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Sujet d’entrainement - solution

Contréle non destructif (CND) par courants de Foucault

1 — Expression approchée du champ magnétique
créé par la bobine excitatrice dans la plaque

1. La distribution étant invariante par rotation autour
de Oz, les composantes de B ne dépendent pas de 0.
Le plan (M; e,, €,) étant un pan d’antisymétrie de la
distribution de courants, le champ B est contenu dans
ce plan : sa composante selon €y est donc nulle.

Le champ magnétique est donc de la forme
B(M, 1) = By(r,2,0) €+ B.(r,2,0) ¢ .

2. Enl'absence de plaque, le plan médiateur de la bo-
bine est un plan de symétrie du systeme; les lignes de
champ magnétique sont alors symétrique par rapport
ace plan, ce qui est le cas de la figure 1.

La premiere simulation (fig 1) correspond a la carte 1.

En présente de la plaque, le champ B crée des courants
induits dans la plaque, eux-méme source d'un champ
magnétique dont I'effet est de s’opposer au champ ma-
gnétique de la bobine (loi de Lenz), les courants induits
et leurs effets étant d’autant plus importants que la fré-
quence est élevée.

On voit que le champ dans la bobine est plus faible
pour la deuxiéme simulation que pour la troisiéme;
cette derniere correspond donc a la fréquence la plus
élevée, soit f =200 Hz.

La deuxieme simulation (fig 2) correspond a la carte 3.

La troisieme simulation (fig 3) correspond a la carte 2.

3.a) La carte 2 correspondant a la figure 3, on lit la
valeur du champ magnétique au niveau de 'axe de la
bobine (x = R,/2 = 1,25 mm ou z = [},/2 = 6 cm), soit
By =3 mT . Cette valeur est confirmée par la carte de
champ ou l'intensité de B est donnée en couleur.

3.b) Le champ créé par un solénoide infini possédant
N

n= " spires par unité de longueur, parcouru par le
b

courant iy, est donnée par
— N .
B(0) = pg—io €.
lp

On voit sur la figure 3 que les lignes de champ s’évasent
entre le centre de la bobine et la plaque : la distance
entre la ligne de champ sur I'axe et la suivante est ap-
proximativement multipliée par 4; la section du tube

de champ, qui admet Oz comme axe de symétrie, est
donc multipliée par 4° = 16.

Le flux du champ magnétique étant conservée le long
d’un tube de champ, on en déduit

B(0) ~ 16By,

N .
Bo = 0,06#0—10 .
ly

Il est bien de la forme proposée avec | @ = 0,06 |.

2 — Courants de Foucault

4. L'équation de Maxwell-Faraday s’écrit, sous forme
intégrale

— —> 6§P,[ —
% E(M,t)'d€M=—# ( )dSp
MeT pex Ot

Le champ dans la plaque est orthoradial, soit comme la
distribution est invariante par rotation autour de I'axe
Oz

EM,t)=E(r,z,1)%p.

Choisissons comme contour I" un cercle de rayon r,
. 2 —> )
orienté selon ey. On a d'une part

55 EM, 1) -dly =20rE(r,2,1).
MeTl

En considérant le champ magnétique informe dans la
zone (A),on a

B -
— = —wBysin(wt) e
ot 0 ( ) z

et
—# E(P, t)- dgp = wBjsin(w nrr’.
PeX
On adonc
2nrE = JtrszO sin(wt),

d’ ol

- wByr -,

E(M,t) = sin(wt) eg .

5. Laloi d’Ohm locale 7 = yOf donne alors

- wBy . -
] =¥rsm(wt) eg |-
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3 — Modification de I'impédance de la bobine exci-
tatrice

6. Reprenons le montage :

| g
_ > 0o
N LR Y,
1
Rg ’ u(t) R |:| Ve(D)
6(1’)’ i
L

D’apres les propriétés de 'ALI on a i, = 0; la tension
aux bornes de Rg est donc nulle, et V, = e(?).
LALI fonctionnant en régime linéaire, on a V, = V_,
d’ou

u(t)=-e(1).
» L ALI est utilisé ici en suiveur.

La bobine et la résistance étant traversée par la méme
intensité i(f), on a

V() =Ri(t) et um=L%?uR+Hnm

soit
m_Ld%m+R+va
=R ar R
On a donc
dV, Ve R’ L
ﬂ+ﬁ:—e(t) aveC T=——.
dr L R+ R

Lacquisition est déclenchée sur la voie Y;, c’est-a-dire
sur la tension e(t); elle débute donc au sur un échelon
e(t)=E: ,
Vi) K R,
dr T L
La solution s’écrit

TR’
Vo =—E(1-¢"'")
L
soit ,
Vi(t) = E(1-e7YT).
(0= = )
Cette tension tend donc vers
R/
Vooo = pip B

Avec E = 5,0V, on lit sur 'oscillogramme V; o, = 4,90 V.

On adonc
i E - ‘/S,OO

Vs,00

R=R

On calcule R=10,2Q .
D’apres l'oscillogramme, la constante de temps du cir-
cuit vaut

L
- —784yps.
"“R+r HS

On en déduit
L=40,0 mH .
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7. En l'absence de la plaque, la bobine dissipe une
puissance moyenne R(i?) par effet Joule en raison de
la résistance du fil la constituant.

En présence de la plaque, a cette puissance dissipé il
faut ajouter la puissance moyenne dissipée par effet
Joule dans la plaque du fait des courants induits. La
puissance volumique dissipée dans la plaque est pro-
portionnelle a 72, donc a B2 d’apres les questions pré-
cédentes, donc a (i?) ol1 i(f) est le courant circulant
dans la bobine, créant le champ B. Cette puissance
dissipée peut donc s’écrire

(P)) =8R(i®y avec SR>0,

ce qui revient a modéliser la bobine par un dipdle dont
la partie réelle de 'impédance est

R+6R>R.

La présence de la plaque se traduit donc par une aug-
mentation de la partie réelle de 'impédance de la bo-
bine.

8. D’apres les documents fournis, la présence de la
plaque entraine une diminution du champ magné-
tique dans la bobine pour un courant i () la traversant.

1re méthode

EnI'absence de plaque, le flux propre est donné par
@, =Li.

En présence de la plaque, la diminution de B se traduit
par une diminution de son flux a travers la bobine; on
adonc

/
cpp<q>p,

Le courant i(t) étant donné, cela revienta L’ < L.
2¢ méthode

En I'absence de plaque, I'énergie magnétique emma-
gasinée par la bobine vaut

1
€=-Li*,
2
En présence de la plaque, la diminution de B se traduit
par une diminution de I'énergie stockée dans la bobine
. . 2
(I'énergie volumique est 2%) ;onadonc

&' <é.

Le courant (z) étant donné, celarevienta L' < L.

La présence de la plaque se traduit par une diminution
de la partie imaginaire de 'impédance de la bobine.
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9. La puissance volumique dissipée par effet Joule
dans la plaque est donnée par

-2
pn=T7 E= I Yow? B3 sin®(wt)r?.

Yo
D’apres les cartes 2 et 3, le champ magnétique dans la
plaque n’a de valeur significative que sur un rayon Ry,
autour de 'axe (rayon de la bobine).

Considérant p(rat) uniforme sur un tube de rayon r,
d’épaisseur dr et de hauteur d, la puissance totale dis-
sipée par effet Joule dans la plaque vaut

Ry
PJ(t):/ 2ndrpy(r,t)dr
0

ndyow? B2 Ry
= %sinz(wt)/ r3dr
0

ﬂdYszBz R4
= ——sin (a) t)—
4 4
On adonc
ndR}yow*Bf
Py = Tsm (wt) .

La puissance moyenne dissipée par effet Joule vaut

alors
» ndR,yow*B;
(Py) = 1
oNip

Iy

Comme By =« ,ona

ndR;l]ysz

27722
o N“i
@2t 0

(Py) =
16 li

Le courant étant d’aptitude iy, il vaut

()=

igcos(wt),

et
;2
(Pyy =6R(i%) = 5350 .
En identifiant avec 'expression de (Pj) établie, on en
déduit
ndR4}f0a)2a2p%N2

SR =
2
812

10.a) Le théoreme de Maxwell-Ampere s’écrit, dans le
cadre de '’ARQS magnétique

IG{ E/ = ,u()T,

soit sous forme intégrale

yg E' -dly = Ho# 7 ng = Holenlacé -
MeT Pex
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h

e

Ry

Ay Ap

b b Z
2+d

Choisissons comme contour I" un rectangle de largeur
h, dont les cOtés paralléles a I’axe Oz sont I'un a la dis-
tance r < Ry, de I'axe, 'autre a une distance supérieure
a Ry, ou le champ est nul, orienté comme indiqué sur
la figure.

La circulation de B n’est non nulle que sur A; A, soit
B 37 /
B'-dépy;=hB'(r,z,t).

Merl

Le courant enlacé vaut

Ry
h sin(wt) /

Ry
Tentace = / j(l", fhdr =
r

Yowbo o
= t
2 in(w )
On adonc
o B N
F= %(I{i— r?)sin(wn e, .

10.b) La densité volumique d’énergie magnétique est
donnée par

B”
W =
m 210
soit
2,2 B2
Wi (r, 1) = Wg—z(}?i —r®)?sin®(wt).

L'énergie magnétique totale est donnée par

Ry
En= / wm(r)2ndrdr
0

2 2 2 Ry
=2n d—“‘)ygz smz(wt)/ (Re—r®)*rdr

LoY§w*B;

32

=21d sin (wt)/ R4r 2R2r3+r )dr

2 2 2 RG RG RB
HoYow b5 T

2 4 6

=21d 0 sin (wt)

soit
”dﬂo 2 ZBZRG
Bm= Yg—ﬁsmz(wt) .
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10.c) Ona
mduoygw®BiRY 1 1 i
Em)=————"L=-0L{i*=-6L—>
{Em) 192 R OLT =501
avec N
Bozaﬂ?—bio,
d’ou1
ndpoYo@ Ry HHgN* , 1 iy
a ig=-0L—.
192 2 22
On en déduit
3.2, 2162 N2
e nduyyow RyaN
4812

10.d) Avec les données numériques, on calcule
SR=19x10"%a%w?.
En prenant a = 0,06, on obtient

SR=2,7x10""f2.

1. Pourles5/2...
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Pour f =50 Hz, on calcule 6 R = 0,7 mQ.
Pour f =200 Hz, on calcule 6 R = 10 mQ.
On obtient de méme

SL=14x1079f2,

Pour f =50 Hz, on calcule § L = 3 pH.

Pour f =200 Hz, on calcule 6 L = 50 pH.

A 200 Hz, la présence de la plaque se traduit par une
variation de la partie réelle et de la partie imaginaire de
la bobine d’environ 0,1 %. C’est faible, mais mesurable.
S’il existe une crevasse a 'intérieur de la plaque, elle va
empécher la formation des courants induits, et on ne
mesurera pas de variation de 'impédance de la bobine.
10.e) Augmenter la fréquence permet d’augmenter 6 L
et 0 R, ce qui rend la mesure plus facile.

Cependant, on a supposé les courants répartis dans
le volume de la plaque. A fréquence treés élevée, il ne
pénetreront quand dans une faible épaisseur 6 de la
plaque (effet de peau '), ce qui revient a considérer une
profondeur d plus faible, diminuant les valeurs de 6 R
etoL.
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