent dans le 

cadre de la magnétodynamique basse fréquence en régime quasi-stationnaire, et en 

conséquence le courant de déplacement est négligeable 
𝜕𝐷   

𝜕𝑡
= 0   (Approximation des 

Régimes Quasi Stationnaires ARQS). 

 Le courant d’alimentation est souvent supposé produit par un générateur de courant parfait 

et sa valeur doit être connue. Ainsi la quantité  𝜍𝐸   peut être décomposée en une partie 

imposée𝐽 𝑠 (densité de courant source) et une partie due au champ électrique induit, pour 

laquelle on gardera la notation  𝜍𝐸   qui exprimera uniquement la densité des courants de 

Foucault : 

 𝐽 =  𝐽 𝑠 + 𝜍𝐸    (II.15) 
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 La densité volumique de charge est considérée comme nulle. 

 Généralement, le courant n’existe qu’en volume(𝐽 𝑠𝑢𝑟 = 0   ), c'est-à-dire que la conductivité 

est finie et que la fréquence d’excitation n’excède pas quelques MHz (basses fréquences). 

Par conséquent, la continuité de la composante tangentielle du champ magnétique aux 

interfaces où la perméabilité subit une discontinuité est assurée. 

  𝐻   2 − 𝐻   1 × 𝑛  =  0    (II.16) 

 L’induction magnétique rémanente, peut être considérée comme nulle (𝐵  𝑟 = 0  ) dans le cas 

où le système ne contient pas d'aimant permanent. 

Avec ces hypothèses, les équations à résoudre sont : 

 𝑑𝑖𝑣 𝐵  = 0    (II.17) 

 𝑟𝑜𝑡       𝐸  =  −
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
   (II.18) 

 𝑟𝑜𝑡       𝐻   =  𝐽 𝑠 + 𝜍𝐸     (II.19) 

Avec les relations constitutives qui deviennent : 

 𝐽 = 𝐽 𝑠 + 𝜍𝐸    (II.20) 

 𝐵  = 𝜇𝐻      (II.21) 

II.4.7. Champs et potentiels 

Les champs des vecteurs 𝐸  ,𝐵  ,𝐻   ,𝐽  peuvent eux-mêmes s’écrire en fonction de potentiels 

vecteurs ou scalaires : 

 𝐻   = 𝑇  − 𝑔𝑟𝑎𝑑           Φ       (II.22) 

 𝐵  = rot 𝐴     (II.23) 

 𝐸  = −
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
− grad       v  (II.24) 

 𝐽 = 𝑟𝑜𝑡       𝑇     (II.25) 

Avec : 

𝑇   :  Potentiel vecteur électrique [A/m] 

𝐴  :  Potentiel vecteur magnétique [Wb/m] 

𝑣 :  Potentiel scalaire électrique [V] 

Φ :  Potentiel scalaire magnétique [A] 

Ainsi, pour un problème donné, plusieurs combinaisons sont envisageables (il existe a priori 

un grand nombre de formulations possibles). De telles combinaisons aboutissent à des 

formulations électromagnétiques. 
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II.5. Formulations magnétodynamiques 
La mise en œuvre d’un outil éléments finis 3D nécessite le choix d'une formulation basée sur 

une grandeur caractéristique et en association avec les relations constitutives, les relations de 

passage, les conditions aux limites et les conditions de jauge. On entend par formulation le choix 

des variables inconnues et leur mise en équation. On préfère souvent exprimer les champs 

électrique et magnétique en fonction de potentiels. En effet, Z. Rena montré que le système obtenu 

en prenant comme inconnues les champs (𝐸  ,𝐻   ) converge moins bien que si on travaille avec des 

potentiels. 

Différentes formulations électromagnétiques ont été élaborées dans la littérature pour 

résoudre ces équations. 

En exprimant les champs de vecteurs 𝐸  ,𝐵  ,𝐻   ,𝐽  en fonction de nouvelles variables, telles que 

les potentiels vecteurs magnétique  𝐴 et électrique 𝑇  ou des potentiels scalaires électrique  𝑉 et 

magnétiques Φ et réduits  Φ𝑟  (équations II.22 à II.25), d’autres formulations sont obtenues 

exprimant sous d’autres formes les équations de Maxwell, et dont la résolution conduit aux 

diverses grandeurs locales ou globales du problème  (Helifa, 2012) . 

Les formulations électromagnétiques  sont classées en deux grandes familles : 

 Les formulations utilisant des variables de type champ : 𝐸   ou 𝐻    

 Les formulations utilisant des variables de type potentiel : 𝐴 − 𝑉 ,𝐴 ∗ou 𝑇  − Φ. 

II.5.1. Formulations de type électrique 

Les principales formations de type électrique sont les formations en champ𝐸  , en potentiels  

𝐴 − 𝑉. 

II.5.1.a. Formulation en champ électrique 𝑬    

Cette formulation est obtenue en dérivant par rapport au temps l’équation d’Ampère 

Maxwell (II.4) et en faisant l’hypothèse que la perméabilité µ est invariante par rapport au temps 

(cas des matériaux linéaires), la formulation s’écrit : 

 𝑟𝑜𝑡        
1

𝜇
𝑟𝑜𝑡         𝐸   + 𝜍

𝜕𝐸  

𝜕𝑡
= 0    (II.26) 

Elle nécessite l’utilisation des éléments d’arêtes pour prendre en compte les conditions aux 

limites (de façon naturelle) et les discontinuités sur les composantes normales aux interfaces des 

champs de vecteur. 

II.5.1.b. Formulation en potentiels vecteur magnétique et scalaire électrique 𝑨   − 𝑽 

Ce modèle de formulation utilise le potentiel vecteur magnétique 𝐴 dans tout le domaine 

incluant les régions conductrices et non conductrices et le potentiel scalaire électrique uniquement 

dans les régions conductrices. 
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En reprenant l’équation II.17, on peut montrer que l’induction magnétique 𝐵   peut être 

considérée comme  le rotationnel d’un potentiel vecteur magnétique 𝐴 tel que : 

 𝐵  = 𝑟𝑜𝑡    𝐴   (II.27) 

De même en remplaçant II.27 dans II.18 on obtient : 

 𝑟𝑜𝑡      𝐸  +
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
  = 0    (II.28) 

A partir de la relation précédente, nous pouvons définir un potentiel scalaire électrique𝑣par 

la relation : 

 𝐸  +
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
= −𝑔𝑟𝑎𝑑        𝑣 ⇔   𝐸  = −𝑔𝑟𝑎𝑑        𝑣 −

𝜕𝐴 

𝜕𝑡
   (II.29) 

La combinaison des équations II.20 et II.28 nous donne : 

 𝐽 = 𝐽 𝑠 + 𝜍𝐸  = 𝐽 𝑠 − 𝜍  𝑔𝑟𝑎𝑑        𝑣 +
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
  (II.30) 

L’équation magnétodynamique en potentiel vecteur magnétique et en potentiel scalaire 

électrique s’écrit : 

 rot
1

𝜇
rot 𝐴 + 𝜍  

𝜕𝐴 

𝜕𝑡
+ grad      𝑣 = 𝐽 𝑠    (II.31) 

A cette équation s’ajoute la conservation de la densité de courant : 

 div𝐽 = div −𝜍  
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
+ grad      𝑣  = 0  (II.32) 

Le potentiel vecteur n’étant défini qu’à un gradient près  𝐴 = 𝐴 0 + 𝑔𝑟𝑎𝑑        𝑣  , l’unicité du 

potentiel doit être assurée par l’utilisation d’une jauge. En 𝐴 − 𝑉 la jauge de Coulomb semble être 

la plus efficace : 

 𝑑𝑖𝑣 𝐴 = 0    (II.33) 

Cette jauge est généralement introduite par pénalité en ajoutant le terme. 

 −𝑔𝑟𝑎𝑑            
1

𝜇
div𝐴           (II.34) 

En posant la transformation : 

 𝑣 =
𝜕𝑉

𝜕𝑡
     (II.35) 

Nous obtenons le système d’équations électromagnétique symétrique à résoudre, dit 

formulation𝐴 − 𝑉 : 

 𝑟𝑜𝑡        
1

𝜇
rot𝐴  − 𝑔𝑟𝑎𝑑            

1

𝜇
div𝐴  + 𝜍

𝜕

𝜕𝑡
 𝐴 + grad      𝑉 = 𝐽 𝑠  (II.36) 

 div 𝜍
𝜕

𝜕𝑡
 𝐴 + grad      𝑉  = 0  (II.37) 
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II.5.2. Formulation de type magnétique 

La relation vérifiée par le champ magnétique𝐻     est obtenue en combinant les équations de 

Maxwell. Elle donne lieu à plusieurs formulations de type magnétique dont les deux principales 

sont : la formulation en 𝐻    et la formulation en  𝑇  − Φ. 

II.5.2.a. Formulation en champ magnétique 𝑯     

En combinant les relations (II.18) et (II.20), nous obtenons l’équation à résoudre : 

 𝑟𝑜𝑡        
1

𝜍
 𝑟𝑜𝑡        𝐻    +

𝜕𝜇𝐻   

𝜕𝑡
= 0    (II.38) 

Cette équation associée à des conditions aux limites adéquates et admet une solution unique. 

Cependant , il faut assurer la continuité de la composante normale de l’induction         

magnétique, soit  associée à des conditions aux limites adéquates admet une solution unique. 

 la continuité de la composante normale de l’induction magnétique, soit en terme de 𝐻     s’écrit : 

  𝜇1𝐻   1 − 𝜇2𝐻   2  .𝑛  =0   (II.39) 

Cette relation implique la discontinuité de la composante normale de 𝐻    dans le cas de 

discontinuité de µ. Ceci rend la formulation beaucoup moins intéressante dans le cas des éléments 

finis nodaux. En revanche, elle est bien adaptée aux éléments d’arêtes puisque la continuité de la 

composante tangentielle de 𝐻    est vérifiée. 

II.5.2.b. Formulation en potentiels vecteur électrique et scalaire magnétique 𝑻   − 𝜱 

En éléments finis nodaux, cette formulation est la duale de la formulation  𝐴 − 𝑉. En effet, 

lorsqu’il n’y a pas d’accumulation de charge, l’équation de continuité s’écrit div𝐽 = 0  et permet 

de définir le potentiel 𝑇  , tel que 𝐽 = 𝑟𝑜𝑡 𝑇     . Comme pour la formulation  𝐴 − 𝑉, l’unicité de la 

solution nécessite l’introduction d’une jauge (Jauge de Coulomb par exemple);ce qui donne 

l’expression ci-dessous : 

 𝑟𝑜𝑡        
1

𝜍
 𝑟𝑜𝑡 𝑇   − 𝑔𝑟𝑎𝑑            

1

𝜍
 𝑑𝑖𝑣 𝑇   +

𝜕

𝜕𝑡
𝜇(𝑇  − 𝑔𝑟𝑎𝑑           ⏀)  = 0     (II.40) 

 𝑑𝑖𝑣 𝜇 𝑇  − 𝑔𝑟𝑎𝑑           ⏀ = 0  (II.41) 

II.5.3. Choix d’une formulation 

En fonction de la dimension et< de la complexité du problème à traiter, le choix d’une 

formulation dépend principalement des ressources informatiques, de mise en œuvre et de 

précision. 

Les formulations vérifiant au sens fort les équations de Maxwell sont les formulations duales 

(𝐸  ,𝐻   ) qui admettent une solution unique pour des conditions aux limites adéquates et ne 

nécessitent pas de jauge. Cependant, il faut assurer des conditions de transmissions des champs si 
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l’on travaille avec des éléments nodaux. Ceci est incompatible avec les discontinuités possibles de 

𝐸     𝑒𝑡 𝐻   à l’interface de milieux de natures différentes (Paillard, 2008). 

Elles sont donc rarement utilisées pour les problèmes de calcul des courants de Foucault, 

sauf quand elles sont associées à des méthodes telle que les dyades de Green pour des géométries 

simples, les intégrales de frontières ou encore les éléments finis d’arêtes. En revanche, les 

formulations en potentiels sont les plus utilisées. Parmi ces formulations, la plus usuelle pour 

l’étude de problèmes à courants de Foucault est la formulation nodale «𝐴 𝑉 − 𝐴 » où ces variables, 

appelées degrés de liberté, sont calculées aux nœuds du maillage par résolution des équations 

(II.36) à (II.37). Cette formulation s’avère en effet efficiente dans le cas de géométrie complexes. 

Le Tableau II. 1 représente les avantages et inconvénients des deux formulations en 

potentiels, (Helifa, 2012), (Zaoui, 2008). 

 

Tableau II. 1.  Avantages et inconvénients des formulations en potentiels 

 

Pour la suite de notre étude, nous retenons la formulation couplée «𝐴 𝑉 − 𝐴 ». En effet, d’une 

part, cette formulation est la plus répondue de part son caractère général, sa robustesse et sa 

facilité d’implémentation sans restriction sur les conditions de continuités et d’autre part, notre 

choix s'est porté sur l’utilisation du logiciel COMSOL, et qui est basé sur la formulation couplée 

«𝐴 − 𝑉». 

II.6. Méthodes numériques de résolution 
Les formulations magnétodynamiques précédemment exposées sont des équations aux 

dérivées partielles sous forme continue. Elles peuvent être résolues par l'une des méthodes 

numériques suivantes: 

La méthode des différences finies (FDM), la méthode des éléments de frontière (BEM), la 

méthode des intégrales de volume, la méthode des volumes finis (FVM) et la méthode des 

éléments finis (FEM), (Helifa, 2012). 

 

 

Formulations 
Potentiels 

régions non 

conductrices 

Potentiels 

régions 

conductrices 
Points forts Points faibles 

𝐴 − 𝑉 𝐴𝑥     ,𝐴𝑦     ,𝐴𝑧      𝐴𝑥     ,𝐴𝑦     ,𝐴𝑧     ,𝑉 
Pas de problèmes régions 

multiplement connexes 
Nombres d’inconnues 

important 

𝑇  − ⏀ ⏀ 𝑇𝑥    ,𝑇𝑦     ,𝑇𝑧    ,⏀ 
Faible temps de calcul – 

Réduction inconnues 
Problèmes de régions 

multiplement connexes 
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II.6.1. Méthode des différences finies 

Historiquement la première, elle consiste à discrétiser le domaine étudié par un réseau de 

points à mailles rectangulaires et à remplacer les opérateurs différentiels par des opérateurs de 

différences entre les valeurs de l’inconnue en différents points voisins. Si cette méthode est simple 

à programmer, elle nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries complexes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 4. Maillage type différences finies.(Ayad,2017) 

II.6.2. Méthode des éléments de frontières 

Elle repose sur la méthode plus générale des équations intégrales. Les équations aux 

dérivées partielles sont remplacées par des équations intégrales. Les fonctions de Green, noyaux 

de ces intégrales, représentent la réponse due à une source ponctuelle (réponse impulsionnelle) 

dans le contexte de la géométrie étudiée. La difficulté de leur détermination limite l’application de 

cette méthode à des géométries canoniques. Cette méthode ne peut s’appliquer que si les courants 

de Foucault se développent sur une profondeur qui peut être considérée comme négligeable devant 

les autres dimensions (excitation à haute fréquence, profondeur de pénétration nulle. 

II.6.3. Méthode des intégrales de volumes 

Elle repose sur la résolution des équations intégrales précédemment citées. Une fois les 

fonctions de Green correspondant à la géométrie étudiée obtenues, les champs électrique et 

magnétique dus à l’interaction capteur-cible sont déterminés par convolutions entre ces fonctions 

de Green et les sources (électriques ou magnétiques) mises en jeu. En pratique, ces équations 

intégrales sont discrétisées par la méthode des moments : les champs et les grandeurs constitutives 

électromagnétiques sont supposés constants dans des cellules élémentaires cubiques. La résolution 

numérique s’effectue alors par inversion itérative. 
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II.6.4. Méthode des volumes finis 

La méthode des volumes finis, appelée aussi méthode des volumes de contrôles, est une 

méthode de résidus pondérés où les fonctions de poids sont égales à l’unité dans des volumes finis 

données. Elle consiste à discrétiser les équations aux dérivées partielles par intégration sur des 

volumes finis entourant les nœuds du maillage plutôt qu’aux nœuds eux-mêmes. En effet, dans le 

cas de cette méthode, le domaine d’intégration est subdivisé en volumes de contrôle, chacun 

entoure un nœud de maillage. Lors de l’assemblage des équations discrétisées, la matrice du 

système global est construite par arrête contrairement aux matrices globales issues d’une 

discrétisation par éléments finis, pour laquelle la construction se fait par élément. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 5. Méthode des Volumes Finis.(Ayad,2017) 

II.6.5. Méthode des éléments finis 

Elle est basée sur la transformation des équations aux dérivées partielles en un système 

d’équations algébriques. Elle est bien utilisée lorsque l’excitation s’effectue à basse ou moyenne 

fréquence (la profondeur de pénétration standard n’est pas négligeable devant les autres 

dimensions). 

Nous ne nous intéressons qu’à la méthode des éléments finis malgré son coût en occupation 

mémoire et en temps d’exécution, cette méthode présente des avantages tels que la robustesse et la 

précision. 

II.6.6. Approximation par la MEF 

La méthode des éléments fins a largement été présentée dans la littérature scientifique. Elle 

consiste en une double discrétisation : une discrétisation spatiale (maillage du domaine) et une 

discrétisation des champs. La discrétisation spatiale permet de définir les fonctions de base 
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(scalaires ou vectorielles) donnant naissance aux sous-espaces d’approximation des espaces 

continus (espaces dans lesquels se trouvent les champs), (Abdou, 2018). La discrétisation des 

champs consiste en la discrétisation de l’équation différentielle et des conditions aux limites pour 

obtenir un système algébrique où le vecteur solution de ce système contient les valeurs 

approximatives des champs sur les points du maillage. 

De façon générale, les problèmes de magnétodynamique formulés sur un domaine Ω de 

frontière Γpeuvent s'exprimer sous la forme suivante : 

 𝐿 𝑢 = 𝑓   𝑑𝑎𝑛𝑠  Ω    (II.42) 

 𝑀 𝑢 = 𝑔 𝑠𝑢𝑟 Γ  (II.43) 

Où L et M sont des opérateurs différentiels, f et 𝑔des fonctions connues et u la variable 

(inconnue) recherchée. 

L’équation (II.42) constitue la "forme forte" de la formulation dont la résolution directe est 

souvent difficile, vu l’ordre des dérivations élevé et le caractère discontinu des variables 

considérées. 

Pour résoudre numériquement ce problème, il faut l’écrire sous une forme intégrale : la 

"forme faible". On l'obtient soit par la méthode de Galerkine, soit par la minimisation d'une 

fonctionnelle comme par exemple l'énergie du modèle physique. Ces deux solutions donnent le 

même résultat : 

 𝐹 𝑢 =  𝑁.  𝐿 𝑢 − 𝑓 𝑑Ω = 0    (II.44) 

Où 𝑁 est la fonction de pondération scalaire ou vectorielle appartenant au même espace 

fonctionnel des solutions admissibles. Cette équation traduit le fait que si u est la solution du 

problème (𝐿 𝑢 = 𝑓) alors sa projection sur l’espace des fonctions qui la décrivent (N) est 

globalement nulle sur le domaine de résolution Ω. 

La formulation "variationnelle" ainsi obtenue est une forme finale qui fournit une solution 

pour la formulation "faible". 

Pour calculer une grandeur dans un domaine discrétisé, il existe plusieurs méthodes 

d’approximation. On peut discrétiser cette valeur : 

 aux nœuds du maillage (approximation nodale) ; 

 par sa circulation le long des arêtes des éléments (approximation par des éléments d’arêtes)  

 par son flux à travers les facettes des éléments (approximation par des éléments de 

facettes) ; 

 par sa valeur au volume de l’élément (éléments de volume). 
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Dans le domaine de l’électromagnétisme, pour les champs de vecteurs comme le champ 

électrique 𝐸  ou le champ magnétique 𝐻   dont les composantes tangentielles sont continues au 

travers de deux éléments voisins, les éléments d’arêtes qui conservent la composante tangentielle 

entre deux éléments voisins sont particulièrement adaptés. 

Pour les champs de vecteurs comme l’induction magnétique 𝐵   ou la densité de courant 

électrique  𝐽  dont les composantes normales sont continues au travers de deux éléments voisins, 

les éléments de facettes sont bien adaptés. 

Pour les champs scalaires comme le potentiel scalaire magnétique ⏀ ou le potentiel scalaire 

électrique V qui sont tous deux continus au travers des deux éléments voisins, les éléments nodaux 

sont les plus adaptés. 

Les éléments nodaux peuvent également être utilisés pour interpoler des variables 

vectorielles, cas dans lesquels les degrés de libertés sont les valeurs des trois composantes aux 

nœuds de l’élément. 

Pour la suite de notre étude, nous retenons la méthode des éléments finis nodaux. 

Pour un élément e ayant m nœuds, les trois composantes Ax, Ay, Az  du potentiel vecteur 

magnétique ainsi que le potentiel scalaire électrique V sont approximées par : 

 𝐴𝑠
𝑒 =  𝑁𝑗

𝑒𝐴𝑠 𝑗
𝑒𝑚

𝑗=1 ,s=x,y,z  (II.45) 

 𝑉𝑒 =  𝛼𝑒𝑗  𝑉
𝑒
𝑗

𝑚
𝑗=1   (II.46) 

  m : le nombre de nœuds 

  Nj : fonction d’interpolation au nœud j 

  As : inconnue au nœud j 

Ces fonctions d’approximations nodales associées à chaque nœud sont entièrement définies 

par les coordonnées des nœuds du maillage ;  (Helifa, 2012). 

 

 

II.7. Formulation éléments finis de l’équation 

magnétodynamique 𝐀   𝐕 − 𝐀     harmonique 
Pour des dispositifs à matériaux linéaires et pour une alimentation sinusoïdale, l’opérateur 

de dérivation temporelle 
𝜕

𝜕𝑡
 est remplacé en un facteur j𝜔. 

Le système d’équations en potentiel vecteur magnétique et scalaire électrique à résoudre est 

: 𝑟𝑜𝑡        
1

𝜇
𝑟𝑜𝑡𝐴  − 𝑔𝑟𝑎𝑑  

1

𝜇
𝑑𝑖𝑣𝐴  + 𝐽𝜔𝜍 𝐴 + 𝑔𝑟𝑎𝑑             𝑉 = 𝑗 𝑠  (II.47) 

 𝑑𝑖𝑣  𝑗𝜔𝜍 𝐴 + 𝑔𝑟𝑎𝑑             𝑉  = 0  (II.48) 
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Après application de la méthode des résidus pondérés, du théorème de Green et en tenant 

compte des fonctions de pondérations, la formulation intégrale discrète s’écrit  (Helifa, 2012) : 

 Dans le matériau conducteur (cible) : 

 
Ω𝑐

 
1

𝜇
 𝑟𝑜𝑡       𝑁𝑖      𝑟𝑜𝑡𝑁𝑗     + 𝑗𝜔𝜍𝑁𝑖     𝐴 + 𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑉  𝐴𝑖  𝑑Ω𝑐 +  

1

𝜇Ω𝑐
 𝑑𝑖𝑣 𝑁   𝑖  𝑑𝑖𝑣 𝑁   𝑗  𝑑Ω𝑐 +

 𝑁   𝑖  .
1

𝜇Γ𝑐
  𝑟𝑜𝑡        𝐴  × 𝑛   𝐴 𝑑Γ𝑐 = 0  (II.49) 

  𝑗𝜔𝜍𝑁   𝑖 𝐴 + 𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑉 𝑑Ω𝑐 = 0
Ω𝑐

  (II.50) 

 Dans l’inducteur (bobine) avec une densité de courant source : 

    
1

𝜇
 𝑟𝑜𝑡       𝑁𝑖     +  𝑟𝑜𝑡𝐴  +

1

𝜇
 𝑑𝑖𝑣𝑁𝑖      𝑑𝑖𝑣𝐴   Ω𝑠

𝑑Ω𝑠 + 

                          𝑁𝑖     .
1

𝜇Γ𝑠
  𝑟𝑜𝑡       𝐴  × 𝑛   𝑑Γ𝑠 =   (𝑁𝑖    . 𝐽𝑠   )𝑑Ω𝑐Ω𝑠

 (II.51) 

 Dans l’air environnant : 

    
1

𝜇
 𝑟𝑜𝑡       𝑁𝑖     +  𝑟𝑜𝑡𝐴  +

1

𝜇
 𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑁𝑖      𝑑𝑖𝑣𝐴   Ω𝑎

𝑑Ω𝑎 + 

                                  𝑁𝑖     .
1

𝜇Γ𝑠
  𝑟𝑜𝑡       𝐴  × 𝑛   𝑑Γ𝑠 =  0  (II.52) 

Ainsi, la forme variation elle nous permet d’exprimer directement les diverses parties d’une 

équation aux dérivées partielles en intégrants volumiques. Ces intégrants volumiques sont déjà 

implémentés dans le noyau du code de calcul éléments finis, cela conduit à résoudre un système 

d’équations algébriques de la forme : 

 

 
 
 
 
 
𝐾𝑥𝑥 +𝑀 𝐾𝑥𝑦 𝐾𝑥𝑧 𝐺𝑥𝑣
𝐾𝑥𝑦 𝐾𝑦𝑦 +𝑀 𝐾𝑦𝑧 𝐺𝑦𝑣
𝐾𝑧𝑥 𝐾𝑧𝑦 𝐾𝑧𝑧 +𝑀 𝐺𝑧𝑣
𝐺𝑣𝑥 𝐺𝑣𝑦 𝐺𝑣𝑥 𝐺𝑣𝑧 𝐺𝑣𝑣  

 
 
 
 

 

𝐴𝑥
𝐴𝑦
𝐴𝑧
𝑉

 =  

𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝐹𝑧
𝐹𝑣

  (II.53) 

Les problèmes tridimensionnels sont complexes par la taille des matrices obtenues, le 

recours à des algorithmes de pré conditionnement ainsi que l’utilisation des méthodes itératives 

pour la résolution du système obtenu est nécessaire  (Helifa, 2012) . 

II.8. Calcul de l'impédance  
 La variation d’impédance peut être déterminée en calculant l’énergie magnétique 

emmagasinée Wm dans tout l’espace d’étude et les pertes Joule PJ, définies par les relations 

suivantes : 

𝑊𝑚 =
1

2
 

1

𝜇
 𝐵   

2
𝑑𝑣

 

𝑉
 

 

𝑃𝐽 =
1

2
  

1

𝜍
 𝐽  

2
𝑑𝑣

 

 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟

 

(II-54) 
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 Connaissant Wm et PJ, nous pouvons accéder facilement à la résistance R et à la réactance 

X, équivalentes du capteur. Les expressions reliant la résistance aux pertes Joule, et la réactance 

de l’énergie magnétique sont données par les relations suivantes, 

 𝑅 =
𝑃𝐽

𝐼 
2  (II-55) 

 𝑋 =
2𝜔

𝐼 
2 𝑊𝑚  (II-56) 

Avec I et  représentent respectivement le courant d’excitation parcourant la bobine et sa 

pulsation. D’où on peut déduire les variations ΔX et ΔR 

 ∆𝑋 =
𝜔

𝜇 .𝐼2    𝐵0 
2 −  𝐵 2 .𝑑𝑣

 

𝑉
 (II-57) 

 ∆𝑅 =
1

2.𝜍 .𝐼2    𝐽0 
2 −  𝐽 2 .𝑑𝑣

 

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟
 (II-58) 

Avec  

 B0 : Induction pour pièce de référence (sans défaut); 

 B : Induction pour pièce de à tester (avec défaut); 

 J0 : Densité des courants induits (sans défaut) ;  

 J : Densité des courants induits (avec défaut) ; 

II.9. Calcul de l’énergie électromagnétique de la bobine 
On peut calculer la variation de l'impédance par la détermination de l'énergie 

électromagnétique de la bobine constituant le capteur. Cette variation est donnée par la formule ci-

après, (Sakina, 2014). 

 𝐼2∆𝑍 = −  𝐸  − 𝐸  0 . 𝐽𝑠   𝑑Ω𝑠
 

Ω𝑠
 (II-59) 

Avec: 

𝐸 et 𝐸   représentent les champs électrique respectivement en présence et en absence de la 

fissure. 𝐼 est l’intensité du courant parcourant la bobine et 𝑥𝑠 représente le volume occupé par la 

bobine. 

Dans la bobine, le champ électrique s'écrit: 

 𝐸  = −
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
= −𝑗𝜔𝐴  (II-60) 

D’où, l'expression de la variation d’impédance: 

 𝐼2∆𝑍 = −𝑗𝜔   𝐴 − 𝐴 0 . 𝐽𝑠   𝑑Ω𝑠
 

Ω𝑠
 (II-61) 

Où: 

𝐴  et 𝐴 0 étant les potentiels vecteurs magnétiques respectivement en présence et en absence 

de la fissure. 
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On doit noter que le terme 
𝐼2∆𝑍

𝑗𝜔
=   𝐴 − 𝐴 0 . 𝐽𝑠   𝑑Ω𝑠

 

Ω𝑠
 représente la variation de l’énergie 

électromagnétique de la bobine en présence et en absence du défaut.  

 Les deux méthodes aboutissent aux mêmes résultats. Dans nos calculs, nous avons optée 

pour la première méthode. 

 La taille des matrices obtenues est importante, d’où la nécessité de recourir à des 

algorithmes de pré conditionnement ainsi que l’utilisation des méthodes itératives pour la 

résolution du système obtenu. 

 

II.10. Conclusion  
Ce chapitre a été dédié à la modélisation des problèmes de contrôle à courants de  Foucault 

en 3D qui sont régis par les  équations de Maxwell avec les différentes formulations en champ 

électrique et magnétique .Partant du fait que la méthode des éléments finis (MEF) est la plus 

utilisée pour la résolution des problèmes CND-CF, actuellement, divers logiciels de simulation 

numérique basés sur la MEF sont disponibles et permettent de faciliter la résolution numérique des 

systèmes d’équations aux dérivées partielles décrivant les phénomènes électromagnétiques 

intervenant dans le CND-CF. Le logiciel qui sera utilisé au chapitre suivant est le COMSOL 

Multiphysics, qui est un logiciel de simulation numérique basé sur la MEF. Ce logiciel permet de 

simuler de nombreux phénomènes physiques et applications en ingénierie, et tout particulièrement 

les phénomènes couplés ou simulation multi-physiques et qu’il favorise aussi la possibilité de se 

coupler à MATLAB . 
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Chapitre III.    

Caractérisation 3D d’un Défaut Parallélépipède  

 par Inversion des Signaux Issus de la MEF 

 

 

III.1. Introduction 
Aujourd'hui, on fait souvent appel à la simulation numérique pour la démonstration en 

performance des procédés de CND-CF. La simulation peut également apporter une aide 

précieuse à l'ingénieur sous une forme plus souple, en aidant à interpréter les signaux 

inhabituels relevés sur site ou à optimiser la conception de sondes innovantes, (Pierre, 2017). 

En effet, la simulation numérique se prête bien à la prévision de l’effet des composants d’un 

système CND-CF et elle permet aussi d’aider à la compréhension et l’analyse des 

phénomènes électriques et magnétiques mis en jeux, (Helifa, 2012) 

Dans le domaine du CND-CF, la modélisation vise à décrire l’interaction entre le 

capteur et la pièce à tester. Elle permet de résoudre deux problèmes, (Abdou, 2018) : 

 Le problème direct : qui permet de d’obtenir l’impédance apparente capteur-pièce à 

partir d’un modèle mathématique tout en connaissant les paramètres de la cible 

(conductivité électrique, perméabilité magnétique, épaisseurs de la cible, lift-off, 

dimension de la fissure,…). 

 Le problème inverse : qui permet d’estimer une partie des caractéristiques du défaut 

ou de la pièce à contrôler. 

Dans ce chapitre, en premier lieu, on procèdera à la modélisation du modèle direct 

(CND-CF, de fissures volumiques de faibles épaisseurs, est effectuée par éléments finis 3D, 

ce qui permettrai d’obtenir la variation d’impédance aux bornes de la bobine en fonction des 

grandeurs géométriques représentatives du défaut.  

En second lieu,  après déduction  de la longueur de défaut et la résistance du capteur du 

modèle direct, nous utiliserons ses dernières comme entrée, du modèle inverse, dans un 

algorithme composé de 3D-FEM implémenté dans la recherche d'algorithme multiphysique et 

déterministe COMSOL,  (B. Maouche, 2009). 

Ainsi, après convergence, la profondeur du défaut sera obtenue. Enfin, on procèdera à 

reconstitution de la taille et la forme de la fissure. 
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III.2. Création du modèle de simulation 
Le système CND à courants de Foucault est composé d'une sonde absolue inspectant 

une plaque présentant une fissure parallélépipédique comme le montre la Figure (III.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 1. Configuration géométrique du dispositif étudié. 

 

La simulation de tout système électromagnétique nécessite la connaissance de toutes les 

caractéristiques physiques et géométriques dans différentes régions. Les paramètres physiques 

et géométriques du système étudié sont donnés par le Tableau (III.1), (L Santandrea, 2010). 

 

Tableau III. 1: Caractéristiques physiques et géométriques du système à étudier.  

Plaque conductrice Sonde  Fissure  

Longueur (Ld)     25 (mm) Rayon Intérieur (Ri)  0.6 (mm) Longueur(Ld)            10 (mm) 

Largeur (Wd)      15 (mm) Rayon Extérieur(Re) 1.6 (mm) Profondeur (Dd)        0.75 (mm) 

Profondeur(Dd)  1.25 (mm) Longueur (h)         0.8 (mm) Largeur (Wd)             0.2 (mm) 

Conductivité (σ) 1 10
6
 (S/m) Nombre de spire (N)   140  Fréquence (kHz)       150        

Perméabilité (µr)   1  Entrefer              0.5 (mm)  

 

 

 

Plaque plane 
Défaut 

Capteur 

Défaut 

 
Wd 

Dd 

Ld 
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III.3. Maillage du modèle  

Une meilleure résolution nécessite un maillage très fin du domaine étudié. Cependant, 

l'utilisation d'un maillage très fin induit une augmentation du temps de simulation. Pour cette 

raison, le raffinement ne concerne que les zones sensibles telles que la bobine et l'espace au 

voisinage de la fissure. Le maillage est illustré sur la Figure (III.2). 

 

 

Figure III. 2. 3D maillage. 

III.4. Résultats de simulation 

Pour prédire et évaluer la distribution de la densité des courants de Foucault dans le 

volume de la plaque pour différentes fréquences (100, 150 et 300 kHz), (Zh. Chen, 2006). 

Une série de simulations a été réalisée à l'aide du modèle numérique décrit précédemment 

sous COMSOL Multiphysics.  

La Figure (III.3) montre une cartographie de la densité des courants induits, avec et sans 

défaut, pour les fréquences (100, 150 et 300 kHz). 
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Figure III. 3. Cartographie de la densité des courants de Foucault pour  

100, 150 et 300 kHz.   A: avec fissure. B: sans fissure. 

         A travers les résultats de simulation montrés dans les figures nous pouvons remarquer 

clairement que la fréquence augmente ,les courants induits deviennent focalisés en surface. 

D’autre part leurs amplitudes augmentent lorsque la fréquence augment . on va voire par la 

suite que la fréquence optimale de détection des défauts dépend considérablement de la 

position de celui-ci . En effet , les hauts fréquences  conviennent pour les défauts surfacique ; 

par contre les faible fréquences sont réservées aux défauts sub – surfaciques et profonds. 

A 

 

B 

A 

 

B 

A 

 

B 

100 kHz 100 kHz 

150 kHz 150 kHz 

300 kHz 300 kHz 
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III.5. Extraction du signal utile  

La Figure (III.4) représente les variations d'impédance, en fonction du déplacement du capteur 

pour différentes valeurs de la profondeur de la fissure Dd avec une fréquence de 150 Khz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: balayage complet.       B: position du capteur de signaux simplifiée 

Figure III. 4. Evolution d'impédance avec déplacement du capteur. 
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Les parties A et B de la Figure (III.4) illustrent les paramètres des variations 

d'impédance en fonction du déplacement de la bobine le long de la surface de la plaque, Les 

largeurs réelles des fissures sont généralement d'environ 0,2 mm, (B.Helifa, 2016), (B. 

Maouche, 2009). 

On remarque, lorsque le capteur est éloigné du défaut, l'amplitude de la variation 

d'impédance est nulle. Ainsi, lorsque le capteur entre dans la zone affectée, une augmentation 

de ces composants est observée. De plus, on peut remarquer que pour toutes les fréquences 

l'amplitude du signal augmente proportionnellement à l'augmentation de la profondeur du 

défaut, (A Abdou, 2018) .On peut déduire directement que la longueur de la fissure Ld est 

exactement la distance des deux seconds points de réflexion comme le montre  

la Figure (III.4,A). Par conséquent, le signal complet (A) peut être remplacé par le signal 

discret contenant des informations utiles telles que l'impédance du capteur Zmes au niveau de 

l'axe du défaut (x = 0 mm) et la longueur du défaut Ld, Figure (III.4-B). La profondeur du 

défaut Dd peut être déterminée facilement en choisissant une technique d'inversion adéquate, 

(Zorni, 2012), telle que l'algorithme rapide que nous avons développé récemment. 

 

III.6. Effet de la  variation d'impédance en fonction de la 

profondeur de défaut 

Après avoir implémenté FEM sur le logiciel Matlab, nous étudions l'effet de la 

profondeur de la fissure (Dd) sur les composantes d'impédance du capteur telles que 

l'amplitude, la résistance et la réactance; la pièce à tester est en acier inoxydable 304L et en 

titane. Les résultats sont donnés dans les Figures (III.5 et III.6). 
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Figure III. 5.  L'impédance en fonction de la profondeur du défaut pour la tôle en acier inoxydable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure III. 6. L'impédance en fonction de la profondeur du défaut pour la tôle en titane. 
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A partir de ces résultats, on remarque clairement que la résistance R diminue avec 

l'augmentation de la profondeur de la fissure Dd. En plus, des variations plus importantes sont 

obtenues pour les fréquences élevées car le défaut est en surface. Notre objectif dans cette 

section n'est pas de faire une analyse approfondie de ces résultats car ce problème est déjà 

traité dans les travaux précédents, mais nous voulons mettre en évidence que la variation de 

résistance du capteur change plus rapidement par rapport à la variation de réactance. Pour 

cette raison, la section suivante est réservée à l'exploitation du modèle avancé développé pour 

résoudre le problème inverse qui consiste à mesurer la profondeur du défaut. 

III.7. Développement de la méthode inverse pour la mesure 

de la profondeur des fissures 

La méthode inverse que nous proposons dans cette contribution est basée sur 

l'association de la FEM 3D directe et une recherche d'algorithme, (Zh. Chen, 2006). 

L'algorithme exploite le fait que la résistance du capteur en fonction de la profondeur de la 

fissure est une fonction décroissante  (R=f(Dd) . Tout en connaissant les paramètres physiques 

et géométriques du système étudié et les limites d'intervalle de départ (Ddmin et Ddmax),  

le modèle détermine en premier la résistance du capteur R correspondant à la profondeur  

de la fissure intermédiaire ((Ddmin + Ddmax )/2). si la résistance calculée est inférieure à Rmes , 

la profondeur Ddmax  de la fissure est remplacée par ((Ddmin + Ddmax )/2). . Sinon, la 

profondeur de la fissure Ddmin est remplacée par  ((Ddmin + Ddmax )/2). Ce processus est répété 

jusqu'à ce que la différence entre R et Rmes devienne inférieure à la tolérance (I R-Rmes I <ε). 

Ces étapes du processus sont résumées dans la Figure (III.7).  

Cet algorithme présente plusieurs avantages tels que: la solution est garantie à l'avance 

si la valeur recherchée appartient à l'intervalle de départ. Certes, dans les applications 

industrielles l'expert connaît l'intervalle de départ de la profondeur de la fissure (Ddmin et 

Ddmax) 
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Figure III. 7.  Organigramme de l'algorithme. 

 

Dans les sections suivantes, nous appliquerons la méthode inverse développée pour 

déterminer la profondeur de la fissure de l'acier inoxydable 304L, de l'aluminium et du titane. 

Ainsi, l'évolution de la profondeur de la fissure, pour une fréquence de champ d'excitation de 

150kHz en fonction du nombre d'itération est représentée sur la Figures (III.8). 
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 Figure III. 8. Profondeur du défaut selon l'itération de l'algorithme: Fr = 150Khz. 

 

Au cours de cette application, nous avons vu que les valeurs obtenues par la méthode 

proposée sont très précises et plus proches de celles souhaitées, ce qui montre la robustesse de 

cette méthode. En fait, pour tous les types de tôles, moins de 10 itérations suffisent pour 

déterminer la profondeur de la fissure (0,5 mm, 1,5 mm et 2,5 mm). De plus, nous savons que 

les méthodes probabilistes telles que l'algorithme génétique sont très coûteuses en temps de 

calcul en raison du nombre élevé d'évaluations de fonctions objectives à chaque itération.  

Par contre, pour obtenir une précision acceptable, la taille de la population doit être 

augmentée ce qui induit un temps de calcul important. En conséquence, la méthode proposée 

est plus préférée; car il est plus rapide et ses performances ne changent pas lorsque le calcul 

est réinitialisé, ce qui n'est pas le cas pour les autres méthodes stochastiques,  

(Bouchala T, 2013). 
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Figure III. 9. Résumé des différentes étapes de la reconstruction de la fissure. 
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III.8. Conclusion 

Dans cette étude, après couplage de la multi physique COMSOL avec le logiciel 

Matlab, nous avons exploité une forme graphique du signal du capteur obtenu pour un 

balayage complet le long de l'axe du défaut. Ainsi, Le premier constat important est qu’il y a  

la possibilité de déduire directement que la longueur de la fissure Ld est exactement la 

distance des deux seconds points de réflexion du signal complet. Par conséquent, le signal 

complet peut être remplacé par le signal discret contenant des informations utiles telles que 

l'impédance du capteur Zmes au niveau de l'axe du défaut (x=0 mm) et la longueur du défaut 

Ld (Figure III.4-B). Après cela, tout en connaissant les Ld et Rmes nous avons exploité 

l'algorithme déterministe que nous avons développé auparavant, (T. Bouchala, 2015). Ainsi, 

après avoir implémenté et exécuté la technique d'inversion sous l'environnement Matlab,  

les résultats de la simulation calculent la profondeur de la fissure Dd.  

Les résultats du calcul ont montrés la rapidité et la robustesse de la méthode proposée 

tout en faisant un choix de configuration judicieux pour les paramètres initiaux tels que la 

recherche d'intervalle initial (Ddmin et Ddmax) et le nombre d'itérations. En fait, en utilisant cet 

algorithme; peu de nombres d'itérations sont suffisants pour la reconstruction de la fissures en 

temps réel, ce qui constitue un avantage considérable vue le gain de temps constaté. 

Comme l’aéronautique est un domaine privilégié du CND-CF pour les structures 

rivetées d’une part, et d’autre part les capteurs différentiels permettent de réduire l’effet des 

signaux parasites qui influent sur la signature du signale d’impédance, nous avons jugé utile 

de consacré le chapitre suivant à la Simulation d’un système de CND-CF d’un Capteur 

Différentiel Rotatif dans une Structure Multicouche Rivetée. 
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Chapitre IV.  . 

Simulation d’un Capteur Différentiel Rotatif  

dans une Structure Multicouche Rivetée 

IV.1. Introduction 
Une des applications du CND par CF en aéronautique est l’inspection des structures 

Multicouches rivetées (exemple. coque d’avion). Le contrôle de ces structures a pour but de 

détecter des défauts près des rivets, défauts qui peuvent se développer en raison des 

contraintes mécaniques qu’elles subissent, (Uchanin, 2020).  

Pour répondre à cette problématique, un modèle de simulation sous le logiciel 

COMSOL Multiphysics, sera élaboré pour ce type de configuration, pour la mise au point de 

méthodes de contrôle, leur optimisations et leur qualifications. En effet, ce logiciel est un outil 

de conception et de modélisation dont l'avantage principal est de ne pas être dédié à un 

domaine d’application particulier. Par ailleurs, il rassemble un ensemble d’outils et une 

bibliothèque de modèles prédéfinis permettant la simulation de tout processus physique 

pouvant être décrit par des équations aux dérivées partielles (EDP), y compris donc les 

équations de Maxwell et les problèmes de CND par CF. 

La configuration concernée par notre étude est constituée de trois couches d’aluminium 

empilées et rivetées, par des rivet à tête bombée, avec un défaut fin. Le problème est résolu en 

utilisant le modèle éléments finis implémenté sous COMSOL Multiphysics.  

Dans ce chapitre, on présentera, en premier lieu, le dispositif à étudier ainsi que les 

caractéristiques géométriques et physiques, puis on présentera les résultats de l’effet de la 

variation des paramètres du défaut sur les signaux du capteur. 

IV.2. Présentation du dispositif sous COMSOL Multiphysics 
Une simulation d’un phénomène électromagnétique sous COMSOL Multiphysics se 

déroule selon un schéma commun à la plupart des logiciels de ce type. La simulation se 

décompose ainsi en trois étapes principales: le prétraitement, le calcul et le post-traitement. 

L’étape de prétraitement inclut l’implantation du modèle géométrique et affectation des 

propriétés physique de composants domaine de travail, introduction des conditions aux limites 

et la discrétisation du domaine sur un maillage. Lorsque le problème est complètement défini, 

l’étape du calcul est consacrée à la résolution numérique en utilisant les différents solveurs 

proposés par COMSOL. Finalement, le post-traitement permet de visualiser les résultats et 

d'exporter les données vers d'autres logiciels de traitement (Excel, Matlab…), (Yushi, 2006). 
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IV.2.1. Introduction à l’interface utilisateur de COMSOL 5.5 

 L’interface de COMSOL peut être séparée en quatre parties. A gauche, on retrouve le 

Model où il est possible de définir des variables et autres paramètres du problème 

(Parameters), le modèle (Model) où se retrouvent la géométrie (Geometry), les propriétés des 

matériaux formant la géométrie, le ou les modèles de physique s’appliquant au problème 

étudié et les paramètres de maillage (Mesh). Le Modèle comporte aussi le type de problèmes 

et les paramètres de solveur (Study) et les options d’affichage et de post traitement des 

données (Results). La colonne directement à droite comporte les options relatives à ce qui est 

sélectionné dans le Modèle, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’être créé dans 

Geometry. C’est aussi à cet endroit que les paramètres initiaux de la simulation et les modèles 

physiques nécessaires sont choisis. En haut à droite, la fenêtre d’affichage graphique 

(Graphics) permet de visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette 

fenêtre se retrouvent diverses options permettant de changer le grossissement de l’affichage, 

l’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les options permettant de sélectionner des 

objets, des domaines, des frontières ou des points se retrouvent aussi au haut de cette fenêtre. 

Finalement, au-dessous de la fenêtre d’affichage graphique, il y a une fenêtre permettant de 

visualiser les messages d’erreurs, le progrès des simulations, la liste des opérations effectuées 

lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés une fois la simulation 

terminée. Les différents éléments de l’interface utilisateur de COMSOL 5.5 sont présentés à 

la (Figure IV.1), (Abderrahmane, 2020). 

 

Figure IV. 1. Interface utilisateur de COMSOL 5.5. 

 



Chapitre IV  Simulation d’un Capteur Différentiel Rotatif dans une Structure Multicouche Rivetée 

61 

IV.2.2. Création du modèle de simulation 

Les étapes de création et simulation sous COMSOL Multiphysics sont : 

 choix du modèle spatial en 3D, 

 choix du domaine physique de travail (domaine magnétique (mf) sous        

AC/DC), 

 choix du domaine d’étude, le domaine fréquentiel, 

 implantation de la géométrie (3D) du modèle, 

 affectation des propriétés physiques de chaque domaine, 

 maillage des différentes parties du modèle, 

 simulation et exploitation des résultats. 

 

 

Figure IV. 2. Création du modèle géométrique. 

 

IV.2.3. Vue 3D et 2D du modèle proposé 

La configuration d’étude est constituée de trois couches d’aluminium empilées et 

rivetées avec un défaut fin. Le capteur est composé d’une bobine disposée sur un pot en 

ferrite. Les différents paramètres de capteur et de la configuration étudiée sont présentés dans 

les figures IV.3, IV.4 et dans le tableau IV.1. 
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Figure IV. 3. Configuration géométrique en 3D. 

 

Figure IV. 4. Configuration géométrique dans le plan (ox, oy). 

Les caractéristiques physiques et géométriques du modèle sont données par le Tableau III.1 : 

Tableau IV. 1  Caractéristiques du système. 

Capteur (Sonde 1 et 2) Alésage 

Rayon externe (mm)  7.325 Rayon (tête de rivet) (mm)  6 

Rayon interne (mm) 3.74 Rayon (corps de rivet) (mm)  3.175 

Hauteur (mm)  3.46 Hauteur (mm)  10.5 

Nombre de spires  926 Hauteur (tête de rivet) (mm) 8.5 

Lift-off (mm)  2 Défaut 

Fréquence (Hz) 1600 Longueur (mm)  4 

Tôles Profondeur (mm)  5 

Conductivité (S/m)  17*107 Largeur (mm)  0.2 

Épaisseur couche 1(mm)  200 Autres 

Épaisseur couche 2(mm)  100 
Épaisseur de peau δ (mm) 3.04 

Épaisseur couche 3(mm)  100 
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IV.2.4. Maillage du modèle proposé 

 La première tâche à accomplir lors de la réalisation d’une simulation numérique 

consiste à définir le domaine de calcul, suivi par la création du maillage pour le domaine 

retenu. Cette étape peut être considérée à la fois comme la plus importante et la plus délicate 

dans ce travail préliminaire. Plusieurs types d'éléments de discrétisation (tétraédrique, 

hexaédrique ou prisme,) sont proposées par COMSOL Multiphysics. Dans notre cas, nous 

avons adopté un maillage avec des éléments tétraédriques, (Figure IV. 5). 

 
Figure IV. 5. Maillage du système. 

 

IV.2.5. Résultats de simulation  

Après avoir implémenté notre modèle sous COMSOL-Multiphysics, nous procédons à 

la visualisation des grandeurs électromagnétiques dans les différents domaines.   

 

Figure IV. 6. Densité de flux magnétique dans la bobine 1 et 2. 
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La répartition de la densité des courants induits dans la plaque 1 est donnée par la 

Figure (IV.7) : 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 7. Densité des courants induits dans la plaque 1. 

 

La Figure (IV.8) illustre la répartition de la densité des courants induits dans la plaque 2 :  

 

Figure IV. 8. Densité des courants induits dans la plaque 2. 

 

 

 

Zoom 

Zoom 
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La Figure (IV.9) représente la répartition de la densité des courants induits dans la 

plaque 3. 

                 

Figure IV. 9. Densité des courants induits dans la plaque 3. 

A travers les figures précédentes, nous pouvons remarquer que l’amplitude des courants 

induits est plus importante dans la première couche et décroit en profondeur. D’autre part, 

 la trajectoire des courants induits est déformée par la présence du défaut. En effet, c’est cette 

interaction qui induit une modification dans l’impédance du capteur est synonyme de la 

présence d’une anomalie au niveau de la plaque à tester.  

IV.3. Étude de l’effet de la variation des paramètres du 

défaut 

 Dans cette partie nous entamons l’étude de l’effet de la variation des paramètres 

géométriques du défaut à savoir : la longueur, la largeur ainsi que sa profondeur sur les 

signaux du capteur ainsi que la position angulaire du capteur par rapport au défaut. 

IV.3.1. Effet de la variation de la longueur 

 Nous présentons sur la Figure (III.10) les signatures CF représentant les variations de 

la résistance et de la réactance en fonction du déplacement du capteur, produites par des 

défauts de mêmes largeurs (0,20 mm) et de même profondeur (5 mm) et ayant différentes 

longueurs. 

 

Zoom 
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Figure IV. 10. Variation de la résistance et  de la réactance en fonction  

du déplacement du capteur pour différentes longueurs. 

 

     

 

Figure IV. 11. Déformation les lignes des courants induits par le défaut pour Ld=3 et Ld=5mm 

Ld=3mm Ld=5 mm 
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D’après les résultats obtenus, nous remarquons que ; quand la longueur du défaut 

augmente, la variation de la résistance et de la réactance augmente aussi, c'est-à-dire 

l’impédance du signal est proportionnelle à la taille du défaut. 

Cela est aisément justifié par l’augmentation des lignes des courants induits déformées 

lorsque la taille du défaut augmente. Tel qu’il est montré dans les figures ci-dessus. 

 

IV.3.2. Effet de la variation de la largeur 

Nous présentons sur la Figure (IV.12) les signatures CF représentant les variations de la 

résistance et de la réactance en fonction du déplacement du capteur, produites par des défauts 

de même longueur (9 mm) et de même profondeur (2 mm) et ayant différentes largeurs. 

 

 

 

Figure IV. 12. Variation de la résistance et  de la réactance en fonction  

du déplacement du capteur pour différentes largeurs. 
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Figure IV. 13. Déformation des lignes des courants induits par le défaut pour Wd =0.2 et 0.8mm 

 

Les Figures (IV.12 et IV.13), montrent qu’au fur et à mesure que la largeur du défaut 

augmente, les courants induits auront plus de difficulté à traverser le défaut et les variations 

d’impédances correspondantes seront plus importantes.  

 

IV.3.3. Effet de la variation de la profondeur 

Nous présentons sur la Figures (IV.14) les signatures CF représentant les variations de 

la résistance et de la réactance en fonction du déplacement du capteur, produites par des 

défauts de même longueur (9 mm) et de même largeurs (0,20 mm) et ayant différentes 

profondeurs. 

 

 

 

 

 

 

 

Wd=0.2mm Wd=0.8mm 
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Figure IV. 14. Variation de la résistance et réactance pour 2, 3 et 4mm de profondeurs de défaut. 

 

Figure IV. 15. Déformation des lignes des courants induits pour 2 valeurs de Pd 

(Pd=2 et Pd=3mm) et un défaut de longueur (5 mm) et  largeur (0.2 mm). 

 

Nous savons théoriquement que les courants induits occupent la partie supérieure de la 

plaque; malgré que les courants induits diminuent au fond de la fissure, l’impédance du 

capteur reste relativement sensible à la profondeur. C’est cela qui justifie la différence entre 

les signaux obtenus pour un même écart (∆X, ∆R). Tel qu’il est montré dans la Figure (IV.15). 

Pd=5mm 
Pd=2mm 
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IV.4. Étude de l’effet de la distance Capteur/Rivet 

Nous présentons sur Figures (IV.16), les signatures CF représentant les variations de la 

résistance et de la réactance en fonction de la distance Capteur/Rivet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 16: Variation de la résistance et de la réactance en fonction de la distance  Capteur/Rivet. 

D’après les résultats, on remarque que lorsque la distance Capteur/Rivet augmente, la 

variation de la résistance et de la réactance diminue. C’est-à-dire une variation inversement 

proportionnelle à la distance Capteur/Rivet. Pratiquement, cela conduit à positionner le 

capteur le plus proche possible de l’axe du rivet. 

IV.5. Conclusion 

 Apres avoir implémenté le système à étudier sous COMSOL Multiphysics, nous 

l’avons exploité pour étudier le signal du capteur en fonction des paramètres géométriques 

tels que ; la longueur, la largeur ainsi que la profondeur du défaut. En effet les résultats ont 

montrés que le capteur est sensible à la variation de la dimension du défaut et de son 

orientation. D’autre part, le capteur devient plus sensible à ces variations lorsque la distance 

Capteur/Rivet est minimale. Le prochain chapitre sera dédié à l’étudie expérimentale de ce 

système CND-CF.  
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Chapitre V.   

Etude Expérimentale 

V.1. Introduction 

La méthode des courants de Foucault (CF) est considérée comme la plus applicable 

pour la détection en service des défauts volumiques dus aux contraintes mécaniques dans les 

structures multicouches d'aéronefs à proximité des trous de rivets. Dans le même temps, la 

solution de ce problème est affectée par un bruit supplémentaire créé par des rivets adjacent 

sans défaut, (Uchanin, 2020). Les trous de fixation font généralement l'objet d'un examen plus 

attentif, car ils sont souvent des lieux d'initiation et de propagation de fissures dues au 

transfert de charge et à la concentration des contraintes. 

 Actuellement, les techniques de CND-CF les plus avancées prennent en compte la 

détection de défauts survenant dans l'une des couches en présence de rivets de fixations. Les 

méthodes utilisées nécessitent l’utilisation de fréquence adéquate (une profondeur de 

pénétration importante) afin d'assurer l'inspection des plaques inférieures. D'autre part, 

distinguer le signal utile des bruits en raison de nombreux facteurs tels que les vibrations, le 

lift off supplémentaire, l'effet de bord et l'espace entre les couches, (Yushi, 2006).  

La méthode habituelle d'inspection des lignes de rivets à tête plate ne pose pas de 

problèmes comparativement  à l'inspection des rivets à tête bombée, car cette dernière 

empêche le passage du capteur avec un lift-off constant. Par contre, même si la tête de rivet 

n’est pas plate, le capteur ne parvient pas à détecter le défaut et son orientation en un seul 

balayage. C'est pour cette raison que nous concentrerons notre étude sur la détection de 

défauts en présence du rivet à tête bombée avec un capteur rotatif. En fait, cela peut faciliter 

relativement la procédure d'inversion par méthode d'optimisation qui nous permet de 

déterminer l'emplacement, la forme et la taille du défaut, (Abderrahmane, 2020). Ensuite, 

l'inspection par sonde coulissante peut agir comme une procédure complémentaire. 

V.2. Rivet à tête ronde et problème d’inspection  

Le rivet à tête plate, comme le rivet à tête ronde, est utilisé sur les structures intérieures 

des structures multicouches utilisées en aéronautique, (Michal, 2019). Il est utilisé là où une 

résistance maximale est nécessaire et là où le jeu n’est pas suffisant pour utiliser un rivet à 

tête bombée. Il est rarement, voir jamais, utilisé sur des surfaces externes. Le rivet à tête de 

brasier est caractérisé par une tête de grand diamètre, ce qui le rend particulièrement adaptable 

pour le rivetage de feuilles minces (peau). Le rivet de tête de brasier n'offre qu'une faible 

résistance au flux d'air, et à cause de ce facteur, il est fréquemment utilisé pour riveter la peau 
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sur les surfaces extérieures, en particulier sur les sections arrière du fuselage. Il est utilisé 

aussi pour le rivetage de tôles minces exposées au sillage. Un rivet à tête de brasier modifié 

est également fabriqué; il s'agit simplement d'une tête de brasier de diamètre réduit.  

 

Figure V. 1. Rivet à tête ronde et à tête plate. 

Des rivets à tête bombée sont utilisés à l'intérieur de  l'avion, sauf là où un dégagement 

est requis pour les membres adjacents. 

Le rivet à tête bombée a une surface supérieure profonde et arrondie. La tête est assez 

grande pour renforcer la feuille autour du trou et, en même temps, offrir une résistance à la 

tension. 

L'un des grands défis est de maîtriser les lignes de rivets pour détecter d'éventuels 

phénomènes de fissuration qui peuvent se créer dans l'alésage et se propager compte tenu des 

fortes contraintes mécaniques exercées sur cette zone, (Abdelhak Abdou, 2019) 

.Actuellement, les méthodes d'inspection existantes ont montré leur efficacité et leur capacité 

à détecter un défaut à l'état précoce. Cependant, la méthode habituelle d'inspection des lignes 

de rivets à tête plate ne pose pas de problèmes lors de l'inspection, tandis que  pour un 

contrôle de structure avec des rivets à tête bombée,  ces derniers gênent le passage du capteur 

à cause du débordement de meurs têtes; ce qui provoque un lift off supplémentaire, (Figure 

(V.2). De même si la tête de rivet est plate, le capteur ne parvient pas à détecter le défaut et 

son orientation en un seul balayage. C'est pour cette raison que nous concentrerons notre 

étude sur la détection de défauts en présence du rivet à tête bombée avec une sonde rotative. 
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 Figure V. 2. Ligne de rivet à tête ronde sur le fuselage de l'avion. 

 

L'utilisation de la sonde rotative permet de détecter simultanément la fissure et son 

orientation. En fait, cela peut faciliter la procédure d'inversion par méthode d'optimisation 

permettant une caractérisation complète de la fissure. 

 

V.3. Description du dispositif expérimental 

La technique CF est connue pour sa facilité, sa polyvalence, sa rapidité et sa nature sans  

contact, (Underhill, 2018), (Javier, 2011). Plusieurs développements ont eu lieu ces dernières 

années pour appliquer cette technique aux panneaux rivetés dans les structures d'aéronefs. Des 

sondes coulissantes sont développées pour la détection des fissures de fatigue dans les peaux 

des panneaux rivetés. Pour la détection des fissures de fatigue autour des têtes de rivets, nous 

proposons une sonde rotative différentielle afin de réduire les bruits de lift off rencontrés lors 

de l'utilisation de méthodes d'inspection par glissement. Le dispositif expérimental est 

constitué de composants électroniques et mécaniques comme indiqué ci-dessous. 

 

 

 

Rivet à tête bombée 
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Figure V. 3. Dispositif expérimental. 

 

Ainsi, ce dispositif expérimental assure principalement trois tâches: 

A. Détection par capteur différentiel EC connecté à l'analyseur d'impédance Zscope. 

B. Acquisition et visualisation des données sur PC via le logiciel WinEC ™ installé. 

C. Arduino, moteur pas à pas et son pont en H pour faire tourner le capteur EC autour de la 

tête de rivet. 

 

V.4. Capteur CF  

Les sondes différentielles classiques sont constituées de deux bobines qui comparent 

deux parties adjacentes du matériau inspecté. Les bobines de détection sont enroulées dans les 

sens opposés les unes aux autres afin d'égaliser les tensions induites provenant du champ 

primaire d'excitation comme le montre la Figure (V.4), (Abdelhak, 2019).  

La tension de sortie de la sonde différentielle à bobine est nulle lorsqu'il n'y a pas de 

défaut vulumique. Les bobines différentielles ont l'avantage de pouvoir détecter de très petites 

discontinuités et d'éliminer les perturbations externes telles que la vitesse, la température et le 

changement de lift off. Par conséquent, ce capteur est plus adapté à la détection de petites 

fissures. 
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Figure V. 4. Capteur différentiel. 

V.5. Multi-couches rivetées   

La coque d’un avion est constituée majoritairement d'alliages d'aluminium, constitué 

principalement  d’'aluminium auquel on a rajouté respectivement du cuivre et du zinc. 

L'aluminium est utilisé en général pour sa densité volumique très faible, ce qui présente un 

avantage en aéronautique. En effet, si l'avion est léger, il consomme moins carburant 

(kérosène). L'aluminium est également très apprécié pour sa bonne résistance à la corrosion et 

sa malléabilité ce qui facilite la construction de différentes pièces, (Abdelhak Abdou, 2019), 

(Abdelhak, 2019). Le matériau à inspecter se compose de trois feuilles d'aluminium rivetées, 

le diamètre de la tête de rivet utilisée est d'environ 6 mm, 

 

Figure V. 5. Trois feuilles Al assemblées autour de la tête de rivet. 

V.6. Analyseur d'impédance et acquisition de données avec 

WinEC ™ 

Le Z-Scope v62,  comprend un générateur de signal d’excitation et un récepteur 2 voies 

multiplexées. Le générateur de signal génère un signal sinusoïdal de fréquence variable 

jusqu’à 100 kHz pour stimuler un circuit externe. Le récepteur possède 2 voies différentielles 

multiplexées. Grâce à un détecteur synchrone, l’appareil détermine la partie réelle et la partie 

imaginaire des signaux d’entrée (ce qui permet de déterminer par la suite l’amplitude du 

signal et son déphasage par rapport au signal issu du générateur). 
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Le générateur de signal et le détecteur synchrone sont tous réalisés par des technologies 

numériques, ce qui confère une stabilité exceptionnelle à l’appareil. 

Le Z-Scope V62* Pro peut réaliser des balayages automatiques en fréquence. Ce mode 

de mesure est très utile dans la caractérisation fréquentielle d’un système ou d’un capteur 

(diagramme de Bode, plan d’impédance normalisée de capteurs à courants de Foucault, 

caractéristique impédance – fréquence, etc.…) 

Un réglage de gain permet de faire varier le gain de 1 à 10 000 par séquence 1, 2, 5 pour 

les 2 voies, uniquement par logiciel. 

 

Figure V. 6. Analyseur d'impédance et acquisition de données avec WinEC ™ sous PC. 

 

L'inspection passe par les étapes suivant : 

 Fixation judicieuse des paramètres géométriques tels que: lift off, distance entre la 

sonde et le rivet PR. 

 Assurer l'horizontalité du matériau inspecté et la verticalité de la sonde du capteur. 

Analyser d’impédance  z-scope capteur 



Chapitre V: Etude Expérimentale 

78 

 Fixation de la vitesse du moteur, du nombre de pas par tour via microcontrôleur 

Arduino et L298n. 

 Choisissez la fréquence de champ passionnante et affichez les paramètres de 

l'interface d'acquisition Z-Scope WinEC ™. 

Une fois les paramètres précédents réglés sur les valeurs souhaitées, le moteur 1 est 

activé. Ensuite, la résistance, la réactance et la courbe de Lissajous sont affichées sur la zone 

correspondante de WinEC. ™ installé sur PC. Principalement, les objectifs de ce travail sont 

d'étudier quelques paramètres sur la sensibilité du capteur et la stabilité des signaux générés. 

Principalement, les paramètres à étudier sont: la fréquence du champ d’excitation , la distance 

entre la sonde et le rivet PR ainsi que le lift off. D'autre part, nous démontrons l'effet 

vibratoire généré par le dispositif de rotation. 

 

V.7. Etude du signal du capteur en fonction des paramètres 

électriques et mécaniques 

V.7.1.  Effet de la fréquence  

Plusieurs travaux publiés ont démontrés que les techniques des courants de Foucault 

(CF ou Eddy current en anglais EC) à basse fréquence sont les plus applicables pour la 

détection des fissures de fatigue cachées dans les structures d'aéronefs multicouches rivetées 

en service sans démontage ni retrait de rivets, (S. Paillard, 2008). Ainsi, étant donné que la 

fissure artificielle est à la surface de la première couche, nous utiliserons dans les sections 

suivantes des fréquences élevées, Ensuite le signal obtenu analysé. La Figure (V.7)  montre  

l'évolution des composantes d'impédance de la sonde en fonction de la position angulaire pour 

un lift-off de 0,5 mm et une distance  capteur/rivet PR de 1 mm. 
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Figure V. 7. Effet de la variation de la fréquence  

sur la résistance et la réactance en fonction position angulaire du capteur 200 kHz et 500 kHz. 

  

A travers les figures ci-dessus, on constate que le signal différentiel de défaut est 

accompagné d'un signal de bruits périodiques. D'autre part, comme le défaut est en surface, 

l'amplitude du signal est meilleure pour la haute fréquence. Mais, dans les configurations 

d'avion réelles, la fréquence doit être inférieure à 1,6 kHz, car l'épaisseur totale des couches 

peut dépasser 10 mm et la détection de défauts dans la deuxième et la troisième couche 

nécessite des fréquences basses. 

Positon angulaire (°) 

Positon angulaire (°) 
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V.7.2. Lift-off  

Lorsqu'une sonde de test est déplacée autour de la tête de rivet, son changement 

d'impédance est en fonction non seulement des variables telles que la conductivité du 

matériau, l'épaisseur du revêtement et du lift-off mais aussi de bruits parasites ayant des 

origines diverses (comme les variations d'inclinaison ou de la non-horizontalité entre les 

couches …), qui perturbent le signale utile dû au défaut. Il est donc essentiel de supprimer les 

signaux parasites de bruit pour une interprétation précise du signale utile dans les tests de 

CND-CF. Les figures suivantes montrent la résistance et la réactance du capteur en fonction 

du lift-off pour une fréquence de 200 kHz et une distance capteur-rivet PR de 1 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Positon angulaire (°) 

Position angulaire (°) 
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Figure V. 8. Effet de la variation du Lift-off sur la résistance et la réactance en fonction position 

angulaire du capteur, (lift-off=0.2mm, 0.5mm, 1mm et 2mm). 

 Comme prévu, la meilleure signature de défaut est obtenue lorsque le capteur est 

proche de la surface. Par contre, en dehors de 2 mm, le capteur devient insensible. Le lift-off 

supplémentaire est un paramètre important qui peut être à l'origine de bruits, mais pour de 

petites valeurs telles que 0,2 mm, l'amplitude du bruit est presque négligeable pour PR = 2 

mm. Cela peut être justifié par le petit Lift-off supplémentaire correspondant. 

V.7.3. Effet de la distance Capteur/Rivet 

Après avoir étudié l'effet de la fréquence et du lift-off sur le signal du capteur, nous 

terminerons notre travail en étudiant l'effet de la distance entre le rivet et le capteur (PR) pour 

200 kHz et un lift off de 0,2 mm. Les résultats sont donnés dans les figures suivantes : 

Position angulaire (°) 

Position angulaire (°) 
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 Figure V. 9. Effet de la variation de la distance Capteur/Rivet  

sur la résistance et la réactance en fonction position angulaire du capteur , (PR=2mm, 3mm et 5mm). 

 

À partir de ces résultats, nous pouvons confirmer que la distance entre la sonde et l'axe 

du rivet (PR) est également à l'origine des signaux de bruit, mais pour un même lift-off, 

l'amplitude du bruit est minimale lorsque est minime (PR = 3 mm) car le signal du défaut est 

Position angulaire (°) 

Position angulaire (°) 

Position angulaire (°) 
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le signal prédominant. D'autre part, plus le capteur s'éloigne du défaut et du rivet, plus 

l'amplitude de la signature du défaut diminue et inversement l'amplitude du signal de bruit 

augmente. En fait, ce phénomène peut être justifié par la non-horizontalité du matériau 

multicouche inspecté; quelle conduite à un lift-off supplémentaire important. Dans plusieurs 

travaux, comme solution, un coupleur spécial a été appliqué pour les rivets à tête ronde  et le 

centrage de la sonde. Dans tous les cas, ce centrage est conservé lors de la rotation de la 

sonde. Pendant l'inspection, la sonde CF a été installée coaxialement à la tête de rivet et 

tournée après l'opération d'équilibrage. Un bon centrage du rivet et de la sonde CF est 

essentiel pour minimiser le bruit produit par les changements de distance au bord du rivet 

pendant la rotation. 

 

V.8. Conclusion 
Les méthodes de CND par courants de Foucault sont couramment utilisées dans 

l'inspection du revêtement des avions pour la détection des fissures sous cutanées. Cependant, 

la détection des défauts est difficile car le  faible signal du défaut  par courants de Foucault est 

dominé par la forte réponse du signal de la fixation. De plus, les sites de fixation agissent 

comme de fortes discontinuités sur toute la profondeur de la structure multicouche et peuvent 

masquer les signaux dû aux petites fissures de fatigue. Des facteurs géométriques irréguliers 

tels que des trous mal percés, un biais de fixation, l'inclinaison de la sonde, la présence de 

structures adjacentes et la corrosion autour des sites de fixation peuvent également produire 

des réponses souvent difficiles à distinguer des réponses du défaut. En outre, de nombreux 

facteurs doivent être pris en compte pour différencier les signaux de la fissure des signaux 

parasites tels que Lift-off et la distance capteur–rivet (PR), (T. Bouchala, 2015). A travers 

cette étude expérimentale, nous pouvons conclure et commenter l'aspect qualitatif et 

quantitatif des signaux de capteurs différentiels obtenus lorsqu'il se déplace autour d'un trou 

de rivet avec une fissure artificielle.  

Premièrement, la sonde fonctionne avec une sensibilité élevée lorsque le Lift-off et le 

PR sont réduits. De plus, les fréquences élevées permettent une meilleure sensibilité du 

capteur, car le défaut se situe dans la première couche. Mais, dans les configurations d'aéronef 

réelles, la fréquence doit être inférieure à 1,6 kHz, (Javier, 2011) . En revanche, les signaux 

des bruits restent prédominants sont créés à partir de vibrations, de lift-off supplémentaire 

inter-couches et de la distance capteur-rivet (PR).  

Dans le cadre de travaux futurs, nous souhaitons étudier la sensibilité de détection en 

fonction de la forme et de la taille de la sonde. D'autre part, nous devons étudier des systèmes 

similaires lorsque la fissure de fatigue est située dans la deuxième et la troisième couche et 

déterminer les fréquences correspondantes. 
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Conclusion Générale 

Le contrôle non destructif par courants de Foucault (CND - CF), par sa simplicité, 

facilité de mise en œuvre, son efficacité, son faible coût et de son caractère non polluant 

possibilité d’automatisation et de contrôle à des vitesses de défilement élevées, est la 

technique la plus utilisée pour la caractérisation des défauts de surfaces dans les matériaux 

conducteurs d’électricité. 

Dans ce travail ,nous avons commencé par une recherche bibliographique sur les 

différentes techniques du CND les plus utilisées comme la méthode de ressuage, radiographie, 

ultrasons et par courants de Foucault  ainsi que la classification des capteurs en CND-CF et 

des différents défauts.   

La deuxième partie, a été dédiée à la modélisation de l’interaction d’un champ 

électromagnétique avec une structure en matériau conducteur, régie par les équations de 

Maxwell dans le domaine CND-CF, ainsi qu’a la présentation des différentes formulations en 

champ électrique et magnétique. 

Afin d’avoir un outil de modélisation capable de couvrir un grand nombre de 

configurations, nous pouvons conclure que les méthodes numériques reposant sur la méthode 

des éléments finis prennent l’avantage devant les méthodes analytiques qui ne s’appliquent 

que dans quelques cas spécifiques.  

A la troisième partie, dans un premier temps nous avons procédé à la modélisation 

direct d’un système 3D de CND-CF en déplaçant le capteur le long de l'axe du défaut (fissure 

volumique de faible épaisseur, 0.2mm), Dans un deuxième temps, nous avons utilisé les 

valeurs comme la longueur de défaut et la résistance du capteur du modèle direct, comme 

entrée, du modèle inverse, dans un algorithme composé de 3D-FEM implémenté dans la 

recherche d'algorithme multiphysique, déterministe et rapide que nous avons développé 

récemment afin de prédire la profondeur du défaut . 

Quant à la quatrième partie, elle a été consacrée, à la modélisation et simulation d’un 

capteur différentiel rotatif dans une structure multicouche conductrices rivetée utilisée en 

aéronautique. Cette structure est assemblée par des rivets à tête bombée. Les résultats obtenus 

montrent que le signal du capteur dépend, d’une part des caractéristiques classiques telles que 

les dimensions géométriques du défaut, lift-off et fréquence, et d’autre part, ce signal est 



Conclusion  Générale 

86 

dépend aussi de la distance capteur-rivet (RP). On a constaté aussi que si cette distance RP 

minimale, le capteur devient plus sensible. 

Enfin, dans la dernière partie, nous avons présenté notre banc d’essai pratique avec ces 

éléments constitutifs. Ensuite, nous avons étudié l'effet de certaines variables telles que: la 

fréquence, le lift-off et la distance capteur-rivet avec des capteurs fonctionnant en mode 

absolu et différentiel.  

Les conclusions suivantes ont été tirées: 

 L’amplitude du bruit est minimale lorsque la distance capteur/rivet est 

minimale (PR = 3 mm) car le signal du défaut est le signal prédominant ;  

 Plus le capteur s'éloigne du défaut et du rivet, plus l'amplitude de la signature 

du défaut diminue et inversement l'amplitude du signal de bruit augmente ; 

 Il est recommandé d'utiliser des fréquences plus (de l’ordre KHz) élevées pour 

détecter les défauts de la plaque supérieure ; 

 Les signaux de turbulence sont presque prédominants en mode absolu et 

relativement faibles en mode différentiel, d'où la nécessité d'optimiser le 

système d'entraînement pour réduire les fluctuations dues au lift off et à  la 

distance capteur/rivet . 

 

 Perspectives  

Ce travail nécessite des études complémentaires en vue d’améliorer l’aspect qualitatif et 

quantitatifs de ce mémoire par : 

 Étude de l’effet de la taille des bobines du capteur sur sa sensibilité ; 

 Étude des cas ou le défaut est  localisé dans la deuxième et la troisième couche 

ainsi que les critères de choix des fréquences optimales correspondantes ;  

 Réalisation d’une sonde rotative au lieu de la mise en rotation du matériau 

inspecté car cela correspond aux commodités des inspections réalistes. 

 Comparer les performances de cette configuration avec un capteur 

multiéléments fonctionnant en mode multiplexé. 

 Remplacer l’alimentation harmonique des bobines par le mode pulsé afin de 

permettre aux courants de Foucault de descendre en profondeur.  
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Résumé : 

L’industrie aéronautique devient de plus en plus exigeant vis à vis des techniques de 

détection et de maintenance, car une défaillance d’une partie d’un avion aura un 

retentissement direct sur l’ensemble de l’appareil et mènera dans la majorité des cas à la 

destruction de tout l’appareil après une catastrophe aérienne. D’autre part, les facteurs qui 

sont à l’origine de l’apparition de défauts sont nombreux car les avions sont soumis en 

permanence à des contraintes chimiques, thermiques et mécaniques. Actuellement, même si 

les structures aéronautiques sont conçues de manière à supporter les contraintes citées en 

faisant intervenir des structures multicouches rivetées avec des matériaux performants tels que 

le Ti, Al, AU4G et l’Inox 304L, plusieurs endroits des avions reste le siège de l’apparition de 

défaut : fissure dans les tôles et  aux alentours des rivets, boulons...  Ces situations ont rendu 

l’inspection de telles structures un vrai challenge et nécessite une attention particulière. Parmi 

les problèmes rencontrés, elle figure la caractérisation 3D  d’une fissure afin d’évaluer sa 

dangerosité et prendre une décision convenable. Dans cette thèse, nous avons proposé une 

technique très robuste permettant de dimensionner en temps réel  un défaut parallélépipède 

apparaissant dans une tôle en Al, Ti, AU4G et Inox 304L. En effet, les résultats obtenus ont 

montré la précision et la rapidité de la méthode associant le MEF et l’algorithme déterministe 

développé. Le deuxième problème traité est la possibilité de la détection d’un défaut dans un 

alésage en présence du rivet à tête ronde. En effet, la solution proposée consiste à utiliser une 

sonde différentielle  rotative dont la sensibilité est étudiée par simulation numérique par MEF 

en 3D. Afin de valider la méthode proposée et étudier les paramètres perturbateurs, nous 

avons réalisé un dispositif expérimental assurant la rotation du capteur, l’acquisition et la 

représentation des signaux. Comme il a été prédit, certains paramètres géométriques tels que 

le Lift-off et la distance entre le rivet et l'axe de la sonde doivent êtres maintenus à des valeurs 

minimales et constantes afin d’obtenir que des signaux utiles prédominant et réduire les 

signaux parasites. 

Mots clés: Contrôle non Destructif ; Structures Multicouches Rivetées ; Eléments 

Finis ; Algorithme d’Inversion ; Structures Rivetées. 
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Abstract:   

 The aeronautics industry is becoming more and more demanding with regard to 

detection and maintenance techniques, because a failure of one part of an aircraft will have a 

direct impact on the entire aircraft and will lead in most cases to an air disaster. On the other 

hand, there are many factors that cause defects because airplanes are constantly subjected to 

chemical, thermal and mechanical stresses. Currently, even if the aeronautical structures are 

designed in such a way as to withstand the aforementioned stresses by involving riveted 

multilayer structures with high-performance materials such as Ti, Al, AU4G and stainless 

steel 304L, several places on the aircraft remain as sensitive areas such as crack in rivets and 

bolts holes..etc. So, the previous situations have made the inspection of such structures a real 

challenge and require a special attention. Among the problems encountered is the 3D 

characterization of a crack in order to assess its dangerousness and make an appropriate 

decision. In this thesis, we have proposed a very robust technique making it possible to 

characterize in real time a parallelepiped defect appearing in an Al, Ti, AU4G and 304L 

stainless steel sheets. Indeed, the obtained results have shown the precision and speed of the 

method combining FEM and the developed de terministic algorithm. The second problem 

consists of detecting a defect in presence of the round head rivet. Indeed, the proposed 

solution consists in using a rotary differential probe whose sensitivity is studied by 3D-FEM 

numerical simulation. In order to validate the proposed method and study the disturbing 

parameters, we have achieved an experimental device ensuring the rotation of the sensor, the 

acquisition and the representation of the signals. As predicted, some geometric parameters 

such as Lift-off and the distance between the rivet and the probe axis must be kept at 

minimum and constant values in order to obtain useful predominant signal and reduce the 

noses ones.  

Keywords: Non-destructive Testing; Riveted Multilayer Structures; Finite Elements; 

Inversion Algorithm; Rotational Probe. 
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: اىَيخص   

صثسد صْاػح اىطٞشاُ أمثش غيثا  ىرقْٞاخ اىنشف ٗاىصٞاّح ، لأُ فشو خضء ٗازذ ٍِ اىطائشج سٞنُ٘ ىٔ ذأثٞش أ

ٍِ ّازٞح أخشٙ ، ْٕاك . ٍثاشش ػيٚ اىطائشج تأمَيٖا ٗسٞؤدٛ فٜ ٍؼظٌ اىسالاخ إىٚ ذذٍٞش اىطائشج تأمَيٖا تؼذ ماسثح خ٘ٝح

فٜ . اىؼذٝذ ٍِ اىؼ٘اٍو اىرٜ ذسثة ظٖ٘س الأػطاه لأُ اىطائشاخ ذرؼشض تاسرَشاس ىعغ٘غ مَٞٞائٞح ٗزشاسٝح ٍٗٞناّٞنٞح

اى٘قد اىساىٜ ، زرٚ ى٘ ذٌ ذصٌَٞ ٕٞامو اىطٞشاُ تطشٝقح ذصَذ أٍاً اىعغ٘غ اىَزم٘سج أػلآ ٍِ خلاه إششاك ٕٞامو 

ثثرح تَ٘اد ػاىٞح الأداء ٍثو  ٍُ  ، ذظو اىؼذٝذ ٍِ الأٍامِ 304L ٗاىف٘لار اىَقاًٗ ىيصذأ Ti ٗ Al ٗ AU4Gٍرؼذدج اىطثقاخ 

خؼيد ٕزٓ . صذع فٜ اىصفائر ٗز٘ه اىَساٍٞش ٗاىثشاغٜ ٍٗا إىٚ رىل: ػيٚ ٍرِ اىطائشج اىَقش اىشئٞسٜ ىـ ظٖ٘س ػٞة

ا خاصًا ًٍ ٍِ تِٞ اىَشنلاخ اىرٜ ذَد ٍ٘اخٖرٖا ، . اىَ٘اقف ٍِ فسص ٍثو ٕزٓ اىٖٞامو ذسذٝاً زقٞقٞاً ٗذرطية إرَا

فٜ ٕزٓ الأغشٗزح ، اقرشزْا ذقْٞح ق٘ٝح ىيغاٝح . اىر٘صٞف ثلاثٜ الأتؼاد ىيشق ٍِ أخو ذقٌٞٞ خط٘سذٔ ٗاذخار اىقشاس اىَْاسة

 ٗ Al ٗ Tiذدؼو ٍِ اىََنِ ذسذٝذ أتؼاد فٜ اى٘قد اىفؼيٜ ىؼٞة ٍر٘اصٛ اىسط٘ذ ٝظٖش فٜ صفائر اىف٘لار اىَقاًٗ ىيصذأ 

AU4G ٗ 304 . فٜ اى٘اقغ ، أظٖشخ اىْرائح اىرٜ ذٌ اىسص٘ه ػيٖٞا دقح ٗسشػح اىطشٝقح اىرٜ ذدَغ تِٞ غشٝقح اىؼْاصش

اىَشنيح اىثاّٞح اىرٜ ذٌ ذْاٗىٖا ٕٜ إٍناّٞح اىنشف ػِ ػٞة فٜ اىرد٘ٝف . اىَْرٖٞح  ٗاىخ٘اسصٍٞح اىسرَٞح اىرٜ ذٌ ذط٘ٝشٕا

فٜ اى٘اقغ ، ٝرَثو اىسو اىَقرشذ فٜ اسرخذاً ٍسثاس ذفاظيٜ دٗاس ٝرٌ دساسح زساسٞرٔ ت٘اسطح اىَساماج . فٜ ٗخ٘د تششاً

ٍِ أخو اىرسقق ٍِ صسح اىطشٝقح اىَقرشزح ٗدساسح اىَؼيٍ٘اخ اىَضػدح ، قَْا تئّراج . اىؼذدٝح  فٜ ص٘سج ثلاثٞح الأتؼاد

مَا ٕ٘ ٍر٘قغ ، ٝدة الازرفاظ تثؼط اىَؼيٍ٘اخ . خٖاص ذدشٝثٜ ٝعَِ دٗساُ اىَسرشؼش ٗامرساب الإشاساخ ٗذَثٞيٖا

اىْٖذسٞح ٍثو الإقلاع ٗاىَسافح تِٞ اىثششاً ٍٗس٘س اىَسثاس ػْذ قٌٞ دّٞا ٗثاترح ٍِ أخو اىسص٘ه ػيٚ إشاساخ سائذج ٍفٞذج 

 .ٗذقيٞو الإشاساخ ٗاىطفٞيٞاخ

 .اخرثاس غٞش ٍذٍش ؛ ٕٞامو ٍرؼذدج اىطثقاخ ٍثثرح ؛ غشٝقح اىؼْاصش اىَْرٖٞح : اىنيَاخ اىشئٞسٞح
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