UNIVERSITE CR es T! C
Centre de Recherche en Sciences

DE REIMS

CHAMDPAGNE-ARDENNE et Technologies de I'lnformation

et de la Communication

These

Présentée par

Sultan BUZID

Pour obtenir le titre de

DOCTEUR
de I'Université de Reims Champagne Ardenne

Spécialité Génie Informatique, Automatique et Traitement du sgnal

DETECTION MAGNETIQUE DE MATERIAUX
ENTERRES

Date de soutenance : 22 septembre 2009

Composition du jury :

Président Pr. Claude MARCHAND
Rapporteur Pr. Marie Cécile PERA
Rapporteur Pr. Demba DIALLO
Examinateur Dr. Larbi BEHEIM
Directrice de thése Pr. Danielle NUZILLARD

Thése préparée au sein du
CReSTIC URCA



Table des m

atieres

INTRODUCTION GENERALE
CHAPITRE | : PHYSIQUE DU MATERIAU MAGNETIQUE

I.1 Lois et principales propriétés des matériaximagnétiques.....................
[.2  Comportement magnétique d'un matériau.............coevceveeiinevinnnnnnnns
.3  Matériau ferromagnétique dOUX.........coouiriieiiiiiee e e cme e
.4 Pertesdans le Materiau............oooviuiiiiii i
.5 Alllage Magn@tiQUe..........ov it e e e
.6 Comparaison entre I'aluminium et I'alliage ranocristallin......................

CHAPITRE Il : SYSTEME DE DETECTION ET DE CODAGE

CHAPITRE Il : OPTIMISATION DE LA GEOMETRIE DU CAP TEUR

1.1 Méthode de

modeélisation des champs..........cccoovie i e

[11.2 Application au systeme de détection.............cccovviiiiiiimeiieiie e,

[11.3 Résultat de la ModeéliSation.........c.oieieriii et e e e
[11.4 Distribution des Champs HetB.........ccovviiiiiiiiiii e

1.5 Optimisation

de I'encombrement du capteur..........coovviiveiievniiiinnnn.

CHAPITRE IV : MESURES EXPERIMENTALES

IV.1 Comportement du MatériaU..........c.uvviiniie i e iee e ree e eees

IV.2 Mesure du cycle d’hystérésis réal du matériau..............ccocceeeveiienenn ..

V.3 Conception d'un code SPECIfIQUE.......cvvivie ittt e e e

IV.4 Dimensionnement du MarqUEUT..........veireiieierie e eetiee e eeeneeaiernenaens

IV.5 Reproductibilité des mesures faites sur le mériau..............................

IV.6 Applications

10
16
19
30
31
37

41
45

66
70
74
81
81

86
98
102
106
112
113




Introduction générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont étéésau sein du laboratoire CReSTIC
de l'université de Reims Champagne-ardenne. Le CR:S8st structuré autour de trois
groupes de recherche : Signal, Image et Connaiss§B8tC), automatique (Auto),
Systémes de communications (SysCom) et d'une édgieépeecherche technologique
interne. Le groupe SIC est divisé en trois thénoasgqui abordent sous des angles
multiples et complémentaires les divers aspects dxe scientifique commun intitulé

« des Données a la Décision Assistée »

L'une des thématiques de ce groupe est le Traitenden Signal et d'Image et
I'Instrumentation (TSIl). Au sein de cette thématg un projet autour du contréle non
destructif est développé dans le cadre d’'un patisgrniadustriel avec la société Plymouth
Francaise. Cette société est spécialisée danbriadton de grillage avertisseur dédié a
la localisation de canalisations enterrées. Loréadgose des canalisations souterraines,
des indications concernant la localisation et lumeades fluides sont reportées sur des

plans. Mais ceux-ci peuvent étre imprécis ou indetsp

R A

Schéma : Détection des canalisations enterrées sanxsavation.



Notre contribution s’inscrit dans la continuité tlavaux précédents développés au
laboratoire dans le but de concevoir un systemieligent » et fiable d’identification des

canalisations enterrées sans excavation. Dansalesuik antérieurs le code enterré était
réalisé en aluminium et le systéme de détectidisaitiune balance d'induction. Pour ces
nouveaux travaux, le code est réalisé dans un maténagnétique. L'intérét de ce

matériau est qu’il posséde une trés grande pertitéalmhagnétique qui permet

d’augmenter la profondeur de détection. Sa rép@ssenon-linéaire elle contient des
composantes harmoniques propres au matériau. lcagent des différents éléments
magnétiques définit une famille de codes, qui ceatphu de leur faible épaisseur sont
intégrables dans le grillage avertisseur actuékétpour les travaux publics et assure la

compatibilité avec les normes existantes.

La dimension optimale du code, 'encombrement dotex&, ainsi que la fréquence de
travail du détecteur sont des questions qui n'astgncore recues de réponse satisfaisante.
Ces trois aspects sont abordés dans ce documeritord’ la géométrie de I'élément de
base du code est déterminée en tenant compte dopcdamagnétisant du matériau.
Ensuite les paramétres optimaux pour réduire I'ermement du systéme de détection

sont déterminés grace aux simulations du champciagion H créé par une bobine

d’émission et du champ d'inductid® généré en réponse par le code. Par allleurs, la
qualité de la réponse est améliorée en tenant eondpt la non-linéarité de la
caractéristique du matériau magnétique qui comstiucode. Les influences du champ
magneétique terrestre et du champ démagnétisant akériau dans le processus de

détection ont été également prises en compte.
Cette these comprend quatre chapitres :

Dans le chapitre 1,intitulé : “Physique du matériau magnétique’hous rappelons

d’abord les bases de la physique des matériaux étigges, en particulier leurs lois et
leurs caractéristiques principales, puis la stmectat les propriétés spécifiques des
matériaux ferromagnétiques. Cette étude est effecémn vue de comprendre l'origine de
leur comportement complexe : non-linéarité, cycleystérésis, anisotropie. Enfin, nous
décrivons l'alliage ferromagnétique nanocristallitilisé pour ce travail, sa structure et

son principe de fabrication.



Le second chapitre,ntitulé : “Systeme de détection et de codagdécrit I'évolution du
systeme de détection. Les versions antérieureg dgsteme sont d’abord présentées : le
code enterré était réalisé en aluminium et le aystéde détection utilisait une balance
d'induction. Mais les performances du systeme i@témitées. En particuliere la distance
de détection était insuffisante et le code en atium était trop €épais pour étre intégré
dans le grillage avertisseur. Nous avons donc éhéngysteme de détection. Ce systéme
est décrit et son dispositif électronique est tlétaCette version nouvelle du systeme de
détection se compose de trois parties :

- la partie matérielle comprenant les cartes d’adtipis les amplificateurs, le

codeur et son interface,
- la partie logicielle permettant la gestion de l'aisition des données,

- la partie de conditionnement du signal afin d’iifeer le code enterré.

Le troisieme chapitre, intitulé : “Optimisation du systéme de détectigna pour but de

déterminer 'encombrement optimal du capteur : g&oie et dimension. Pour cela, les

champsI:I et B ont été modélisés par une méthode de modélisptiondes sources
magnétiques ponctuelles dite DPSM développer paPlRcko (SATIE) afin d’estimer le

lieu auquel I'excitation du marqueur est maximade y@pport au lieu d’émission.

Le dernier chapitre, intitulé : “Mesures expérimentales!’ présente les résultats des
travaux réalisés au laboratoire et des tests @rpétaux sur un cas concret. Les mesures
réalisées au laboratoire permettent I'optimisaties parametres physiques du systeme de
détection. Elles permettent également de défirsr deanta de matiére et d'espace
associés au code. L'influence de l'orientation ddecpar rapport au champ terrestre est
mise en évidence en simulation, puis validée erpgtalement. Compte tenu du fait que
le champ démagnétisant ldépend de I'aspect du matériau, sa forme est mgende
maniere a obtenir un champ de démagnétisant lefailbie possible, et par conséquence
une permeabilité tres élevée. Enfin des prototylgesapteur et des codes sont présentés,

ainsi que la détection concréte des canalisatiergad.



Des mots clé du plan général de ce document estqiéédans le tableau ci-dessous.
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Magnétostatique du matériau.

Catégories des matériaux magnétiques.
Matériau ferromagnétique.

Structure physique du matériau ferromagnétique.
Processus d’aimantation.

Cycle d’hystérésis (1 He, Mg, M,).

Perte dans le matériau.

Alliage amorphe cristallin et alliage nanocristallin

Chapitre 1

Physique du matériau
magneétique

Capteur.
=  Systéme du codage.

\ = Systéeme d’acquisition.
Capteur et systemes de codagle |erface logicielle.

= Conditionnement du signal.

Chapitre 2

Chapitre 3 * Modélisation du champ.
= Dimensionnement du capteur.

Optimisation du systeme de = Evolution du champ.

détection

Comportement physique du matériau.
Cycle d’hystérésis.

Systéme du codage.
Dimensionnement du marqueur.
Reproductibilité du matériau.
Application.

Chapitre 4

Mesures expérimentales

Conclusion générale

Figure 1 : Mots clé du plan de la thése
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Introduction

Les plus anciens objets magnétiques (perles tubgjabnt été retrouvés dans des tombes
sumériennes et égyptiennes au quatrieme milléagaat Jésus-Christ. Les chinois et les
grecs de l'antiquité ont été les premiers a coestat propriétés que possedent certaines
pierres a attirer des objets contenant du fer.dbgss en fer une fois mis en contact avec
ces pierres acquéraient a leur tour le pouvoirtictatd’autres objets en fer. Ces pierres
appelées « magnétite » sont constituées d’oxyderde

Vers le 2™ siécle, les chinois ont exploité la propriété qiigguille métallique
aimantée de s’orienter constamment vers la méneetdin. Une boussole fonctionnant
sur ce principe a été d’abord utilisée par les @binensuite par les arabes puis par les
occidentaux. Les premiers traités de magnétismes@nécrits vers 1 600 en Angleterre
par William Gilbert. Charles Augustin de Coulombyéalisé les premieres mesures des
forces magnétiques s'exercant sur deux chargesétiqges, puis Hans Oersted (1777 —
1851) a établi le lien entre I'électricité et le gnatisme en observant que laiguille
magnétique est déviée par un courant parcourafit canducteur situé a proximité de
cette aiguille. William Thomson (1857-1907) a décert I'effet magnétorésistance, c’est
a dire la propriété qu'ont certains matériaux dés@nter une résistance qui évolue
lorsqu'ils sont soumis a un champ magnétique. Hesnphysiciens Samuel Abraham
Goudsmit et George Eugene Uhlenbeck en 1925 ontrénguae I'électron se comporte

comme un aimant.

L'utilisation des matériaux magnétiques a permis ndenbreuses applications parmi
lesquelles on peut citer : le moteur électriquerdasformateur, les freins a lévitation, les
trains a lévitation (Japon), les outils de commation (le micro, le haut-parleur), les
moyens de stockage de l'information (les ferrites,bandes magnétiques, CD, DVD),...

et 'augmentation des capacités des disques dessnémoires de type flash magnétique.

Parmi les matériaux magnétiques, on remarque :

* les matériaux diamagnétiques faiblement aimantés asens opposé au champ
magnétisant et dont I'aimantation cesse si le charagnétisant est supprimé.

* les matériaux paramagneétiques faiblement aimant¥s de sens du champ
magnétisant et dont I'aimantation cesse si le charagnétisant est supprimé.

* les matériaux ferromagnétiques fortement magnétisés I'aimantation persiste

si le champ magnétisant est supprime.
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L’alliage magnétique nanocristallin est un matéfi@uomagnétique doux (dont le cycle
d’hystérésis est étroit). Il est tres étudié poes dpplications en électrotechnique telles
gue les électro-aimants, les machines électridasgransformateurs.C’est ce type de

matériau que nous avons mis en ceuvre dans lesixravé@sentés dans ce document.

Ce premier chapitre a pour objectif de fournir @8ments de base nécessaires pour
comprendre le comportement des matériaux magnétigueplus particulierement des
alliages magnétiques nanocristallins. Pour celasnappelons d'abord les lois et les
propriétés principales des matériaux magnétiqueis, Rous abordons le comportement
magnétique d’'un matériau ferromagnétigue permettdtcomprendre le processus
d'aimantation, la structure physique et les pro@sié spécifiques du matériau
ferromagnétiquegnalyse de la courbe d’aimantation, cycle d’hyssé&gperte dans le
matériay. Ensuite, nous présentons les familles de mavériarromagnétiques doux :
I'amorphe cristallin et I'alliage nanocristallinéBiCuNbB). Nous terminons en décrivant

la fabrication des alliages amorphes nanocristallin

1.1 Lois et principales propriétés des matériaux magnéues
Dans un systeme magnétique comportant a la fois cdesants donnés et des
matériaux dont on connait la courbe d’aimantatierprobléme est la détermination

des champs et de I'aimantation. Dans la littératlerehamp d’excitation est noté par

H , l'induction magnétique pzé et 'aimantation pal\7| .

[.1.1 Rappels des lois électromagnétiques

Les équations de Maxwell regroupent les lois deebdes I'électromagnétisme. Elles

—

relient les grandeurs vectorielH ; éf) et E aux grandeurj et p, [LL67], [Fay79],
[DLO2].

0.B=0 (équation de conservationldy fhagnétique)
0.D= yoi (équation de Maxwell-Gauss)

- - 0B _

OOE=-— (équation de Maxwell-Faraday)
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OOH = J+E (équation de Maxwell-Ampére)

ou B est le vecteur d'induction magnétiq D e vecteur de déplacement de cour E\t,
le vecteur de champ éIectriqueI:I ‘le vecteur de champ d'excitaticJ ,le vecteur de

densité de courang,la densité de charge électriqueﬁﬁopérateur vectoriel qui indique

de quelle fagon une grandeur physique varie desggdce.

Les équations relatives au milieu (ou au matéisany :

o !
1 1
™ =
m: T,
~
T

(&)
I

Q

m:

ou p est la perméabilité magnétiquela permittivité électrique et la conductivité

électrique. La perméabilité magnétique est la facdlun matériau a modifier un champ

magneétiqueB , c’est-a-dire & modifier les lignes de flux magmée.
Si la fréquence de travail est suffisamment base poe les termes variables soient
négligeables (approximation quasi-statique), les@qgns se ré-écrivent comme suit :

0.B=0

0.D = Jo Approximaion
JO0E=0 magnéto- statique
O0H=J

Les effets magnétostatiques sont décrits par :

Loi de Biot et Savart

L'induction magnétiqu B créée par une boucle de courdd} parcourue par un courant

| s'exprime par :

-, o ldOr
B=- 2| 2 1.4)
C
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ol y, =4m107"H /m, r est la distance entre le point P situé suolzcke C) et le point

M auquel on observe l'inducticdl le vecteur déplacement élémentaire tangent a la
courbeC au pointr orienté dans le sens du courant Iyeprésente le vecteur unitaire.

Si au point d'observation M, il n'y a pas de cotrtinduction magnétiqu B dérive d'un
potentiel scalaire A.

B(r) = —grad(y, A) (1.5)

Loi de Laplace
En présence d'une induction magnétiBueun élément de circudl parcouru par un
courant | est soumis a une ford€ :

dF =1di0OB (1.6)

Théoréme d’Ampere :
La circulation de B le long d’'un contour fermé @3} égale au produit de jpar la

somme des courantseintourés par (Qel que :

§Bd=p Y1 (1.7)

—

- B . .
Compte-tenu quel = —, on pose I=Z [, , la relation (1.7) s’écrit :
0 i

jﬁrﬁ di=1 (1.8)

S B .
Dans la matiereH s’écrit H =— —M ce qui donne :
Ho

B=p,(H+M) (1.9)
1.1.2 Excitation magnétique
L’excitation magnétiquel:| (en A.mi") ne dépend que du circuit extérieur qui crée le

champ magnétique. Pour un solénoide de longdetnés grand, comportant N spires

parcourues par un courant d’intensité | :

- N
H=—— 1.1

Dans le vide nous avons :
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By = - H 1.3)
Dans un matériau magnétique, I'induction magnétigéeend de la perméabilité du

matériau.
B=pH (1.3)
ou u:uo.ur(l-T) est la perméabilité absolue du matérigly est une constante

universelle efL, dépend de I'excitatio H.

[.1.3 Magnétostatique de la matiere
Un matériau magnétique est caractérisé d’abord’ géstence en son sein de moments
magnétiquedocaux dont la sommation sur une direction donr@enit ce que I'on

appelle couramment I'aimantatioin matériau [Dur68]

Aimantation magnétique
Pour un circuit filiforme (C), parcouru par un cantl, on définit le moment magnétique

par :
Y :%IILFD i(r)dv (1.10)

ou dv est I'élément de volumer ,est le vecteur qui joint le point P sur le circ{@) au

point d’observation M (figure 1.1)} est le vecteur densité de courant.

Figure 1.1 Circuit filiforme (C).

Le moment magnétique apparait formellement comamealbgue du moment cinétique.
Ainsi, un matériau magnétique présente les mémesactéaistigues qu’'un moment

magneétique associé a une boucle de courant [HH+86]e matériau est constitué
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d'atomes de type i de moment magnétiqile(en A. m?) au nombre dBl; par unité de

volume, le module de laimantatiod (A/m) est donné par :

M =SN,.m (1.11)

La distribution d'aimantationl\?l ) engendre les cham;ﬁet H . Dans le vide la relation

entre B et H résulte d'un théoréme général, théoreme attribudelnotz [PP56], de

sorte que :

M =-p, H+B (1.12)
Cette relation reste vraie dans la matiére maierges de grandeurs sont modifies. effet,

comme l'illustre la figure 1.2 dans le cas d’unicgite uniformément aimanté [BFR84],
le champI:| dont 'orientation s’oppose M est qualifié pour cette raison de champ
démagnétisari:d ¢ de sorte que:

H,=-NM 1.13)

Figure 1.2 Exemple :H q €t M respectivement champ démagnétisant

et moment magnétique d'un cylindre axial.

Coefficient du champ démagnétisant

On peut montrer que dans le cas dun matériau algarforme d'un ellipsoide

uniformément aimanté [LL90]M dans le matériau est uniforme et constante.

Le champ démagnétisant dans un ellipsoide unifoenémmanté peut alors s’écrire :

! C'est la seule forme d'échantillon pour laqueti¢aait point intérieurB et H uniformes
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Hy =—[N|.M (1.14)
ou [N| est la matrice représentative du tenseur diagoeal abefficients de champ

démagnétisant telle que :
Nxx + Nyy + Nzz=1 (1.15)

Pour calculer le champ démagnétisant d’'un matéikungé (ruban) dont I'aimantation
est orientée suivant I'un de ces axes (Fig. 1.8usnallons I'assimiler a un ellipsoide
allongé de révolution de longueur ¢ selon l'axeréeolution Z et de diametre a

perpendiculaire a cet axe, on a [Fay79]:

1 r
N, = In(r ++/r?-1-1 1.16
7z r2—1 m ( ) ( )

ou Nzz s’appelle le coefficient de champ démagnétisantaligpsoide suivant I'axe de

révolution Z, r = c/a > 1.

Nxx = NYY = 1-sz/2 (117)

Figure 1.3 Cas d'un ellipsoide allongé
Pour un ellipsoide de révolution trés allongé>@2), on peut utiliser l'expression
approchée suivante [PB97] :
1

N,, =—[logr -0.307 (1.18)
r

On introduit ainsi la perméabilité apparente qupeté de la perméabilité relative du

matériau magnétique et du coefficient de champ déétasant N, :

_ MU
= r 1.19
Here = 1 (1, —DN, (1) (1.19)
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Remarquons que si{{l) N2z (r) >>1 et £>> 1, I'expression de la perméabilité
apparente devient :

oo 1) O (1.20)

Ce qui suggére que pour augmenter la perméaljiiéarante, il faut réduire le coefficient
de champ démagnétisant par 'augmentation du rapp@oit en augmentant la longueur

soit en réduisant le diameétre.

.2 Comportement magnétique d'un matériau

Dans I'édifice atomique, chaque particule élémeatapporte sa contribution au moment
magnétique de I'atome. La contribution du noyauratppie est toujours négligeable et le
moment magnétique de I'atome dépend essentielledetd somme des moments des
électrons. Si nous considérons un ion d'un matéeiaun électron appartenant a une
couche atomique quelconque, I'électron décrit wagdtoire autour du noyau et celle-ci
peut étre associée a une boucle de courant, dant raoment magnétique orbital m
orienté perpendiculairement a la trajectoire comienenontre la figure 1.4. L'électron
possede aussi un moment cinétique intrinseque ided§pa sa rotation sur lui-méme

auquel est associé un moment magnétique intrinseque

Figure 1.4 Moment élémentaire atomique

Le moment magnétique de I'ion tient compte du ressplge des couches atomiques de
telle sorte que les matériaux magnétiques peutentckassés en trois catégories décrites
ci-dessous.

Diamagnétismé.es couches sont remplies et la somme des momieétsgoes orbitaux

et des moments cinétiques de spin est nulle. lii®possede pas de moment magnétique.

Si un champ magnétique externe est appliqué a lmone il se crée un moment
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magneétique induit qui s’oppose au champ : son diatian induite par le champ est trés
faible et opposée a ce dernier

Paramagnétismé&n présence d’'un champ externe, la projection dmemb magnétique
sur la direction de ce champ n’est pas nulle. Bbsénce de champ, les orientations des

moments magnétiques des particules sont aléattdiess moyenne nulle.

FerromagnétiqueLorsque le matériau est excité par un champ datciiH , ses
moments magnétiques atomiques sont orientés danértee sens sur de petits domaines
cristallins (interaction de proche en proche ené® atomes). Aprés la suppression

progressive de ce champ, le matériau conserveimmantation (figure 1.5).

LA A
Filieu ferromagnetique
o rilieu paramadgn &tigque
\ H{AmM)
Milieu diamagn etique

Figure 1.5 Représentation qualitative du comportemermagnétique du matériau.

(Courbes de premiéere aimantation)

[.2.1  Mise en équation du comportement
Si le dipdle est soumis a un champ magnétique rezedt]er il réagit en créant un moment

magneétique interne (aimantatiok;p(lq). Les contributions magnétiques externe et

interne s’ajoutent vectoriellement pour créer urduction magnétique externe résultante

—

B:

B=p,(H+M) (1.21)
ou p est la perméabilité magnétique du matérialle. €exprime par le produit de la

perméabilité du videdet de la perméabilité relative du matériau p

M= Ho-H, (1.22)
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ol poest la constante universelle qui vaut.40’, et 4 dépend du matériau ; g1 pour
les matériaux diamagnétiques, >4 pour les matériaux paramagnétiques*31 et non

linéaire pour les matériaux ferromagnétiques.

La perméabilité est la faculté d'un matériau a frexdies lignes de flux magnétique.
Lorsque la perméabilité du matériau augmente giecef d’attraction des lignes de champ’
dans le matériau augmente et concentre le chamgiguee 1.6 montre que, seul le

matériau ferromagnétique peut canaliser les ligheschamp grace a sa permeéabilité

relative.

Matériau diamagnétique

= =

———
=1

-_—

te =1

Matériau ferromagnétique H

=— =

pr >> 1

Figure 1.6 Canalisation des lignes du champ en fotion de la perméabilité®

A partir de la notion de la susceptibilité on dédyuie :
W o=1+y (1.23)

ouy est la susceptibilité magnétique du matériau.

Si x est faible et négative le matériau a un compaetentinéaire, c’est un matériau
diamagnétique )y est faible et positive le matériau a un comportaniaéaire, c’est un

matériau paramagnétique. i est élevée et positive et dépend des valeursieumtés

deH , le matériau a un comportement non linéaire, clestcas des matériaux

ferromagnétiques.y est aussi indépendante de la température si le rimatést

% Source : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commate/e6/Permeabilite_magnetique.gif.
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diamagnétique alors qu’elle dépend de la températute matériau est paramagnétique

ou ferromagnétique.

I.2.2  Classification des matériaux selon leurs propriétésagnétiques
Les matériaux magnétiques sont généralement séparégux classes : les matériaux
durs (aimants permanents) et les matériaux douxnatériau doux se sature avec un
champ d’excitation tres faible alors que le matéridur requiert un fort champ
d’excitation. La sous-section suivante présenteplepriétés et les caractéristiques des

matériaux doux.

1.3 Matériau ferromagnétique doux

Afin de mieux connaitre le matériau dont nous disps, une étude physigue pour
cerner ses caractéristigues et ses paramétres ftigagsé s'est imposée. Les
propriétés magnétiques s’expliqguent essentiellerpania structure électronique des

métaux (annexe I).

[.3.1  Principe des configurations ferromagnétiques
A I'échelle microscopique (atomigyejorsqu'un champ magnétique est appliqué,
I'orientation de l'aimantation est perturbée etqmrséquent la circulation des électrons,
ceci modifie la résistivité du matériau. Il existee interaction entre les aimants issus des
boucles de courant atomique individuelles qui téndes aligner suivant une méme
direction. Cette tendance a l'orientation s’oppi$agitation thermique qui la détruit a la

température de CuriecT.

Interaction d’échange

L'interaction d'échange est une interaction d'negglectrostatique, chague moment
élémentaire est soumis aux actions produites pasdmble des moments élémentaires
environnants. Elle s'atténue trés vite avec laadws, c'est une interaction a courte

distance.

Dans les matériaux ferromagnétiques ou linteractibéchange tend a aligner les

moments parallelement les uns aux autres, ellerii/aune aimantation uniforme.

3 pour chagque matériau magnétique, il existe une éemyre au-dessus de laquelle il perd ses progriété
magnétiques, il s'agit de la température de Cwiie T
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L'énergie associée a cette interaction peut swegorien fonction des moments
magnetiques et m de deux atomes voisins i et j de la facon suiviiiée44] :

€ = ~Hoh; mm, (1.24)
Selon que le coefficiem; est positif ou negatif, les moments magnétiguest m; ont
tendance a s'orienter respectivement parallélenmentantiparallelement. L'énergie
d'échangek,, par unité de volume s'écrit alors (en effectuast ommations sur le
volume unité) :

Eeon = _u_zoznij mm, (1.25)
i j#i

Le facteur %2 provient du fait que dans la sommasian{i,j} I'interaction de chacune des

paires est prise deux fois.

Interaction dipolaire magnétique

Chaque moment magnétique du matériau subit de fa des autres moments, une

interaction dipolaire magnétique. On définit I'aer d'interaction dipolaireE, entre

deux dipdles i et j de moments magnétiqoest m; places em; et r; par I'expression :
E, =—mB; =-mB; =-(mB; +m,B;)/2 (1.26)
B, et B; sont les inductions créees respectivement, grar m; et enr; parm. Dans

le cas général d'un ensemble quelconque de n dipblde momentm placés err; (i =

1,2, ..., n), I'énergie dipolaire est égale a :

1
E, = ‘Eszu (1.27)

i,j#i

Compétition entre l'interaction d'échange et l'interaction dipolaire

La coexistence de I'interaction d’échanig,, et du couplage dipolairg, s’organise

grace au fait que chacune possede sa zone d'icBug@mivilégiée : le proche
voisinage pour I'échange et les régions plus ékxgrpour les interactions dipolaires.
Dans l'alliage ferromagnétiqgue doux la transitiontre deux zones d’aimantation

uniforme procéde par rotation progressive des mesnmeagnétiques sur une distance
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caractéristique dite longueur d’écha(l.,) . On définit cette distance typique, par le

éch
rapport des racines carrées des énergies cartigiésmises en jeu :
— 2\1/2
Iéch - (A%ch/ HOM s) (1-28)
Le coefficient A, (en joules par metre) caractérise l'intensité ideeractions d’échange

au sein du matériau, il s’écrit [NK49] :
w
Ao = Mo (WM S 11287 = 15, = (1) 24 (1.29)

ou w est le coefficient d'’échange dans le modéle dunghaoléculaireé est la distance

entre les atomes voisins et kbt I'aimantation spontarfée

[.3.2  Structure d’un matériau ferromagnétique

L’électron possede un moment magnétique élémergairpeut étre associé a I'image de
son mouvement de rotation du spin sur lui-méme gGhatome peut étre assimilé a un
petit aimant porteur d’'un moment magnétique élémientDe nombreux moments

magnétiques peuvent, & une écheiEsoscopique constituedes domaines magnétiques,
appelés domaines de Weiss (hypothese de P. W®&65-1940)), dans lesquels tous ces
moments sont orientés dans la méme direction. Ghdgmaine posséde une aimantation
spontanée, mais d’un domaine a l'autre 'aimantatésultante n'a pas la méme direction,
de sorte qu’au niveau macroscopique il n’y a plesrbment résultant (Fig. 1.7). Cette

hypothese lui a permis de retrouver I'ensemblepdasriétés magnétiques des matériaux

ferromagnétiques.
| - 2
—
01 mm
—
—_—
Domaine de weiss -
T —— T~ i de Blach
_\_\_—/r/—"_'_

Figure 1.7 Structure en domaines des moments magitgies.

* sachant qu’un matériau ferromagnétique ( en l'absele champ) posséde une aimantation spontanée.
® est une échelle intermédiaire entre I'échelle &am et I'échelle macroscopique.
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Cette structure est a une échelle intermédiairee efchelle atomique et I'échelle

macroscopique [AB04]. A lintérieur de chaque doneaitous les moments magnétiques
atomiques sont paralleles et aimantés a saturatiopermanence. Entre deux domaines
adjacents, l'orientation de I'aimantation varie ttoment dans une région de transition
appelée paroi de Bloch qui permet de réduire aga@tpossible I'énergie mise en jeu aux

frontieres entre domaines (Fig. 1.7).

Si deux domaines voisins se trouvent en contactctirl'orientation des moments
magneétiques, pris deux a deux a leur frontieresegurt® un angle important. Une forte
augmentation de I'énergie d'échange en résultdleetest d'autant plus élevée que la
constante d'échangé\(,) est grande.

A linverse, si la transition angulaire des aimé#ates entre domaines voisins se répartit

sur un trés grand nombre d'atomes (de sorte qugdd'&ntre deux moments adjacents est

tres faible), I'énergie d'échange est réduite.drgeur de paroi réelle est définie par le
rapport A,.,/K ou K est la constante d'anisotropie qui depeadadtempérature [SHI1],

[BF32]. Donc, la largeur de paroi est d'autant jpduge que ce rapport est grand (Fig. 1.8).

H ¥ ! L

8 -—
&
(a) paroi étroite (Asch élevée) (b) paroi large (A faible)

Figure 1.8 Largeur de paroi.

Dans les cristaux de symétrie cubique, les par@B0& et 90° peuvent se former dans les
matériaux dont les axes de facile aimantation dartype <1003MM+99]. La figure 1.9

illustre une configuration que L. Néel a appelémdme de fermeture (DFR!)

® DFN : Domaine de Fermeture de Néel
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=, Paroi180°

=
-.--.
-l

-,

Figure 1.9 Structure en domaines des fermetures.

[.3.3  Origines physiques de la structure ferromagnétiquele Weiss
L'origine physique de la structure de Weiss egtquilibre entre les différentes énergies a

I'intérieur du matériau. Ces principales énergoed s

Energie magnétostatique Es

L'énergie magnétostatique est un terme puremmactoscopiqueElle est liée a la forme
de I'échantillon. Le déplacement des parois engrafles perturbations locales de
I'aimantation. A la saturation, I'énergie magnétigueEs dans I'échantillon est donnée

par :

Ms N - -
Ens = My | (H— N, Mj.d M (1.30)
0
ot H représente le champ extérieur appliqu@, I'aimantation, N le facteur

démagnétisant et M'aimantation a la saturation.

Dans la configuration (a) de la figure 1.10, I'égierd'échange est tres faible mais elle
s’accompagne d’'une énergie magneétostatique impertear les poles positifs et les
pbles négatifs sont €loignés les uns des autresoRae dans le cas des configurations (b)
et (c), lalternance entre les pbles positifs etgaids est plus dense, I'énergie

magneétostatique est diminuée tandis que I'énelgubhange augmente.

NN

+
1

Figure 1.10 Exemple: configurations en domaines magtiques.
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Les domaines de Weiss naissent spontanément deorfgétition entre I'énergie

d’échange d'une part et I'énergie magnétostatiqieutee part qui s’opposent a
I'apparition de péles positifs et négatifs biendli®és. L'énergie magnétostatique est
d’autant plus réduite que la taille des domaindspéss faible, mais cette réduction
s’accompagne d’'une augmentation de I'énergie diéghall se crée donc un équilibre

qui limite le nombre de domaines.

Energie d'anisotropie magnéto-cristalline Bnis

L'énergie anisotropique microscopique déduite dadsure de I'aimantation est associée
a l'orientation préférentielle des axes cristalltis "direction de facile aimantation".
Cette énergie anisotropique a sa source dans Iplag®i spin-orbite et elle est
inversement proportionnelle a la symétrie du matgrc'est a dire que plus le degré de
symétrie est élevé, plus l'intensité de l'énergisaropique est faible. Si le matériau
magneétique a une anisotropie négligeable c’est lggemoments qui le composent
peuvent s’orienter facilement dans une directioelepnque sous l'effet d’'un champ
appliqué, il est intéressant donc de minimiserefgie d'anisotropie pour augmenter la
perméabilité du matériau [HPZ73], [ABC73].

L’alignement des moments magnétiques du fer sedfais des directions présentant une
grande densité d’atomes : direction de type (10@)eke aussi direction de facile
aimantation. En pratique, la densité de I'éneaigisotropique s'écrit :

E

ws = Ki(a7a? + ajad +atal) +K,(alaza3) (1.31)
ou (a,,a,,a;) sont les cosinus directeurs de I'aimantationr@gport aux axes cubiques
(Fig. 1.11) et K,,K,) sont les constantes d'anisotropie du matériatiragps en énergie
par unité de volumeK, et a; dépendent de la température et de la compositsn d

alliages [Ger78].

Figure 1.11 définition des angle® et ® dans un cristal de structure hexagonale

(8 : M avec I'axe du cristal ;@ : M sur le plan de base avec une direction de réfnce).
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Cas de symétrie cubiqueune variation maximale de l'aimantation a la isditon est

observée entre les directions cristallographiquekls= et <100>. Ainsi, si nous étudions
I'aimantation d’'un monocristal de fer (systéme cuiei centré) (Figure 1.12), il s’aimante
plus facilement dans la direction <100> et plugidiément dans la direction <111>

[HK26].

M (Al

=<100=
14
<110 11 <001 = <111
1
05 T
=110=
0 2 4 B H{Adm)

Figure 1.12 Courbe d'aimantation d'un monocristal defer (symétrie cubique).

Energie de paroi E,

La notion d'épaisseur de paroi est induite parddifitation locale de I'énergie d'échange
et de I'énergie d'anisotropie magnéto-cristalllehaque fois qu'une paroi se crégg E
diminue mais ks et Enis augmentent (Fig. 1.8). Ces parois de Bloch sordctérisées

o, =m|A,K, d= 771{% (1.32)

op est I'énergie locale qui donne la configuratios d@ments. L'augmentation de cette

par :

énergie est évaluée par rapport a I'état de setoy&t elle est donnée par unité de surface
(énergie superficielle). Cette énergie locale dédpdes constantes d'échangl.() et
d'anisotropie (K) du matériau, de méme, I'épaisses paroiso dépend aussi des
constantes d'échange et d'anisotropie. Donc, plusgportA.. /K est grand, plus les

parois sont larges. L'application d'un champ maguét extérieur modifie les

configurations micro-magnétiques, et donc les ¢éaratiques des parois.

Energie magnéto-élastiquéE,
Les processus d’aimantation s’accompagnent d’ufermétion spontanée du réseau
atomique qui va induire une énergie d'anisotropis!agit souvent de déformation

tres faible. Ces déformations induisent des camteaiélastiques de compatibilité dans
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chaque domaine. L'existence de contraintes et derrdations dans le cristal fait

apparaitre une énergie de type élastique. Cettgiénaotée E, est donnée par :

E, = —S.AS.J.COSZ e (1.33)

ou 0 représente l'angle entre la direction de l'aimt@ntaa saturation (matériau

bY

aimanté a saturation) et la contrainte appliquée. appelé coefficient de
magneétostriction a saturation, représente I'allorege relatif maximal du matériau
lorsque que celui-ci est sous l'effet d'une aintanaa saturationDans les matériaux
ferromagnétiques de structure cristallographiquieiquee, la présence de I'aimantation

spontanée réduit la symétrie du criggB97, page 104]Par exemple dans la figure .13 la

polarisation magnétiquel, est paralléle a un axe quaternaire et elle entraime

allongement dans cette méme directidg € g, M ).

[0 ]
rd A
o &
[010]
I
/ [100]

Fig. 1.13 Déformation magnétoélastique spontanée uh cristal cubique (fer).

[.3.4  Processus d'aimantation
Quand un champ magnétique est appliqué sur un isatées domaines ont tendance a

s’aligner avec ce champ appligué comme le montfiglae 1.14.
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Fig. 1.14 Processus d’aimantation (déplacement dparois).

L’alignement effectue de la fagon suivante. En peerfieu, un domaine orienté dans le
sens du champ appliqué peut grossir aux dépenslateaines voisins. Le passage de
l'alignement d’'un domaine a celui du voisin estgressif a travers la paroi. Les spins
situés dans la paroi jouxtant le domaine aligné ifiead leur orientation et s’alignent
avec ceux du cceur du domaine, ce qui contraintspss voisins a modifier leur

alignement.

Lorsqu'une paroi se déplace dgen présence d'un chaH) l'aimantation passe de -

M. a +Msur un volume donné. La paroi subit donc une poassffective tendant a la

déplacer de fagon a augmenter le volume du dondamantation paralléle au champ
(Fig. 1.14).
Lorsque I'épaisseur fluctue de deux effets contribuent a modifier I'énergie dephroi :

* lavariation de superficie,

» la variation d’énergie par unité de surface, liééa &ariation de la constante

d’anisotropie.

[.3.5 Analyse de la courbe d'aimantation
Les alliages nanocristallins ont pour r6le de daralet d'augmenter le flux magnétique.
lls sont caractérisés par une courbe dite d'airtiantat un cycle d'hystérésis. La figure

1.15 montre une courbe d'aimantation dans laguoalldistingue trois zones [PCF02].
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Bst —

3
@ @)

(1)

—

H

Figure 1.15 Courbe d'aimantation.

La zone (1) :pour des valeurs faibles de I'excitatidn I'induction magnétique croit

linéairement en fonction de I'excitatiB = Mo H ,

La zone (2) :pour des valeurs un peu plus élevéedddel'induction magnétique croit

beaucoup plus vite que I'excitation : il n’y a ghesproportionnalité,

La zone (3):pour des excitations fortes, I'induction magnétiqugmente lentement avec

l'augmentation de I'excitation. La quantité B sd3t appelée aimantation a la saturation.

[.3.6  Cycle d’hystérésis

L’aimantation de l'alliage dépend du champ magnétigppliqué, elle est caractérisée par
son cycle d’hystérésis (Fig. 1.16). Celui-ci, senifesste par une croissance puis une
décroissance du champ magnétique extérieur, am@gpremiere aimantation, pouvant
amener celle-ci a la saturatidvh et passant par un état ou l'aimantation est nale p
certaines valeurs du champ extérieur appelé "ctamagitif' He. La surface de ce cycle
représente I'énergie perdue lors le processus did@tion par unité de volume et par
cycle.

Figure 1.16 Cycle d’hystérésis.
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Ce n’est pas une caractéristique intrinseque nliaisiépend de la forme dd , , champ
démagnétisant.

Champ coercitif H
SiH. <10° A/m, le matériau est qualifié de "matériau doux", @impH . =10*A/m le

matériau est qualifié de "matériau dur". Hoffmanmantré la dépendance du champ

coercitif H. a la microstructure du matériau et plus précisénael taille des grains

cristallins [MAO5], [Her90][MM+03], voir équation 1.34.

K4

H.=——
¢ 4Am A

D° (1.34)

Si le diametre D de grain est peti¢ Bist faible. De méme sid€st élevé, le diametre D
de grain est élevé. Le champ coercitf #signe l'intensité du champ magnétique qu'il
est nécessaire d'appliqguer a un échantillon doruné mhatériau ferromagnétique pour

'aimanter et le désaimanter.

Coefficient d'orientation

Le coefficient d'orientation du matéria( /M) est défini comme le rapport entre

I'orientation rémanente et lI'aimantation a la sdton. Pour un matériau isotrope dont les
cristallites sont orientées selon des directiorfif@rmintes, le coefficient d'orientation est
proche de 0,5. Pour un matériau dont les cristalliont idéalement orientées selon une
direction unique, le coefficient d'orientation esbche de 1 (Figure 1.17) [DTDLaO0Q]. II
donne une indication sur la distribution des oaénohs des aimantations locales autour

de la direction moyenne.

@ ()
A%

(a) une direction unique M/Ms= 1 (b) distribution aléatoire des directios Mr/Ms = 0,5

Figure 1.17 Coefficient d'orientation.

" Source: [dtdl02], page 25.
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1.4 Pertes dans le matériau

Dans un matériau soumis & un champ magnétiqueblarian distingue deux types de

pertes.

.41  Perte par Hystérésis du matériau

L'application d'un champ dincidenced  alternatif produit dans les matériaux
magneétiques ce que I'on appelle les pertes paékggs. Ces pertes sont proportionnelles

a la fréquence et elles sont liées a la structummakériau.

[.4.2  Perte par courants de Foucault
Les variations du champ magnétique dans le mat@éaerent des courants induits qui
circulent dans une épaisseur dite de peau a lacgudu matériau et créent une dissipation
d'énergie.
L’épaissure de peau dépend de la résistjviil@ matériau, des propriétés magnétiques (1)
et de la fréquence f de champ magnétique [Chi64]:

5= |-P_ (1.35)
T f

ou O : s'exprime en métre gt est la résistivité en Ohm-metre.

1.5 Alliage magnétique.
Les alliages magnétiques sont composés de troifidarprincipales :

* Les alliages de la famille du fer (FeSi), produgs gros tonnage, sont les
matériaux magnétiques de base pour I'électrotecienticaditionnelle,

* Les alliages spéciaux (FeNi, FeCo, amorphes, gicoduits en quantités plus
limitées, sont réservés a des usages spécifiquesison du prix élevé des
matiéres employées pour leur fabrication,

* Les ferrites, mélanges d’oxydes ferrimagnétiquete§, sont utilisées surtout aux
fréquences élevées (f > 50 kHz) a cause de leurdgraésistivité électrique (1
Q- m <p< 105Q- m). Les industries de la télévision, de la rad®la téléphonie...
en sont les principales consommatrices.

Dans cette partie nous décrivons les caractéresiqorincipales et la procédure de

fabrication des alliages magnétiques amorphesretanstallins.



31 Chapitre | :Physique du Matériau Magnétique

[.5.1 Alliage magnétique amorphe
Le XX°® siecle s’est accompagné d’une évolution excepéltame la fabrication et de la
mise en ceuvre des matériaux magnétiqgues doux age@mélioration considérable de
leurs performances. De nouveaux matériaux telslegienatériaux amorphes ont vu le
jour grace a de nouvelles techniques d’élaboragoroffrent de nouveaux champs
d’'application. La paternité de la découverte dunpee matériau amorphe revient a J.
Kramer en 1934. L’état amorphe de matériau ferroréague doux correspond a un
prolongement de I'état liquide, il est obtenu graagne trempe pour le figer dans un état
solide. Les propriétés particulieres de ces matériamorphes (verres meétalliques)
sont les suivantes.
» Leur résistivité électrique est deux a trois foigspélevée que celle des matériaux
cristallins (100 et 150Q.cm),
= La magnétostriction & saturatidgest élevée et positive de I'ordre de 20 £ ppm,
= Le coefficient anisotropie jkest de I'ordre de 10 KJ:fn
» La saturation est élevée de l'ordre de 1.3a 1.6 T.
= L‘épaisseur est faible de I'ordre de 20 a 30 pm.
» La perte magnétique est plus faible que pour lgéniaax cristallins,
» Tcestde l'ordre de 300 — 400 °C.

Principe de la fabrication d’un « amorphe »

Le {Melt Spining est la technique la plus utilisée pour développerruban amorphe
(dépaisseur < 40 um) (Figure 1.18). Dans cettdrtegie, le jet d'alliage en fusion
(diamétre du jet 0,1 & 1 mm) sous pression de I'hydroger®5 pPa, est projeté sur une
roue froide tournant a grande vitesse (10 a 30 forg)ant ainsi des rubans de quelques
millimetres de largeur et de 20 a 30 um d’épaisg8ig96], [Sch86], [Per96].La
direction cristallographique du matériau peut &duite par traitement thermique sous
un champ magnétique pour régler la forme du cytigstérésis et les propriétés qui en
découlent.
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Figure 1.18 Fabrication d'un ruban amorphe.

Recristallisation (traitement thermique)
Le traitement thermique des rubans amorphes a tarmelg importance du point de vue
pratique, car les bandes minces issues de la tresnpeune roue froide ne sont
généralement pas directement utilisables. Ellespootent beaucoup de contraintes
locales et leurs propriétés magnétiques sont megiodour éliminer ces contraintes
locales et obtenir des propriétés intéressantém,lsoumettre I'amorphe a un traitement
thermique qui conduit a une réorganisation paetiel progressive de la structure. Un
recuit dit « de relaxation » est essentiel pour dgéméiser et réduire les contraintes
stockées dans I'amorphe brut et lui apporter umsotiopie d'aimantation de direction
bien définie. Ceci a pour avantage a la fois depbifier la structure en domaines
magneétiques et de donner une forme bien définieyale d'hystérésis. Cette anisotropie
de l'aimantation est induite par le déplacemenallatatomes lors d'un recuit sous un

champ magnétique longitudinal ou transversal applau ruban (Fig. 1.19) :

Par recuit sousH || . il en découle un cycle d’hystérésis rectangulaivk ( M ;proche de
1),
Par recuit sous HU : il en découle ici un cycle d’hystérésis couch, (/ M) tres étroit

et des pertes magnétiques tres faibles aux fréggenoyennefBar88], [Nat84]
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Figure 1.19 Minimisation des contraintes par un regit sous champ magnétique.

1.5.2  Alliage magnétique nanocristallin

La technologie de la fabrication du ruban mince otaistallin® existe depuis 1988
[YOY88], [ST04], [Deg96], [BVIO0], [BV92], [Hit87],[Hit88]. Celle-ci permet d’obtenir
des matériaux cristallins de la famille 7E€CuNbsSi>; 5,8x qui sont tres proches en
composition des matériaux amorphes a base de &3IiBE) fabriqués précédemment
(paragraphe 1.4.1). En effet, ce matériau magnétiganocristallin est un amorphe
partiellement recristallisé~(70 a 80 %) qui permet d’obtenir des cristallites fer
silicium appelées grains dont les diamétres D deritordre de 10-15 nm, chaque graine
étant entourée et séparée de ces voisins parniratizorphe (Figure 1.20). Cette structure

nanocristalline s’obtient par recuit & basse teatpée (500-700 °C).

DY o
020
Grain 10 nm —@® @@

Figure 1.20 Alliage nanocristallin isotrope.

Amorphe

L’intérét de ces matériaux nanocristallins par mppux amorphes vient du fait que nous
pouvons de surcroit annuler leur magnétostrictippagente et travailler jusqu'a une
induction élevée. Nous avons donc un matériau eéséaht doux sur lequel un traitement
sous champ magnétique permet de modifier a volarfidrme du cycle d’hystérésis pour

'adapter aux besoins particuliers.

® Nanocristallin : Les atomes qui le composent soganisés de fagon réguliére, les électrons de nitieat
assurent la cohésion de 'ensemble.
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Remarque :
Lorsque les contraintes magnétostrictives résidsied’annulent, il n'y aura pas
de Parois de Bloch dans le matériau, chaque grstinue domaine de Weiss et le

processus d’aimantation est fait par la rotaticnmements magnétiques [The97].

Toutes ces propriétés magnétiques font que cesimatésont utilisables dans un large
spectre de fréquences s’étendant du continu jusi&iz environ. Comme application,
dans le domaine des basses fréquences on peut leisetransformateurs de distribution
de moyenne puissance et les inductances ; pofnélggences plus élevées, on peut citer
les composants magnétiques pour I'électronique wiesance. De nombreuses autres

applications existent : blindage magnétique, capieaic.

= L’alliage Nanophy {FeCuNb,SixB} composé de Fe (ayant une structure
cubigue centrée) avec un axe principal de facitieaatation dans la direction
<100> est le matériau utilisé dans notre projee (ustification a posteriori de
la pertinence du matériau sera faite dans le dechiapitre). N'ayant pas de
contraintes mécaniques, le matériau est enveloppee eeux films de

plastique.

L’alliage Nanophy utilisé est composeé de :
= 13-17% Silicium,
= 5-10% Bore,
= 1% Cuivre,
= 3% Niobium,
» |e reste est composé de Fer.

Il présente I'avantage de pouvoir étre excité pachiamp faible. On peut I'enrouler, le
découper afin de le placer dans un grillage de ératplastique (Figure 1.21). En
présence d'un champ d’excitation faible, ce mateganere une induction magnétique
élevée. Ainsi, si on l'utilise comme marqueur danscode enterré, le signal observé est
la somme des deux champs, c'est-a-dire la somnehalap d’excitation canalisé et du
champ généré par le matériau. Ce matériau ferroétiggie nanocristallin est adopté pour

la suite de nos travaux.
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Figure 1.21 Produit nanocristallin.

Cet alliage est disponible sous la forme de rubgmssede des propriétés magnétiques

remarquables, telles que :

une faible épaisseur (20 um),

une faible largeur (24 mm),

un faible champ coercitif dépendant de la taillegden (0,4 <k < 1 A/m),

une résistivité électrique € 135uQ.cm),

une densitéy= 7,3 g/cm?),

une magneétostriction qui peut étre voisine de zéro,

une énergie anisotropique trés faible<t0,01 K.J.r),

une faible perte magnétique liée a sa faible épaissa résistivité électrique
élevée et son étroit cycle d’hystérésis,

une bonne stabilité en température liee a un pl@r@urie éleve (570 °C),
une saturation élevée entre 0,5 et 1,7 T liéergefgie anisotropique,

la distancegdn, = 35 nm est supérieure a la taille des nanocristaux D = 10
nm de sorte que les directions de facile aimamat&s parois n’ont plus la
place d’assurer les transitions de direction dédamantation a chaque
interface entre nanocristaux.

une haute perméabilité relative (20 000, <Lc).

Le cycle d’hystérésis de l'alliage nanocristaliist présenté dans la figure 1.22 et ses

caractéristiques magnétiques sont listées ci-dessou
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Figure 1.22 Cycle d’hystérésis de I'alliage nanoctiallin .

Hc : une coercitivité tres faible ¢ 5 mA /cm),

Hs: un champ d’excitation a saturer le matériag<H0 mA/cm),
Ur : une permeéabilité relative trés importante £.140 000),

Ms : une saturation élevée (M1200 mT),

fo: la fréquence de travalil.

Remarque :

D’aprés le calcul de I'épaisseur de Peau de Kmlimanocristallin la fréquence de travail
fo est deB 333 Hz

0= P p = 135uQ.cm,
T f

La figure suivante montre les cycles de différailimges nanocristallins en fonction de
leur perméabilitg:

—u>10e6 fl —
—p=110.000

—1=60.000 ]

4 = 30.000 /

_— L

Champ (mA/lcm)

Induction (T

Figure 1.23 Cycles d’hystérésis des alliages en foion de la perméabilité.

Nous remarquons qu'a chaque fois que le rapportHdaécroit, la perméabilité diminue

également.

°® Source: GékaDé SARL.
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1.6 Comparaison entre I'aluminium et 'alliage nanocrigallin

Aluminium Nanocristallin
Epaisseur 150 pm 20 um
Résistivité 3 p.ohm/cm 135 p.ohm/cm
Taille Larg. >160 mm Larg. = 24 mm
Prix 3,80 €/Kg 30 a 50 €/Kg
Réponse fréquentielle | Fondamentale harmonique
Magnétisme Paramagnétique (pil) Ferromagnétique (p>1)
Revétement aucune Plastique deux cotés

Conclusion
Afin de comprendre le phénoméne magnétique et lapootement magnétique du
matériau utilisé, nous avons successivement pésiams ce chapitre :

» leslois et les principales propriétés magnétiques,

» le comportement et la classification des matérimaagnétiques,

» la configuration des matériaux ferromagnétiqueéchklle atomique,

* la structure microscopique des matériaux ferromtgnes,

* le processus d'aimantation,

* Janalyse de la courbe daimantation, le cycle stésésis et les pertes dans le

matériau,
» la fabrication de 'amorphe et de I'alliage nanstailin,

» les caractéristiques de I'alliage nanocristalliisétdans le cadre de ce travalil.

Ainsi, lorsque la valeur dH est tres faible, le diametre des grains (D) et petit

(nanométrique). La valeur de champ d’excitation saiiure le matériau Hest de 70
mA/cm et la valeur maximale de I'induction magnadd3; donnée par ce matériau est de
1.2 T. Le coefficient d'orientation du matériau oenstallin est presque de 50%
(paragraphe 1.3.6), car il est isotrope. La pegee gourants de Foucault est négligeable
grace a la faible épaisseur du matériau (qui esleén20 um) et a la faible fréquence de
travail qui est deof= 8 333 Hz. Les coefficients d’anisotropie nanstedlin et d’énergie
d’échange respectivement & E., sont faibles. Ce qui entraine que dans chaqua,dkai
n’y a qu’'un domaine de Weiss. Ainsi, il 'y a pas déplacement des parois de Bloch
mais juste une rotation d’aimantation des graires.chefficient de magnétostrictiofs

est presqueul, ce qui fait qu'il N’y a pas de déformation ehatériau nanocristallin.
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Introduction

Actuellement lors de leur enfouissement des caataiss un grillage avertisseur coloré
en matiére plastique est déposé, puis 'ensembleesuvert de gréve. La couleur permet
d’identifier la nature du fluide véhiculé. Les pasis des canalisations sont reportées sur
des plans. Lors d’intervention sur les réseauxcauscde chantier, il existe des risques de
percage des canalisations. Les conséquences deegEgles ou de fuites peuvent étre
dramatiques (Mulhouse décembre 2004, Niort, décer2@®7 Bondy, Noisy-le-Sec, ...).
Pour renforcer la sécurité civile, il est nécessdi développer des systemes avertisseurs

sans excavation.

Une collaboration de longue date a été établieedatisociété Plymouth Francaise et le
CReSTIC (URCA Reims) en vue de développer un tstesye. Plusieurs brevets ont
d’ailleurs été déposés-Hi98], [FHa9d. L'idée de base est de conserver le grillage
avertisseur actuel (pour des raisons de compéadpilet dinsérer a l'intérieur de
l'avertisseur un code détectable a distance. Upodisif de lecture doit permettre la

localisation et l'identification du code sans awtouille [Mil97], [Pet94].

Il existe diverses méthodes de contrble non dest{@ND) [DF], [wika], nous citons les
plus utilisées :
» Création des courant induits: I'émetteur est constitué d’'une bobine parcourue
par un courant d’excitation | qui produit un changpectromagnétique, celui-ci
induit des courants au sein d’une cible a inspg&EN88]. Ces courants sont a
la méme fréquence que le champ et donc a la mémgeence que le courant
inducteur. Les courants induits engendrent a leour tun champ
électromagnétique, qui s’oppose au champ d’execitati’influence de ce champ
sur 'amplitude du signal d’émission dépend de itlautation des courants de
Foucault dans la cible [SO96], [TB93l,ib79], [BJSS91], [PCS89], [CET+99Ce
principe a été mis en ceuvre au laboratoire pouolaception de systeme de
détection [VB94],[BLEV86], [Har89], [FMD94], [BSB95], [BzVB96], [FMD97],
[BBBVI7].
» Effet de magnéto-impédance géante (GMI) ce phénomeéna été découvert en
1935 par Harrison. Il est lié a l'effet de Peap@&tmet de mesurer la variation
d'impédance d’'un matériau en fonction de I'appiaatd’un champ magnétique

extérieur dont la fréequence est comprise entre IDKHz. La GMI est utilisée
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pour réaliser desapteurs magnétiques a trés haute sensipit&35], [KP02],
[CP9Y5], [VAGPO7], [JS04]

» Effet de magnéto-résistance géante (GMR)cet effet a été découvert par Albert
Fert? et ses collaborateurs dand_eboratoire de Physique des SolidiSrsay
en 1988. La magnéto-résistance géante se manffegtela forme d'une baisse
significative de la résistance observée sous iegpn d'un champ magnétique
externe. La magnétorésistance géante est utilisee gdétecter un champ
magnétique de fréquence inférieure a 1 KHz. Ellpeamis de proposeun
nouveau type de téte de lecture magnétique poulidgsies durs d'ordinateurs
[BBF+88], [BGSZ89], [HMS], [DTN+05], [YNF+04], [DMB90], [YCH+05],
[MVRO8].

» Effet de magnéto-harmonique : I'élément sensible utilisé est un marqueur
ferromagnétique de haute perméabilité [Ked06]. &son de son comportement
non linéaire, le marqueur réémet un taux élevé rdibaiques. C’est ce

phénomeéne qui est mis en ceuvre dans nos travaux.

Plusieurs dispositifs montés sur un chariot mop#emettant de suivre un code enterré
sur le terrain, ont été développés au laborat@@92]. D’abord le code a été congu en
aluminium. Les performances en termes de distaaatection et de reconnaissance ont
été améliorées progressivement en fonction de Iléem de I'architecture de la téte de
détection, associée a celle du code, et de la stgdtion des algorithmes développés. Au
cours des échanges entre le partenaire industiell@oratoire, le partenaire industriel a

proposé un nouveau matériau pour concevoir le code.

Dans ce chapitre, nous présentons deux anciersmsgstcongus pour la reconnaissance
de codes en aluminium et leurs inconvénients. Puisis développons le nouveau
systeme concgu pour détection des codes magnétiGeesysteme comprend le dispositif
électronique de conditionnement du signal et I'agement du code. Il permet deux

améliorations principales, a savoir :

» l'augmentation de la profondeur de la détectioncdeles enterrés,
« ['élimination des perturbations émises par les aigndes objets métalliques

Voisins.

191 aboratoire de Physique des Solides, Universitd$8ud, F-91405 Orsay, France
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.1  Versions antérieures du systeme de détection

Les deux versions de systeme ont été développées.dbnt basées sur la détection des
courants de Foucault dans la cible métallique aliwer. Le capteur utilisé est de type
balance d’'induction [BBBG97], [BKB97], [FB98], [FB&] et la cible (le code) est en

aluminium.

[I.1.1  Version du systeme de détection avec une bobine iéeeption (1999)
Le capteur est constitué de deux bobines platebleldace de forme circulaire. Leur
diametre relatif est d’'un rapport de l'ordre de L& plus large constitue l'antenne
d’émission. La bobine de plus faible diametre dtunstl’antenne de réception. Son
positionnement est effectué en l'absence de cildialtigue dans la zone d'ombrdu

champ émis comme le montre la figure 2.1.

EBobine
d'émission

Eobine de
réception

Carte
electronigues

o ==
_Cod’eur ordinateur
incrémental

Figure 2.1 Capteur a balance d'induction.

Le code [BFB99], [BB99], [BHCOO][TCO1], [ZLCO04] est constitué de deux motifs
métalliques, dont un est de longueur variablesdlst séparés par un espace vide qui est
aussi de longueur variable. La combinaison desatians de ces longueurs définit
plusieurs codes (Fig.2.2.a). La structure d'un inétéimentaire du code comprend :

* une bande métallique de longueur fixe "étalon",

* un espace de longueur supérieure ou égale a eeléelrande étalon,

» une deuxieme bande métallique, de dimension vasiabl

™ La bobine de réception est positionnée juste asutede la bobine d'émission de maniére excentrée p
gu'elle soit traversée par un flux total nul. Eéetrouve donc placée dans une zone d'ombre dupcéiauis.
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e un deuxieme espace identique a celui défini préonéunt.

Ce motif de base constitue I'élément étalon ;tilréalisé en aluminium d'épaisseur 150
pm, de largeur 160 mm et de longueur 360 mm. Le estl constitué d'une succession de
ces motifs élémentaires (figure 2.2.a) dont la népoapres détection est illustrée sur la
figure 2.2.b.

Gain(V)

0|

| | Dép(mm)

(a) Trois exemples de code. (bgponse d'un code.

Figure 2.2 Premier systéme de codage.

Origines du bruit

Le signal de réponse comprend le signal utile stideits d’origines diverses comme par

exemple :

* le bruit d0 aux composants électroniques et vééipal convection,

* e bruit da a I'échauffement de la bobine d’émissiui fait varier la résistance de la
bobine et en conséquence la réponse sur la bolineéakption (éliminé par la
correction de dérive),

* e bruit d0 a la nature géologique du sol et artdgndeur d’enfouissement. Il s’agit
d’un bruit fréquentiel éliminé par un filtre numdguie de type “Chebyshev”,

* le bruit généré par des parasites conducteursrggdans le sol. L'élimination de ce
bruit est trés compliquée, car il peut se manifedéas la méme bande de fréequence

gue la réponse du code qui est, en I'occurrencssjldement déformée.

Inconvénient
Le principal inconvénient de ce systeme est laadifié d’éliminer les effets indésirables
dus au bruit généré par la présence de parasiteducieurs ou objets métalliques a

proximité.
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[1.L1.2  Version du systeme de détection avec trois bobinds réception (2006)
Les signatures de ces parasites conducteurs o@trg@liminées grace a des techniques
numériques de traitement du signal associées aatgmétecture adéquate de la téte de
détection. En particulier des techniques numériqiesSéparation Aveugle de Source
(SAS) [HA84], [Car98], [DP93], [Car89] ont apportée contribution intéressante. En
effet, elles permettent d’éliminer les réponses mrturbations métalliques (considérees
comme des bruits). Ces techniques consistent @uemrsides signaux indépendants,
appelés sources, a partir d'un mélange linéaineooude ces sources recues sur plusieurs
bobines de réception [Bel9)H88]. L'algorithme SOBI[AKJEQS7] (Second Order Blind
Identification) de séparation de source a étésgtilans ce systeme afin d’'estimer la
matrice de séparation [BMCM97[zit02]. Pour cela, le capteur développé comportait
trois bobines de réception (Fig.2.3).

Bobine
d'émission

Carte

: . Eobine de
électronique

réception

0 =
Codeur
incremental ordinateur

Figure 2.3 Capteur avec trois bobines de réception.

Par ailleurs, des modifications ont été apportéesescode afin de minimiser I'influence
des parasites sur sa réponse. La taille des élérnenstitutifs du code a été uniformisée
pour faciliter la lecture et linterprétation. Cheg marqueur est constitué de deux
eléments métalliques de taille unitaire, séparésupaespace vide de taille également
unitaire. (Ces marqueurs sont semblables au cadprainier systeme de codage (figure
2.2.a) et ils conservent la compatibilité entre degx systemes de codage). Chaque code
est constitué d'un marqueur de début et d'un marqie fin. Ces deux marqueurs sont
séparés par une distance variable. Cette distanpstitte un paramétre structurel

d'identification du code (Fig.2.4.a). L'idée de do&st de mesurer la distance séparant
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deux éléments caractéristigues de code. Cette tisteucsemble plus robuste aux

perturbations. La figure 2.4.b montre la réponseatie [ZitO6].

1 1 ]
I 1 ]
(a) Trois exemples de code (b) Réporban code.

Figure 2.4 Deuxieme systeme du codage.

L’inconvénient majeur rencontré dans cette verslansysteme de détection est lié au
support matériel du code. En effet, le code en mwm n’est pas facilement
industrialisable dans les grillages plastiqueslaBgeur de 360 mm entraine un probléme
d’intégration. De plus, il existe un deuxieme pesbe qui provient de la perturbation de
détection en présence de plusieurs objets métafliqudésirables malgré I'utilisation des
méthodes de SAS. Enfin le code est détectable adistance de 70 cm. Pour une
application industrielle de reconnaissance de ¢satains enterrées, une distance de 1 m

a 1 m 20 est fortement souhaitée.

La figure 2.5 représente deux exemples nécesditmatge de la SAS : la présence
d’'une perturbation au voisinage d’'un code et ledmsleux codes voisins. La SAS a
permis un débruitage efficace et une estimatio@ite des sources reconstituées.
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Figure 2.5 Exemple dilisation de SAS :
(a,b,c,d) avec perturbation, (e,f,g,h) code au vorsage.
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1.2 Nouvelle version du systeme de détection (2009)
Dans l'ancien systeme la profondeur de détection des 70 cm, une application
industrielle a la reconnaissance de canalisationterges nécessite une profondeur
supérieur a 1 m. Pour augmenter la profondeur dectién et s’affranchir des
contributions non désirées dues a des parasitegliogées, il a été envisagé de concevoir
des éléments de code dans un matériau magnétiquesderte perméabilité. La tres forte
perméabilité du matériau présente l'avantage d'ava réponse non linéaire, celle-ci est
composée d’harmoniques propres au matériau quiengept étre générés par d'autres
éléments métalliques. Ce code est concu avec uarimatmagnétique de trés faible
épaisseur (20 um), cela permet de minimiser I'effdésirable des courants de Foucault.
Ainsi les pertes dans le matériau sont réduiteguldité de la réponse est meilleure et
permet d’augmenter la profondeur de détection. De fes parasites et les vibrations
environnementales, qui ont un effet de couplageomapt sur la fréequence fondamentale
du signal de la bobine, n’'affectent pas les harouees du signal. Il suffit donc, de
détecter I'un de ces harmoniques non affectés.
La présentation de cette nouvelle version du systéendétection comprend :

- la description du capteur,

- la description du systeme de codage,

- le systéme d’acquisition des signaux,

- etl'interface logicielle.

[1.2.1 Capteur

Rappelons que le marqueur est un matériau mageétigurés grande perméabilité. Le
capteur est placé sur un chariot mobile. L’architerde la téte de lecture doit permettre
de suivre le trajet du code, méme si ce trajeceftedes courbes. La téte de détection est
constituée d’une bobine d'émission et de deux leshile réception dont 'une est située a
l'avant et la seconde est située sur le c6té damitme le montre la figure 2.6 [B+08]. La
bobine d'émission est accordée a une fréquencadelth de 8 333 Hz qui correspond a
une épaisseur de peau pour lalliage nanocristallenviron 20 um. Les bobines de
réception sont positionnées et orientées de maaieeequ’elles recoivent le maximum de
signal de réponse d'une cible magnétique entercéastituant le code enterre).
L’intensité et le contenu harmonique de cette répodépendent de la perméabilité du

matériau magnétique et de la fréquence de trayail f
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Figure 2.6 Capteur magnétique :

1 bobine d’émission horizontale, 2 bobine de récapts verticales.

11.2.1.1  Principe de détection

La bobine d'émission est orientée horizontalemelte, est alimentée en courant pour

générer un champ magnéticrﬁe Selon la loi de Biot et Savart, au centre deolaire ce
champ est orienté verticalement. Pour toute haufeda composante jHest nulle au
centre de la bobine d'émission. Si on s’éloignecentre de la bobine en se déplagant
horizontalement sur l'axe ¥O la composante H augmente et elle excite le code
magnétique, disposé horizontalement selon le sensléplacement O du détecteur

(figure 2.7). En réponse, ce code émet une indmotfrragnétiqueé. Les bobines de
réception sont orientées verticalement pour recdeanaximum de flux magnétique de
la composante magnétiqu Ces bobines sont placées a I'endroit ou la répdaosmde

enterré est la plus importaifte

Figure 2.7 Trois composantes du cham H

12 Afin d’optimiser le placement, la composante decition H, créée par la bobine d'émission a été
simulée par la formule de Biot et Savart, la val@aximale de la composante Ht sa position par rapport a
la verticale au centre de la bobine d'émissiorétihtiéterminées (cthapitre lll:page 74
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I1.2.1.2  Caractéristiques de la bobine d’émission
De maniere a optimiser le circuit d’émission, nausns étudié les caracteéristiques de la
bobine d’émission [Arn95]. Cette bobine est de fertirculaire, elle est modélisable par
un circuit RLC série (voir annexe |l : page 127 est constituée de N tours de fils de
cuivre. Plusieurs essais ont été effectués aveddemes dont la profondeur (a) et la
largeur de la gorge (b) sont différentes. L'ordeegilandeur retenu est de 7 mm pour la

profondeur et de 12 mm pour la largeur (Figure.2.8)

a

o

Figure 2.8 Parameétre géométrique de la bobine d’émsion.

La résistanceéquivalente du fil est calculée par :

N.(2.7.ray)

D
() ou ray:E (2.1)
U f

l

R =p—=
L 'OS P

ol p est la résistivité du cuivreg=1710°Qm), S est la section du fil et est la

longueur du fil ;r, estle rayon du fil tay est le rayon de la bobine.

L'inductance de la bobine est définie par ses parametres gégomed [Par03]. Dans une
bobine plate (bobine solénoide multi-couch@pteraction entre deux spires fait
intervenir l'inductance mutuelle qui dépend de cemctéristiques géométriques,

nombre de spires et de leur position relative (BgL9).
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Figure 2.9 Deux boucles en série.

L’inductance mutuelle de deux spires est calculégide de la formule de Neumann

i d,
M, = o M i ]

d, sont des vecteurs segments élémentaires des betiglest la distance qui les

2p.

oud

ri

séparent. L'inductance mutuelle de la bobine dstitge® puis comparée a la mesure.

La résistance Ret l'inductance L sont tracées en fonction de menae spires dans la
figure 2.10 :

18 T T T T T T T 160

65 1 140+

1ar 120+

12r
100
10
80

R(ohm)
L(mH)

sk

60
6F
40t
ab

s i 20

0 L L L L L L L 0 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Nb du spire Nb du spire

(a) Résistance en fonction du nombre de spires. (b) Inductance en fonction du nombre dgpires.

Figure 2.10 Impédance de la bobine en fonction duombre de spires.

Les figures 2.10.a et 2.10.b montrent respectivér@eproportionnalité de la résistance
avec le nombre de spires et la dépendance quadratil'inductance avec le nombre de

spires.

13 http://www.carnets-tsf.fr/inductance/calculatetmh
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Une premiere limitation provient du fait que I'augntation du nombre de spires
risque d'engendrer I'échauffement de la bobine RN),

La seconde limitation est due & l'adaptation didgrice entre la bobine
d’émission et [Il'amplificateur. L'impédance de sortide ['amplificateur
audiofréquence est ded, ce qui oblige a avoir une impédance de la bobine
d'émission qui soit proche de cette valeur. L'adcast réalisé avec des
condensateurs.

La troisieme limitation a condition que L soit coemsée par les condensateurs

d’accord provient de la valeur des condensateurs.

Nous avons établi un compromis entre la résistalec&a bobine et le nombre de tours

pour définir les caractéristiques de la bobine @#8ion comme il suit :

Rayon de la bobine d’émission ray = 200 mm,
Epaisseur de la gorge de la bobine = 12 mm,
Nombre d’enroulements N = 89 tours,

Diamétre du fil : 0,8 mm (rayon du r, = 0,4mm),

Résistivité du cuivrep(= 17,10° Ohm.m),

Résistance R= 3,78Q,

Inductance L = 7,5 mH,

Impédance de la bobing Z 392,71Q (cf ci-dessous),

Capacité série (G 48,63 nF (cf ci-dessous),

Comme I'amplitude de I'intensité | = 10 A, la temsiaux bornes de la bobine est :
M£7=3927 V,

Remarque :

Afin d’obtenir une intensité du champ d’excitatioiu code enterré suffisante,

I'application nécessite une amplitude de I'intedagie courant de 10 A, ce qui méne la

tension aux bornes de la bobine d’émission a uleivaroche de 4000 V. Cela nécessite

la mise en oeuvre de protections.

L’'impédance de la bobine est donnée par :

Z, =J(R)? +(La)? =392,71Q ®.3
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Le condensateur d’accord de la bobine est caléngt a
1 1

C, = =
Y L& 7510°(2.71.83332

= 4863nF, (2.4)

Aprés l'accord de la bobine, la charge en sortiel'a@®plificateur est réduite a R

(proche de la valeur théorique).

Caractéristiques des bobines de réception
Le courant circulant dans les bobines de récegsbmettement plus faible que celui dans
la bobine d’émission (< 3 mA). C’est pour cettesosi que nous avons utilisé un fil de

diametre plus fin. Le flux recu par la bobine deegition se calcule par I'équation

suivante :

_do

o= é.é, e=——
dt

(2.5)
ol B est induction magneétique, S est la surface.

Lorsque le signal recu est faible, on peut augerel® diametre de la bobine et son
nombre de tours pour augmenter le flux, mais destiétriment de sa résolution spatiale.

Ainsi, un compromis a éteé trouvé et les valeurgasues ont été retenues.

* Rayon de la bobine de réception ray = 90 mm,
* Epaisseur de la bobine : 1 mm,
* Nombre d’enroulements : 75 tours,

» Diametre du fil : 0,318 mm, Rayon du r, =0.159mm,

« R =8,82Q,

e L =256 mH,

» 7 =268,22Q,
« C_=35,62nF,

[1.2.2 Systémes de codage

Deux systemes de codage ont été développés :

- Le systéme de codage générique est constitué dis mléimentaires qui se répéetent.
Il permet de suivre un type de canalisation. Céésys est utilisé par la premiere et

deuxiéme génération de codes réalisés en alumiffiganes (2.2.a et Figure 2.4.a),
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- Le systeme de codage spécifique est constituéaide particulier, il est utile pour
reconnaitre des points bien particuliers tels gee cdonnexions de réseaux. Son
architecture doit permettre de générer une farddle€odes suffisamment importante

pour pouvoir identifier chaque besoin spécifique.

Les travaux concernant le code spécifique sont parsiculierement développés dans
cette thése. Pour ce type de code, le marquegur@-2.9.a) est constitué d'un élément

ferromagnétique allongé (ruban) a haute perméabilit

[1.2.2.1  Structure du code spécifique
Le code magnétique est réalisé dans un ruban natadlan d'alliage (Fe-Cu-Nb-Si-B)
imposé par notre partenaire industriel, il est aligple en trés faible épaisseur de 20 um,
et sa densité est de 7,3 g/cm3. Sa résistiviterestelevée : 135Q.cm. Sa perméabilité
relative est trés importante : de 20 000 a 200(880s dimension).
La géométrie du code a été choisie pour satisthrex exigences : pouvoir générer une
famille de codes suffisamment grande et faciligesuivi du trajet. Le code est constitué
de trois marqueurs de dimensions : 50 mm x 300 disppsés sur une plaque de base en
plastique de dimension : 1 000 mm x 300 mm. Deurgoeurs sont placés dans le sens
transversal, et le troisieme est placé dans le emggtudinal a une distance égale des
deux précédents. La distance entre le premier rearquansversal T1 et le marqueur
longitudinal L est appelée dl. La distance erdggedeux marqueurs transversaux T1, T2
est appelée d2 comme indiqué sur la figure 2.8es distances sont variables, elles
constituent un code dont les parametres sont gteist Compte tenu des dimensions
géométriques du support en matériau plastique intBrqueurs, I'ensemble des codes

possibles peut comprendre plus de 20 codes.

11.2.2.2  Principe de détection
Le capteur consiste en deux bobines de réceptidicales disposées perpendiculaires
'une a l'autre. Leur orientation permet de receveimaximum de flux magnétique du
code. Le dispositif de détection est mobile. Laibeldite longitudinale (qui détecte le
code longitudinal) est placée a l'avant. La boliaasversale est située sur le coté droit
du détecteur, comme vue sur la figure 2.11.a. ligsasx recus sur le récepteur sont

montrés sur la figure 2.11.b.
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Ay 012 ; :
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(a) Position relative (Chariot/Code) dans le cas idéal. (b) Répendu code.
Figure 2.11 Principe de détection.
Remarque :

Le code magnétique a toujours été placé dans ke Beh- Ouest dans le systeme de
référence terrestre sauf a de rares cas qui seigmlés. On considére que l'origine du

déplacement (0 mm) est a 500 mm a gauche du atre

Sur la bobine longitudinalea 0 mm, la contribution de T2 est presque nullés@0 mm,

le maximum correspond a la détection de L (exctatdk maximale), a 1 000 mm, le

maximum correspond a la détection de T1. A 1 50Q terdétecteur percoit L faiblement
parce qu'il est loin. A 2 000 mm, le détecteur p#rg2 faiblement, et entre 1 500 mm et

2 000 mm les contributions de L et de T2 s'ajoutent

Sur la bobine transversaléle signal recu présente deux maximums qui corresgat a

la détection des deux marqueurs transversaux cdemmentre la figure 2.11.b.

[1.2.3 Systéme d'acquisition
Cette partie matérielle comprend ['amplification 'é@mission, I'amplification a la
réception, la carte PCI-6110 avec la carte SCBcé8&€ de connections) ou la carte USB-

6251 (cartes d’acquisition), et I'encodeur incrétaken
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Carte
.H. d'acquisition

———— [ F 3

E Ampli audio :
+ =_..F.._.._.._!'_;
Reégulateur Filtre Encodewr
Bobine Bobine Roue
d'émission de réception

Figure 2.12 Schéma d'acquisition.

11.2.3.1  Amplification a I'émission
Les signaux émis par carte ont des puissancedaitées (5 mA, 10 V soit 50 mW).
Nous utilisons un amplificateur audio. Plusieurassks d’amplificateurs sont étudiées

afin de choisir la plus convenable, par exemple :

[A] : lamplificateur utilise 1 seul transistor (pola)spour amplifier le signal. Cet
amplificateur a tendance a chauffer et consomme enmsqu’il 'y a pas de signal

d'entrée.

[B] : il utilise 2 transistors en « push-pull » : l'uvoup traiter I'alternance positive, l'autre
I'alternance négative du signal. Cet amplificataufavantage de trés peu consommer

lorsque le signal d'entrée est nul et l'inconvéniendistordre le signal a faible intensité.

[AB] : il fonctionne comme un amplificateur Classe A &laipuissance et bascule sur le

fonctionnement de Classe B a des puissances guseas.

[C] : il possede un « temps de conduction » inféridardemi-période du signal d’entrée.
Le signal de sortie contient alors de nombreux lbarques qui sont généralement filtrés
par un circuit de charge trés sélectif accordé &équence fondamentale du signal a

amplifier. Ce type d'amplificateur n'est jamaigis#i en audio.

[D] : il génere un signal rectangulaire proportionnesigmal a amplifier.
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Enfin c’est 'amplificateur de classe D (Figure B.4jui a été choisi car il a une efficacité
supérieure aux classes A, B, et AB. Il est bierpatia I'amplification de signaux a la
fréquence de travaip £ 8,333 KHz provenant de la carte d’acquisiti&@i1-B110.

Principe de fonctionnement de I'amplificateur de chsse D

* Le générateur produit un signal de forme triangeléigure 2.13),

* Le résultat de Modulation de Largeur d'ImpulsionL{Mproduit un signal carré
qui est la combinaison d'un signal d'émission et signal généré par
I'amplificateur. Cette courbe est I'image des amoples et de la fréquence du
signal d'émission comme le montre la figure 2.14,

» Sa puissance efficace dépasse 150 W/8 ohms et 260iMns, chaque module de
I'ampilficateur étant capable de produire des pigd 000 W,

» Sa consommation d’électricité est trés faible,

» L'efficacité des amplificateurs de classe D danmique est de 90% a 95%.

Sional o émizsion amplifié
Signal o émizsion

COM pat ateur amplification

W L)

Signal LI Signal MLI amplifié

Fitre pazse bas

Sigral de tiande généné

Figure 2.13 Schéma de I'amplificateur de classe D.

PN

Figure 2.14 Modulation du signal par I'amplificateu classe D.
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11.2.3.2  Amplification a la réception

Le matériau magnétique mis en oeuvre pour réalisgercodes présente un cycle

d’hystérésis dont la non linéarité est exploitéeré&onse a une excitation sinusoidgje

génére un signal composé de la fréquence fondataeefjtaet ses harmoniques. Afin de

s’affranchir de la réponse des parasites métaliqueésente dans la composante a la

fréquence fondamentale, les bobines de réceptionagzordées pour détecter le second

harmonique f,. Ainsi seul le matériau magnétique est détecti@etouplages directs

qui pourraient exister en présence d'un matériaasfia sont éliminés. Le signal de
réception est de I'ordre du mV, il doit étre prégdifie le plus prés possible de la source
afin d’augmenter le Rapport Signal sur Bruit (RSBJur éliminer les signaux parasites,
un filtre passe-bande (Max 274) est placé entrddhine de réception et la carte
d'acquisition. C’est un filtre analogique actif stitué de quatre cellules d'ordre 2, congu
pour avoir un gain aussi constant que possible safmnde passante et tres faible dans la
bande de coupure, la sélectivité de chaque ce#lateajustée par quatre résistances

externes.

Gabarit de filtre
L'ensemble des contraintes de ce filtre est préssuat le gabarit qui suit. La courbe
expérimentale doit étre située a lintérieur duagib(Figure 2.15). Ce gabarit est
paramétré par :
[Fc] = 16,666 KHz,
[Fbw] la bande passante de la fréquence = 3 KHz,
= [Fbw-] la premiére fréquence passante = 15,233 KHz,
= [Fbw+] la derniere fréquence passante = 18,233 KHz,
[Fsw] la bande d’atténuation de la fréquence = 25 KHz,
= [Fsw-] la derniére fréquence atténuée = 8,333 KHz,
= [Fsw+] la premiere fréquence atténuée = 33,333 KHz
Le filtre est de typeButterworth d'ordre 8. Les gains de ce filtre sont donnés lpar
logiciel*
[Amax] le gain maximum = -3 dB,

[Amin] le gain minimum = -73.6 dB,

14 programmé par: MAXIM FILTER DESIGN SOFTWARE
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20 log{A)
0dB « Faw (25 kKHz) . f
Amax {-3dB) L
Fhw (3 KHZ)
Amin {-73 dB)

Figure 2.15 Schéma de gabarit du filtre de réceptior{Max 274).

La figure 2.16 est une cellule d'un circuit pasaaede accordé s@rf,. Elle comprend

quatre amplificateurs. On utilise quatre cellulésrdte 2, afin d'atténuer la fréquence

fondamentaleyf La table 2.1 affiche les valeurs des résistapggsynes de chaque cellule.

Gnd

—
| R1 T—l>
R3 R4 R2

Figure 2.16 Schéma d'une cellule du filtre de récéipn, qui contient quatre amplificateurs.

Table 2.1 Valeurs des Résistances de filtre.

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 Cellule 4
R1 34 KQ 32.4 KQ 30.9 KQ 29.4 KQ
R2 130 K 124 KQ 115 KQ 110 KQ
R3 383 K2 150 KQ 140 KQ 324 KQ
R4 124 K 118 KQ 110 KQ 105 KQ

La figure 2.17 montre la courbe du filtre simul@eBournit les valeurs de gain suivantes :

e Gainenfréquence £ 8,3 KHz -~ G

=-23dB,

* Gain en fréquence £ 16,6 KHz -~ G = 50 dB.
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Gain dB

B e
[ R S,

---------------------------------------------

aTTTr--

1) S U T

[

Fréquence H. 10"

Figure 2.17 Gain du circuit passe bande (4 celluidiltre Butterworth).

[1.2.3.3  Cartes d'acquisition [PCI-6110, USB-6251]

Le capteur utilise systématiguement un signal dtakon de type sinusoidal, ce signal

est réalisé en utilisant une carte d’acquisitionNdgional Instrument. Deux versions de

cette carte ont été utilisés.

- La premiere cart®CI-6110 comprend entrées analogiques et elle peut générer sur
ses quatre sorties analogiques un signal de tergiefconque, dont I'amplitude
maximale se situe entre -10 V et +10 V et dontrégdience d’échantillonnage peut
aller jusqu'a 0,25 MS/s (Million d'échantillonamseconde). La fréquence optimale
pour détecter le matériau nanocristallin est d8313, = 250 000 / 30 (la fréquence
de I'échantillonnage / le nombre d'échantillonnexeité par période). Celle-ci reste

dans la plage des frequences autorisées pour ge psalic (f < 9 KHz),

- La deuxieme cartdJSB-6251 comprend 16 entrées analogiques et de fréquence
d’échantillonnage 1,25 MS/s sur chaque sortie. pasametres nécessaires pour

I'acquisition ont été transmis par I'ordinateursvarcarte d'acquisition.

[1.2.3.4  Carte de connections [SCB-68]
Cette carte est utilisée avec la carte PCI-6110 assurer la communication entre la téte

de détection et la carte d'acquisition.

11.2.3.5  Encodeur incrémental
Les opérations d'excitation et d'acquisition |ymichronisées par I'encodeur incrémental.

Ce dernier est composé d'une roulette qui touree & mouvement du capteur et d'un
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générateur qui convertit la rotation de la rouletteun signal électrique transmis a la carte

d'acquisition.

I1.2.4 Interface logicielle
L'acquisition des données est effectuée par umeféice paramétrable écrite avec deux

logiciels différents.

[1.2.4.1 Interface paramétrable [LabView]
L'acquisition des données est effectuée par urexface paramétrable écrite avec le
logiciel LabView comme le montre la figure 2.18.rM3acette interface les mesures sont
faites par LabView, puis la phase de conditionndndin signal est effectué par un

programme Matlab.

Puissance moyennes Nbre de détections

=50 $hsa

Mbre périodes ~

par détection buffer size
Seoo Basaoon

Nbre éch. excit./pér.
She
channels (0)

impulsions roulette ﬂZ_ leé

2500
Harmaniques
Amp. exclt. gj =l
,,,,,,, e 1
550 2
Fréq. Echant ﬂhi
d dé i = i e v . i
SRS requanca o) - s00,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500, (
S#oo000 B333,33 | —
input limits (no change) N "-"ﬂlm _-l_-|‘ scan backlog 2 Mesures
actual rates used ;!'_ ,_l!ﬁ 1R b I
ticks per second used scaled d:
kooo00,00 i i < .
seconds per tick used T:Iata

I0,00000250

binary datal 14—
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o . number read 0,8
nzzz 0,6

Figure 2.18 Exemple d'acquisition par interface ddogiciel LabView.

[1.2.4.2 Interface paramétrable actuelle [Matlab]
Dans la nouvelle interface paramétrable I'acqoisities données est effectuée par une
interface paramétrable écrite avec le logiciel Blatkt présentée dans la figure 2.19.
L’acquisition et le conditionnement du signal saogalisés par le méme programme. Les
parametres ajustables envoyés par l'ordinateurlaerarte pour réaliser une acquisition
sont les suivants :

* le nombre de périodes par détection (Nb périodesttdén = 100),

» lafréquence d'échantillonnage (= 250 000 Hz),

» le nombre d'échantillons par période (= 30),

* le coefficient de roulette (1 impulsion chaque 4)nm
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* l'amplitude d'excitation (amplitude du signal diétion généré),

» lafréquence de réception (choix de I'harmoniquecpaal).

— ACGHISitioNn Gainim'')

Carts [FCLG110 : Devi B 800
Puissance (%) I S0
. I 700
Mbre périodes par détection Frég. Echant. demandée
| 100 [ 250000 800 |
Mir Ech. excit. f période .
Frégquence signal
[ @0 500
| §333.3333
distance actual rates used 400 b
| 1800 | 250000
Coeff. roulette [ =008 300
I G5 20000000
Arnp. Excit. a0 200
| 1.6
100
channels Harmanigues irput limits (%
0 L | ! \ \ \ \ \ \ ,
o | o | 1 Jr-1 11 = 0 200 400 600 SO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
]
v |z [ = -+ =i
2 I I I ;I Filtrage

Figure 2.19 Exemple d'acquisition par interface duogiciel Matlab.
11.2.4.3 Détection synchrone
L’extraction d’un signal ‘noyé’ dans le bruit egtatisée par la technique de la détection

synchrone (voir figure 2.20). Ce principe s'appéqgénéralement a des signaux de tres
faibles amplitudes (uV).

L’idée de base consiste a calculer le déphasalgevatiation du gain entre le signal émis
et le signal recu. Pour ce faire, le signal reg(t)FRest multiplié par un signal de méme

fréquence que le signal noyé a extraire.

Al'entrée :
* Signal émis E(t) = Acos(t), (2.6)

» Signal recu R(t) = AK(«)cos(t —¢(w)) . (2.7)

A la sortie des multiplieurs :
_ AK(«)

v, = 2 cosgp(e) g2,
v, = 2 sing(e) @

Le gain et le déphasage se calculent de la masugvante :
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P(w) = Arctar(%j 2.10)

2

K(w) = 20Iog(%,lvf +V22j (2.11)

Il s’agit de déterminer le gain Kof et la phas® (o) qui permettent d’identifier le code.
Ces calculs sont effectués directement dans Fader logicielle (Matlab) apres

I'acquisition.

l RIY
Sina) @l Cos{ar)

_—

| 1 e7
Rk
‘]’ ‘l’v2

Figure 2.20 Principe de la détection synchrone.

v

[1.2.5 Conditionnement du signal
Le signal d’acquisition peut étre entaché de bipatssites. Il s’agit de bruits présents sur
'ensemble du signal perturbant son amplitude etfreguence. Comme dans toute
acquisition expérimentale, la phase de conditiorergrdes signaux est particulierement
importante pour obtenir le meilleur résultat loesla phase de traitement des données. Un

lissage de la courbe permet la conservation desteaistiques du signal.

[1.2.5.1  Filtrage numérique Chebyshev
Le bruit affectant les acquisitions est de fréqeescpérieure a celle du signal de
réception. Le filtre passe-bas atténue ce bruitoeine une meilleure approximation du
signal recu. L'application du filtre passe-bas & gas modifier la forme de la réponse
originelle. Aprés plusieurs essais, un filtrage gtgue est effectué par un filtre de
Chebyshev d'ordre 5 afin d'éliminer le bruit pamsjui déforme le signal. C’est un
lissage de la courbe spatiale des amplitudes éét®cta Figure 2.21 illustre un lissage
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de la réponse d’'un code d'une largeur de 25 mniugiedongueur de 400 mm située a

une profondeur de 400 mm.

Ampv)

I I I I I I I I I I I I I I
" 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dép(mm) Dép{mm)

(a) Signal bruité. (b) Signaltfé par chebyshev d'ordre 5.
Figure 2.21 Exemple de filtrage par Chebyshev.

[1.2.5.2  Eliminer les dérives du signal

La qualité de l'acquisition est affectée par dasvesg liees aux conditions ambiantes et
plus particulierement aux variations de températieel'électronique, ces dérives sont
corrigées en tenant compte d’'une propriété desscaddentifier. Nous savons, de par la
conception des codes utilisés, que tous les midunsignal doivent étre au méme niveau.
La correction de chacune des dérives d'un signal geffectuer par une fonction affine
linéaire par morceaux qui met tous les minima duai au méme niveau. Il suffit de
mesurer la difference d’amplitude entre deux miniocmasécutifs du signal testé. La
courbe peut étre redressée correctement, la figuigante (figure 2.22) montre
I'élimination des dérives.

x 10°

signal
dérivé

Amp (mV)
S

signal
2r corrigé

I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Déplacement (mm)

Figure 2.22 Elimination des dérives du signal.
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11.2.5.3  Extraction structurelle des données
Apres le conditionnement du signal, ses extrémd dgétectés, puis les trois points
maxima pertinents pour la détermination des pan@metle structures du code sont
retenus. La figure 2.23.a montre l|'extraction def®rmations structurelles [KC+00],
[DTOLO4]. Sur la figure 2.23.b, les deux maxima signal de la bobine transversale
correspondent aux marqueurs transversaux, tout eotemmaximum du signal de la

bobine longitudinale correspond au marqueur loxgiiai.

o e 100 o o0 0 00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Dép(mm)

(a) Détermination des extrémes. (b) Parameétres pertinents.

Figure 2.23 Extraction structurelle des données.

0.12

0.1

0.08

0.04

0.02

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dép(mm)

Figure 2.24 Calcul des distances structurelles.

Les distances d1', d2 entre les maxima sont détégaicomme le montre la figure 2.24

afin de préciser le code enterré.

Conclusion
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L'idée de base de notre partenaire industriel ésséter a l'intérieur du grillage
avertisseur en matiere plastique (systeme actuetpde détectable a distance permettant
la localisation et l'identification des canalisascsans aucune fouille.

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté aecigns systémes. Dans ces travaux
antérieurs réalisés au sein de notre laboratoitecade métallique de type aluminium
était mis en oeuvre comme code enterre.

Ensuite, nous avons présenté le nouveau dispéltifronique développé au laboratoire.
Nous avons remplacé le code métalligue par un codgnétique, et adopté en
conséquence un capteur de détection magnétiquea@eur est basé sur le phénoméne
magnéto harmonique. Il se compose de :

* une bobine d’émission permet de générer un chamgirémagnétique, cette
bobine est positionnée horizontalement pour exdiercible. La résistance,
I'inductance et 'impédance de cette bobine soundiées en calcul et en mesure.
La bobine d’émission est accordée a une fréqueadeadail de 8 333 Hz compte

tenu les propriétés physique du matériau.

» deux bobines de réceptions permettent de détedtetudtion magnétique

engendrer par la cible. Elles sont positionnéesicaéement pour détecter le

maximum de flux de l'induction magnétiqée

Par la suite, nous montrons deux systéemes de catdagdoppés au laboratoire qui sont :
* un systeme de codage générique est constitué diés mtEmentaires qui se
répetent. Il permet de suivre un type de canatisati
* un systéme de codage spécifique est constitué abde particulier, il est utile
pour reconnaitre des points bien particuliers geks des connexions de réseaux.
Les travaux concernant le code spécifique sont pdusculierement développés

dans cette thése.

Le systeme d’acquisition de données comprend lifiogtion a [I'émission,
I'amplification a la réception, la carte PCI-611€artes d’acquisition), et I'encodeur

incrémental.

Enfin, une phase de conditionnement du signal pedgéminer le bruit et extraire les

points extréma afin d’identifier le code.
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Introduction
Dans ce troisieme chapitre, I'objectif est d’opsieni la géométrie du capteur et plus
particulierement le placement des bobines de rigzepar rapport a la bobine d’émission.

Cette optimisation permet d’améliorer la détectilms codes. La profondeur visée est de

1 m. L’optimisation dépend de la distribution dérampsI:I et B. Pour simplifier cette
phase d’optimisation un peu compliqguée, nous awtiisé une méthode par €léments
finis EF. Le laboratoire avait déja utilisé une hugte développée par le Pr. D. Placko et
son équipe [PLKO1], [PLKOZ2], [PKO3], [LPO2JLPLO3] au sein duSATIE qui a été
reprise. Il s'agit de la méthode DPSM (DistribuRmint Source Method).

Nous présentons d’abord les principes de la DPSM ealcul du champ magnétique.
Puis nous montrons ensuite comment cette méthadé appliquée dans le contexte de

notre dispositif. Enfin nous exposons les résubtateurs implications.

.1  Méthode de modélisation des champs
[11.1.1 Rappel sur les travaux de Coulomb
La force de Coulomb entre deux charges ponctuetiesobiles dans le vide s'exprime

par la relation :

Fo,=t 9% e (Newton) 1B

4rE, r

ou g, et g, sont deux charges électriques distantes decy est la permittivité électrique

du vide.

On définit le champ électrostatiqlé (valeur vectorielle) créé en un point M par une
charge g située a la distance r, par :

1
47E

E=

.r% e (V/m) (3.2)

On définit le potentiel électrostatique V (valewalsire) créé en un point M par une
charge g située a la distance r, par :
1

TE

V =

Aol (3.3)
r
La relation entre le champ électrostatique et temtcel est :

E=- gr:adv (3.4)
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[11.1.2 Principe de la méthode DPSM
La méthode DPSM est adaptée au calcul des charepsHarges magnétiques sont
réparties selon une distribution spatiale homogksesources ponctuelles au niveau des

interfaces entre les différents milieux.

M

S@&\@)

S2 S3

Figure 3.1 Construction des sources ponctuelles.

La surface active S (en majuscule) est divisée ennambre fini N de surfaces
élémentaires;sLa figure 3.1 montre la distribution d'une sudactive en trois surfaces
élémentaires. Au centre de ces surfaces, sont gdacéspectivement trois sources

ponctuelles s $ et $. On s’intéresse a I'action de ces sources en ium pb Le sources

[11.1.3 Sources ponctuelles
Dans cette formulation, la DPSM fait intervenir d@airces ponctuelles directes dans la

mesure ou la grandeur recherchée est ledflémis par la source.

0

T

Figure 3.2 Ensemble des surfaces actives désignpasle pole nord et le pble sud.
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La figure 3.2 représente un systeme magnétostatigise simplifié composé de deux

surfaces actives. Dans cet exemple, les polesetosdd comportent respectivement 3 et

2 surfaces élémentaires. Les grand@ulg et ¢ respectivement le potentiel scalaire, la
grandeur vectorielle et le flux sont calculées mrpaint M de I'espace. Pour exemple, le
potentiel scalaire au point M, compte tenu de l&on 3.3, peut étre obtenu par la

superposition des contributions de chaque source :

B(M) = K[fg—N—i%J (3.5)

ou q,, représente |&"source magnétique du péle nord,
qg représente &' source magnétique

du pdle sud,

R, représente la distance entre'iisource et le point M,
Ry représente la distance entre'¥&%jsource et le point M.

1
4y,

[11.1.4 Conditions aux limites
la DPSM permet de calculer le potentiel scal@jra grandeur vectoriellg et le flux
¢ de V a travers I'élément de surfageas partir de la connaissance de chacune des

sources magnétiqueq,; ouqg et des conditionnes aux limites de deux surfaces

actives.
La contribution de chacune des sources en un phinau quel le potentiel scalaire est

calculé s’exprime comme la somme scalaire de bactles N sources présentes sur les

deux surfaces. L'equation 3.5 peut étre étendue systeme dé\, sources sur le pole

nord etNg sources sur le pble sud, ce qui nous donne lérsgsinatriciel suivant :

6.\ (6 Fun, -~ Funy ) [Fus - Fus )0
G, 6 F ... F F ... F
N | = BN BN AGEAY Ny Ny Ny S, NeSy /[ An (3.6)
Os s Fsn, Fsn, Fss Fase | | 9
9SN Os FSN N, SuNy FSNSL SnSy 9
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soit en notation concaténée :

O

1

o e wle)ele)

Os

N

ou la fonction F représente I'inverse de la distacansidérée, c’est a dire :

1 . .
Fuis == pour l'action de la'i™

NiS]

source du pble nord sur le sommet de la

+ eme

] °™ source du pole sud,

1 _ N A .
Fsn == pour l'action de 1a'i™ source du pole sud sur le sommet de'4 |

SiNj
source du pole nord,
1
A,

Connaissant la valeur des flux élémentaires deurteacles sources ponctuelles, il est

possible de calculer les grandeurs scalaires paiorielles dans tout I'espace.

[11.1.5 Résolution du probleme
A ce stade du calcul, la DPSM établit la relatioatmcielle liant le potentiel scalaire aux
sources ponctuelles placées au centre des sudetbess, soit :
[6] = K [Flla]= [a] = K *[F]"[6] (3.8)
Cette derniere équation permet donc de remontervaleurs des sources, et (sdes
que (NN + NS) conditions aux limites sont posées sur Mg valeurs ded, et les

Ngvaleurs d&. Dés lors, connaissant la valeur des charges deauchates sources

ponctuelles, il est possible de calculer les grarglscalaires et vectorielles dans tout
I'espace.

La matrice F possede les propriétés suivantes :

* matrice strictement positive proportionnelle au€ale la distance,
* matrice non creuse (tous les termes de la matiten®n nuls),

* matrice bien conditionnée,
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e matrice carrée dont la dimension dépend du nomdsodrces ponctuelles,

» la diagonale de F est constituée des diagonalEgdé-<,

* matrice symétrique.

1.2  Application au systéme de détection

Dans cette sous-section. L'objectif est de modélisesysteme capteur — cible par la
méthode DPSM, avec la connaissance de la grandalairg, I'inversion de la matrice F
permettait de remonter aux valeurs des chargeatiéqu3.8). Mais ce type de charges
n'est pas aisément « manipulable » par l'utilisgtee dernier agit directement sur un
courant, voire une tension. Ce paragraphe refornal®PSM pour gu’elle puisse
s’appliquer a des sources de courants élément@nese fondant sur la loi de Biot et
Savart. Mais cette loi permet de déterminer le ghanagnétique, donc la grandeur
vectorielle, et non plus la grandeur scalaire. @eagpurce induit trois composantes Hx,

Hy et Hz de sort que la matrice F est celle dg(84).

H,
Hy,
H, Fpo oo Fuy Iy Fio - Fuy

o=k o =k () (3.9)
H o Fava - Fana U Favi - Fann

Hon
H o

ou N représente en méme temps le nombre d'élémerdsurant et le nombre identique
de points de calcul placés n'importe ou dans lespau lieu de poser des conditions aux
limites sur les grandeurs scalaires, il est possibimposer des conditions aux limites
vectorielled®. La matrice F est de dimension 3N x N, puisque smece Sj crée en un
point de calcul trois composantes de champ Hx, H{z En effet, la DPSM relie la
grandeur scalaire ou vectorielle recherchée ausgesades sources ponctuelles réparties

sur les surfaces actives.

1> Comme pour tout probléme d’échantillonnage, iltpuiver que le nombre de sources sur la cible
soit insuffisant, et que le potentiel varie fortemd’un sommet Pa un sommet B;. Pour introduire

un critére permettant d'évaluer ces variations tuadles, il est proposé de travailler sur la gramde
vectorielle plutét que sur la grandeur scalaire.
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[11.2.1 Configuration du systeme de détection

Source i //ij-.;//’

Source k

Figure 3.3 Configuration d'un capteur face a une cike.

Sur cette figure, il n'est représenté qu'une sealace ponctuelle du capteur et huit

sources ponctuelles sur la cible. La source i arépotentiel incident, sur la source Kk,
qui réémet un potentiel réfléch} [Ash03], [Ros02], [TEC].

6. = p6 (3.10)
Il est désormais possible d'utiliser la DPSM eraffixdes conditions aux limites de la

cible sur les composantes de champ. La présence dible est caractérisée dans la

DPSM par son coefficient de réflexipn= -1 qui traduit son comportement magnétique
[Pop05],[DP93], [DP94]
[11.2.2 Résolution des équations coté cible

» Le champ magnétique d'incidenkk créé sur la cible par le capteur est relié aux

sources de flux du captegy, par [PK03], [LP02] :

H =M 0, (3.11)

ou la matriceM ¢ est la matrice de couplage entre le champ d'éonidsi et le flux de

capteup.

* Lechamp magnétiqué créé par les triplets de la cible est relié aussside flux

de la cibleg; , par :
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B =M ¢ (312

ou la matriceM ; est la matrice de couplage entre le champ diiatud et le flux de

la cible ¢ .

e Le champ induit par la cible peut étre comparé laang émis par le capteur

grace a l'équation suivante :

B=RHO,.H (3)13
p 0 O
ou RHG est la matrice des coefficients de réflexidhlO, =| 0 p O
0O 0 —-p
D’apres les équations 3.12 et 3.13, on peut déduiee
M.¢; = RHO M 5.9 = RHO M 4.1 ¢ (3.14)
Le flux d’induction est donné par :
. =M 7.RHO .M.l (3.15)

ou la matriceM ; reste carrée, mais au lieu de compoNerx Ng points elle est de

dimension 3N x 3Ny.

La matrice M représente le couplage entre la sougéx,y,z) et le point de la

cibleT, (c,,c,,c,). Connaissenps et Mrs, il est possible de calculéd (équation 3.11).

Le calcul de Ms nécessite ceux de;R® et hLa distance entre les points i et j se calcule

par I'équation 3.16.

R, ={(x-c. ) +(y-¢,f +(z-c,)? (3.16)

Le potentiel scalairé@ s’exprime par :
F

= 3.17
2.7Ty.R ( )

ou F représente le flux émis par la source dardeuam-espace s’exprime par Rij,h, .

Les trois composantes h(x), h(y), h(z) du chalrhp, s’exprime par :
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h(x) = -3¢ dR
dR dx
dé drR
h(y) = - 22 28 3.18
(y) dR"dy (3.18)
h(z) = -39 dR
dR dz
On remarque que :
dé F 27T
—:—:92_—0 3.19
dR (27my,.R?) ( F ) (3.19)
AR 2228 S (X2C) _ () g 2Tk (3.20)
dx R F

Donc, les composantes du champ peuvent s'exprimesteiment en fonction di
- WU
h(x) =(x-c,).80 '(T)
2.7T.
h(y) = (y=¢,)8°.(72F0)? (3.20)

h(z) = (z- cz)ﬂ?(@)

Les composantes du champ en fonction dejlarRre les points i, j sont :

F

Prsa = m-(xi —CX; ) (3.22)

Mgy, = —— (% —cx) (3.23)
Sbx 27y R, 2% i -

Mg = ——(x —cx) (3.24)
Scx ZﬂﬂORSJ AN j '

De méme fagon on calcule les matricegsMMrs, et Mrs; afin de trouver la matrice 4

M TSx hTSax hTbe hTScx
M TS =M TSy = hTSay hTSby hTScy (325)
M TSz hTSaz hTsz hTScz

On calcule la matricM,; de la méme maniere que précédemment.
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.3 Résultat de la modélisation

Nous calculons les composanteg Hy et H; pour optimiser le placement des bobines de
réception par rapport a la bobine d'émission.

[1.3.1 Champ magnétique d’émission

La méthode DPSM utilise la formule de Biot et Sapaur calculer le champ émis par la

bobine d'émission. Le champ émis par une sourceodeant ( c]l) selon la méthode
DPSM est déterminé par :

NI, dIOR
a7 R®

avec N est le nombre de spires de la bobine d’émit L le courant qui la traverse.

=

(3.26)

La figure 3.4 montre que le champ d’émissidrest symétrie sur l'axe Z.

Hx(A/m)
Hx(A/m)

1000

0

-500
Y(mm) -1000 -1000

8 . . .
-1000 -500 0 500 1000
X(mm) X(mm)

Figure 3. 4 Composante i du champ d'émission.

Cette figure montre aussi que :
e La valeur maximale de la composante x du chamgeskk = 7 A/m,
» La position de la valeur maximale du champ esf@ rim du centre de la bobine

d'émission. Donc, on peut justifier la position ldebobine de réception par la
méthode DPSM.

[11.3.3 Induction magnétique B
Apres avoir calculéM . etM -, il est possible d’obtenir le flux au niveau declale.

L’équation permettant de calculer I'induction matigpde est alors (équation 3.15) :
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—

¢ =M7.o0M .| s (3.27)

La figure 3.15 affiche la composante x du chammddiction B de la cible a la
profondeur d’'un metre. Ba la méme forme quexHLa valeur maximale deBest de
60 Tesla. La taille du code est 50 x 300 mm.

500

BX(T)
o

-500
1000

1000

0 0
-500

Y(mm) -1000 -1000

-500
X(mm)

Figure 3.5 Composante B du champ d'induction.

[11.3.4 Composantes de chamﬂ:|

Les résultats de simulation des composantes du ghdwxcitation H pour une
profondeur de 1 000 mm par la méthode DPSM sordgeptés sur les graphes de la
figure 3.6.
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o
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(a) Composantes H (b) Composante ¥
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Figure 3.6 Les trois composantes du champ a une gamdeur de 1 000 mm.

Les figures 3.6.a et 3.6.b montrent I'évolution demposantes et H, en fonction des

parametres : champ d’excitation et profondeur inégprécédemment. xHet H, ont le

méme comportement en raison de la symétrie axidtriade z (figures 3.6.a, 3.6.b 3.6.c),

et la norméd, = /H? + Hj . Cette norme, nulle au centre de la bobine, ptésamson

sommet une forme concave. La figure.3.6.d montootaportement de la composantg H

La normeH :\/Hf +H +H? du champ présente quant & elle un sommet en forme

convexe (fig.3.6.e). Une représentation Hleet de H est illustrée sur la figure 3.6.f.

Nous remarquons ainsi que la noridea la méme forme que la composante H

[11.3.5 Evaluation des composantes ket H, a différentes profondeurs

Plusieurs simulations des composantes du champ étiqgelz| ont été faites pour

visualiser leur évolution a différentes profondeurs
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- Les figures ci-dessous montrent les graphiques @mus pour une profondeur nulle.

3000 2500
2000 - 2000

1500 -
1000 -

1000 -
ol
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-1000 -
0

~2000 - _s00|-

~3000 i i i i ~1000 i i I i
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(a) Composante,Hdu champ d'émission. )(@omposante H du champ d’émission.

3000

2000

1000 -
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-1000 -

1000 'y
-2000 Ly
0 L

-500

“s00 -3000 i i i
-1000  -1000 X(mm) ~1000 -500 (0 ) 500 1000
X (mm,

Y(mm)

(c) Composante FHdu champ d'émission (d) Valeurs desmposantes K et H; du champ.

Figure 3.7 Evaluation du champI:| a la profondeur de 0 mm.

La figure 3.7.a montré une parfaite symeétrie pppoat a I'origine de la composante H

du champ magnétique. Cette composantest nulle au centre de la bobine. La position
de l'intensité maximale de ce champ (~2 800 A/mirgeve a la verticale de la couronne
de la bobine. Compte tenu du fait qu'on est en gmés d'une bobine plate, le
comportement de Hest similaire a K(Fig. 3.7.b)Par contre la composante Hrésente

une valeur maximale sur le creux de la bobine letedt nulle ailleurs. On note sur la
figure 3.7.c que cette composantgadmet un sommet de forme concave. Ce phénomene
est observé sur la figure 3.7.d ou deux composdtitest H, sont représentées. Cette
forme concave sur Hest due au fait que le champ est simulé sur leoome de la bobine

d’émission.
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- les figures ci-aprés montrent les graphiques olstpour une profondeur de 200 mm.

Hx(A/m)
Hz(A/m)

1000 1000
0

-500

0

-500

Y(mm) -1000  -1000 X(mm) Y(mm) 1000 -1000

-500
X(mm)

(a) Composante fddu champ d'émission (Bpmposante H du champ d'émission

Figure 3.8 Evaluation du champH & la profondeur de 200 mm

Sur la figure 3.8.a nous remarquons qug &bt toujours symétrique et qu’elle est nulle
en son centre. Cependant, I'intensité maximalehdunp (~ 120 A/m) est observée a une
distance de 400 mm du centre de la bobingedt plus régulier mais nous ne remarquons
aucun effet de klen raison du fait qu’en son sommet, nous obseruongmaximum de

forme convexe comme le montre la figure3.8.b.

- les figures suivantes montrent les graphiquesmast pour une profondeur de 1 000 mm.

-

Hx(A/m)
)
Hz(A/m)

-8 i i i i 0 I i i
—-1000 —-500 0 500 1000 —-1000 —-500 0 500 1000
X(mm) X

(a) Composante K du champ d'émission (b) Compasi Hz du champ d'émission.
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15 T T T 400

10

H(A/m)
Y(mm)

~10 . . .
-1000 -500 0 500 1000
X(mm)

(c) Maxima des valeurs des composantesytet Hz du champ.  (d) Orientation de la composante Hzwdchamp.

Figure 3.9 Evaluation du champ|:| a la profondeur de 1 000 mm.

La figure 3.9.a montré que la composantg altoujours une symétrie par rapport a
I'origine et qu’elle nulle au centre de la bobihe.maximum de K (~7 A/m) est observé
a une distance de 520 mm par rapport au centrea dmlbine. Ceci place la valeur
maximale de la composantex Ha I'extérieur de la couronne de la bobine. Le
comportement de Hest plus régulier comme la montre la figure 3.8 .effet, la figure
3.9.c montre les composantesx Et H; en fonction de la distance. L'orientation du

champ H est représentée sur la figure 3.9.d.

Conclusion

L’évolution des composantes du charhzlpen fonction de la profondeur montre les points

suivants :

- La valeur du maximum de yHdiminue avec l'augmentation de la profondeur. La
position de ce maximum s’éloigne alors du centreadmbine d’émission.

- La forme du maximum de Hest concave ou convexe en fonction du lieu de la

mesure.

Les graphes de la figure 3.10 montrent les résuttatla simulation du comportement des

composantes fet H, du champ dexcitatioH pour différentes profondeurs.
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Figure 3.10 Comparaison entre des composantes du chp H a des profondeurs différentes.

Les figures 3.10.a et 3.10.b montrent les courbesHd obtenues pour différentes
profondeurs comprises entre 0 et 1 000 mm. Nousamguons qu’'en fonction des
différentes profondeurs,Hgarde la méme forme. Ainsi, le lieu des pointd’imdensité
de la composante yH est maximum est une couronne centrée sur 'axéa deobine
d’émission. Le diamétre de cette couronne augmawee la profondeur tandis que la
valeur du maximum décroit rapidement (simulatiortreen 0 et 100 mm) avec
'augmentation de la profondeur (200 a 1 000 mnep figures 3.20.c et 3.10.d montrent
les graphes de Hecueillis lors des mémes simulations (variaties gdrofondeurs). Nous
remarquons la disparition de la forme concave amistau sommet des courbes
d’évolution de lintensité de la composante. KCet effacement de la forme concave
dépend de la position de la profondeur. Ce corstaparfaitement visible lorsque cette

profondeur atteint des valeurs comprises entree2Q0000 mm (figure 3.10.d).
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.4 Distribution des ChampsH et B

La distribution des lignes de chari;p générées par la bobine d'émission est donnée par
la relation suivante :

r(B) =r,(sinp)? (3.28)
ou r,, est la distance maximale entre le point d'originechamp et la ligne d'iso valeur

deH, (r, >0).

Les figures 3.12 présentent les distributions dimrcpsI:I etB. Une coupe verticale du

champ d'émissiom est donnée par la figure 3.12.a. Les lignes denphadmettent une
symétrie axiale Oz. Elles sont canalisées par kanieoet se referment a l'infini. En effet,
le matériau magnétique se présente sous la foumeragban de faible épaisseur (20 pm).

Il est modélisable par une bobine orientée horedentent (Fig. 3.12.b). Lorsqu'il est

excité par le champl décrit précédemment, il réagit en émettant un gh8rdont les
lignes se referment a l'infini. Il est pergu pabtibine de réception située verticalement a

I'avant du capteur.

Sens du passage

A

(a) Lignes du champ d'indtion B (b) Ligeelu champ d'excitation 4

Figure 3.11 Représentation de la distribution des @mps I:| et Ié

1.5  Optimisation de I'encombrement du capteur

[11.5.1 Capteur
Le capteur (figure 3.12) est monté sur un charotG0 mm de longueur et de 400 mm
de largeur respectivement notéeseX Yc. Il est constitué d'une bobine d’émission et de
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deux bobines de réception. La bobine d’émissioexstntrée comme la montre la figure
3.12.a. Les axes de symétrie des deux bobinescépti@n doivent former un angle de
90° lorsqu’elles sont placées sur le chariot. Suivas résultats de la simulation, la
bobine de réception L doit étre excentrée a 520durnentre de la bobine d’excitation a
'avant du chariot. De méme la bobine de récepliatoit étre excentrée a 520 mm du
centre de la bobine d’excitation et elle doit gifecée sur un coté du chariot. Pour des
raisons lieées a la fois aux dimensions du codeifgpée (300 mm x 1 000 mm) et du
chariot, les positions des deux bobines ont égraétées de facon a répondre a ce cahier

des charges tout en obtenant un bon signal detié@aepa figure 3.12.b donne le schéma

du chariot expérimental avec toutes les dimensions.

(a) Capteur théorique de détian. (b) schéma dapteur expérimental.

Figure 3.12 Schéma du chariot.

Pour un courant d’intensité | = 10 A, la bobinend%sion fournit un champ maximalH
égal a 7,2 A/m a une profondeur Z de 1 m. Pourpagametres, la valeur de d est
de 520 mm dans le plan horizontal par rapportantre de la bobine d’émission.

[11.5.2 Bobine d’émission
Afin de réduire I'encombrement du capteur réatisg tles travaux antérieurs, nous avons
diminué la taille de la bobine d'émission et enséguence réduit la distancé.d
Pour cela, nous avons gardé la méme longueur ddiéi 111,8 m), avons changé le

rayon de la bobing, d'émission et augmenté le nombre de spires :

N =//(2mr7). 9)2
Les figures 3.22.a et 3.22.b présentent respacéué I'évolution du rayon de la bobine

d'émission en fonction du nombre de spires etllierice de la taille de cette bobine sur

la composante Hdu champ d’excitation. Ainsi, pour une longueurfitl@onnée, nous

%4 : est la position de la valeur maximale de la posante K dans le plan horizontal

par rapport au centre de la bobine d’émission.
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avons quasiment réduit par deux le diamétre delenke. Nous avons obtenu une forme
et une amplitude du champHont les valeurs sont similaires a celles obteraves la
bobine d’origine (Figure 3.22.b).

1500 T T 8

1000

Nb de spires
Hx (A/m)
o

2t
500
-4t

-6}

o . . _8 . . n
50 100 150 200 -1000 -500 0 500 1000
Rayon (mm) X (mm)

(a) Nombre de spires en fonction du (b) CompogarHx en fonction du

rayon de la bobine d'émission @yde la bobine d'émission

Figure 3.13 Influence de la taille de la bobine dféission.

Le calcul des valeurs maximales (max) de éth fonction du rayon de la bobine a été
effectué par simulation (DPSM). Les résultats sorsentés dans le tableau 3.1. lIs
montrent que K reste & une valeur comprise entre 7,2 et 7,5 Am.calcul révele
également que la distance d, entre la valeur nagime H et le centre de la bobine

d’émission, est comprise entre 500 et 520 mm.

Tableau 3.1 Simulation des bobines de capteur.

Rayon des spires (mm)  Nombre de spites Max Hx (A/mJ (mm)
200 89 520
175 116 7,2 520
150 158 7,3 500
125 227 7,4 500
100 356 7,5 500
75 633 7,5 500
50 1423 7,5 520

Remarque
L'encombrement de la bobine d'émission est rédui siminuer la distance de détection,

en conséquence sans dégrader les performanceptdurca

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué d’abord yretage la méthode DPSM (Distributor
Point Source Method). Cette méthode a été apmiqueé systeme pour modéliser les

champs H et B afin doptimiser les paramétres géométriques dpteza. Cette
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modélisation a montré l'existence d’'une valeur &réé la composantexHlu champ
magnétique. Cette valeur qui est égale a 7,2 Almespond sur le cycle d’hystérésis a la
valeur du champ qui sature le matériau, donnawcbeséquence une réponse non linéaire
du code. De plus, cette modélisation indique quealaur maximale de jise trouve a
520 mm du centre de la bobine d'émission. A cediaice le code est fortement excité.
C’est pour cela que nous allons placer les boldeagception sur le chariot & 520 mm du
centre de la bobine d'émission de maniere a détaatemieux la réponse du code. Cette

modélisation montre également qu’a un metre deopd#ur, la composantexBdu

champé atteint son maximum.

Par ailleurs, la composantex ldu H, du champ d’excitation a la forme d’'un monticule
avec une base circulaire et un sommet en formees@nv Quand a } son sommet
présente une forme variable en fonction de la pddor Z. Elle est de forme concave

pour Z inférieure & 50 mm. Pour Z > 50 mn3, plésente un sommet en forme convexe.

Enfin, nous avons montré I'agencement du chariasiA nous avons mis l'accent sur
compromis entre les parametres théoriques et empataux (conception du chariot).
Pour répondre au cahier des charges (avoir unathranbile facilement utilisable), nous
avons da déplacer la bobine d’émission au centrehdeiot, la bobine de réception
longitudinale a I'avant et la bobine de réceptimnsversale sur le coté du chariot. Ces

éléments sont positionnés a des distances tréisgséasur le chariot (cf figure 3.21.b).

Pour conclure ce chapitre, I'étude de certainsmatees expérimentaux tels que la valeur
maximale de la composantg,Ha position de cette valeur par rapport au cedéda
bobine d’émission ont permis de réduire I'encomlaetmdu chariot capteur sans

diminuer son efficacité.
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Contexte

Ce chapitre regroupe les résultats des expériemegses dans le but d’appliquer le
dispositif a la détection du code. Dans un preng@sps, nous étudions le comportement
physique du matériau afin de justifier le choix ke frequence a laquelle le filtre
analogique de réception doit étre accordée. Ensuites tracons expérimentalement le
cycle d’hystérésis. Puis, nous définissons un systde codage spécifique et présentons
les mesures réalisées. Les dimensions du maténiaucae I'étude de la reproductibilité
liée au matériau sont étudiées. Enfin, nous présenk prototype et quelques mesures

réalisées en situation.

V.1  Comportement du matériau

IV.1.1 Non linéarité du matériau
Le matériau nanocristallin {Fe - Si - Cu - Nb - Bt tres sensible a la présence d’'un
champ d'excitation magnétique. L’induction émiser pee matériau augmente
proportionnellement avec le champ d’excitation juada saturation du matériau.
Lorsque le matériau est dans la zone non linéaae réponse comprend plusieurs
fréquences harmoniques. Le signal de réceptiofileétde maniere a ne conserver que
les deuxiéme et troisitme harmonigiesa figure 4.1 montre le signal filtré ainsi que

son spectre fréquentiel.

x10° FFT

35

signal recu
courant(fondamental)

25

Tension(V)

15

05

_104 1 . . I . . . .
1.4364 1.4366 1.4368 1.437 1.4372 1.4374 0 2 4 6 8 10
Echantillons x10° fifo

(a) Signal filtré. (b) Spectre apreés filtrage.
Figure 4.1 Signal filtré par un filtre analogique acordé sur 2§ et 3f,.

Etude du contenu harmonique du signal de réponse dalifférents rubans
Les codes magnétiques ou rubans qui sont des matémanocristallins, présentent des

dispersions de leurs caractéristiques qui déperdiehdt de fabrication. Ces dispersions

" plus le rang de I'harmonique augmente plus I'atagé correspondante diminuée, c’est pour cela
qu’on reste sur les deuxiéme et troisieme harmasiqu
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modifient suffisamment leur perméabilité magnétiquaur influer sur la réponse du

matériau. La figure 4.2 illustre la réponse desaétiions testé$.

15

D/04/07
— — — E/04/07
— - —- E/05/07
M/08/07

Amp(V)

3000

Fig. 4.2 Réponses de quatre rubans nanocristallingedots différents.

Etude de la réponse harmonique en I'absence du fiitge

Nous avons étudié le comportement des harmoniquesgthal pour savoir si certaines

d’entre elles sont plus sensibles que d'autresr ela, nous avons placé, a une
profondeur de 400 mm, trois rubans : C-04-07, D304t E-04-07, ayant la méme taille

fixe de 25 x 300 mm, et recueilli leur réponse eetpe dans un premier temps. Par la
suite, nous avons répété le méme processus d’strigent de la réponse des signaux
lorsque les codes magnétiques sont placés a ufemgeur de 600 mm. Les figures 4.3 et
4.4 montrent les réponses temporelles et fréliest obtenues pour chaque ruban aux

profondeurs respectives de 400 et 600 mm (sersUESt).

8 y0ir chapitre | — recristallisation de I'alliage
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A la profondeur de 400 mm :
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(a) Réponse de I'échantillon. (b) Spectre de la réponse.
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Figure 4.3 Signaux détectés a la profondeur de 4@0m.
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A la profondeur de 600 mm :
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(a) Réponse de I'échantillon. (b) Spectre de lépgonse.
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Figure 4.4 Signaux regus a la profondeur 600 mm.
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Remarques :

- Les réeponses temporelles et fréquentielles reahtque pour une orientation Est -
ouest, quel que soit I'échantillon et la profondéamplitude du troisieme harmonique est
plus important que celle du deuxieme harmonique,

- La réponse du ruban C-04-07 (figure 4.3.a) prigsplus d’harmoniques a la profondeur
de 400 mm. Nous en déduisons qu’a cette profoneehamp d’excitation sature le

matériau.

IV.1.2 Influence de l'orientation de matériau
Cette étude est réalisée en utilisant un filtrdalede passante [28f;] (annexe Ill). Nous

avons choisi arbitrairement le sens d’orientatiorcdde magnétique (figure 4.5).

dessus

/ 7

<
-

Téte

Figure 4.5 Image représentative du code magnétique.

La réponse temporelle de plusieurs échantilloncatle magnétique a été enregistrée
pour choisir le ruban qui fournit la réponse laspdxploitable. Lors de ces phases de tests,
nous avons enregistré la réponse pour chaque gogite-choisie du code magnétique.
En effet, le ruban a été horizontalement positiosumécessivement sur un c6té puis sur

| ‘autre puis nous avons inversé la position déte.

Remarques:

- Les sens d’orientation notés correspondent ceftecfoau systeme de référence
terrestre.

- Le code magnétique a toujours été placé dansnkBst - Ouest dans le systeme de

référence terrestre.

La figure 4.6 présente les réponses temporellesnabs lors des tests en fonction de

I'orientation du ruban. Les mesures montrent caraplitude du signal est différente pour
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chaque orientation. Afin d’expliquer ce phénomeéneus avons par la suite étudié

'influence du champ magnétique terrestre sur l&neu.

0.08 T T T T T T T

coté 1sens 1
—-—-coté 2sens 1
coté 1 sens 2 ||
— —cote 2 sens 2

A i L L L e —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X (mm)

Figure 4.6 Matériau placé sur un c6té puis sur | ‘atre et en modifiant la position de la téte.

Influence du champ magnétique terrestre

L'influence du champ magnétique terrestre sur fonée du matériau magnétique a éte
étudiée. Pour cela, nous avons mesuré les répenseffectuant des rotations du code
magnétique par rapport au centre de sa postiitinle comme le montre la figure 4.7.
Le capteur conserve un déplacement longitudinaespondant au sens Est - Ouest.

Les réponses correspondant au maximum de signadtdéiont obtenues lorsque l'angle

d'orientation se situe & 15° et a+ 35° comme le montre la figure 4.7.b.

+35°
+45
Sens Est-ouest 12 415 [

O

p—

v

. . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
déplacement

(a) Sens de l'orientation de ruban. (b) Réponses du ruban.

Figure 4.7 Influence de l'orientation du ruban.
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Sens Est - Ouest et sens Nord - Sud

La réponse du matériau (figure 4.8) a été etuds@egpport a son orientation Est-ouest et
Nord-sud (orientation géographique). Les figurésadet 4.8.b présentent respectivement
les courbes enregistrées lors de ces expérienttes.réprésentent les réponses obtenues
de la deuxiéme et de la troisieme harmonique pouehtation Est-ouest. Les mémes
réponses pour l'orientation Nord-sud sont respeantient visibles sur le graphe de la
figure 4.8.c et 4.8.d. Ainsi, si le matériau estpeadiculaire au champ terrestre (Est-
ouest), les réponses des deux harmoniques somrcéat. Dans le sens Nord-sud, la

réponse du matériau sur la troisieme harmonique pas détectable.

L

b 2000 200 000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dép(mm)

(a) Réponse du matériau (2f0, Est —Ouest) (b) Réponse du matériau (3f0, Est -Ouest)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 5 10

15 20 25 30 35
Dép (mm) Dép(mm)

(c) Réponse du matériau (2f0, Nord -Sud) (d) Réponse du matériau (3f0, Nord -Sud)
Figure 4.8 Réponses du ruban quand le signal esttfé sur les deuxieme et troisieme harmoniques.

Influence du champ magnétique terrestre (suppressiodu filtre PBande [2fy, 3fg])

L'influence du champ magnétique terrestre sur [@omée du capteur est étudiée en
I'absence de tout filtrage (figure 4.9). Pour celays avons mis un échantillon du
matériau dans le méme sens que le capteur. Ensuwtes avons placé I'ensemble
(matériau + capteur), tenu immobile, dans le sémsethtation Est — Ouest. "Par la suite,
nous avons augmenté progressivement le courantladmmbine d'émission et enregistré

la réponse du capteur. La figure 4.9.a présentgplanse obtenue lors de cette expérience.
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La figure 4.9.b montre la réponse recueillie dassrhémes conditions hormis le fait que

'ensemble a été placé dans le sens d’orientatimad N Sud.

Tension (MmV)
Tension (mV)

) ) ) L . ! !

5

05 ] 15 2 5 0.5 1 . 15 2 25 o,
Temps X10 emps

(a) Sens perpendiculaire au champ terrestre (Sens@) (b) Sens paralléle au champ terrestr&éns N-S).

Figure 4.9 Réponses du matériau dans les deux sens.

Nous remarquons que l'amplitude maximale est deseé pour une orientation Nord —
Sud que pour I'orientation Est — Ouest. Cette dlénaest attribuée au fait que le champ
terrestre £ 37,4 A/m) se superpose au champ induit (7,2 A/our exciter I'échantillon
du matériau.

Influence du champ magnétique terrestre : ensemblématériau + capteur) mobile
autour d'un axe

L'influence du champ terrestre sur le matériau wastallin est étudiée par des
simulations numeériques et des mesures lorsqueelBbke (matériau + capteur) est
mobile autour d’'un axe. Pour cela, nous avons &tréda réponse du matériau pendant

gue nous faisons tourner 'ensemble (matériau tecapautour de son axe de symétrie.

a. Etudes par simulation numérique
Pour simuler l'influence du champ terrestre, larlbewu cycle d’hystérésis est modélisée
par une fonction sigmoide dont les parameétres:shgt= 0,5 A/m, B=0,1 T, Bs=1,2
T, i = 140 000. Le champ terrestre est d’environ 37,/h.Ale champ appliqué est
sinusoidal d’amplitude 7,2 A/m, ce qui corresportd @aleur proche de notre application,
a 1 m de profondeur.
Cette simulation numérique consiste a déplacepiet gle fonctionnement sur la courbe
d’hystérésis ; ce qui correspond a des orientatiliifsrentes de I'ensemble (matériau +
capteur) par rapport au champ magnétique terrekes. graphes de la figure 4.10
montrent le déplacement du point de fonctionnenpantrapport au champ magnétique
terrestre.
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(a) B=f(HP=0° (S-N). (9490°)  (E-O) (c) @=180°) (N-S)
Figure 4.10 Déplacement du point de fonctionnementap rapport au champ magnétique terrestre.

Ainsi, I'ensemble est dans le sens du champ magreétierrestre lorsque le point de
fonctionnement se trouve £i 37A/m c'est-a-dire la ou le matériau est satuigui@s

4.10.a et 4.10.cp, I'angle de rotation effectué par I'ensemble detsasoit nul ou soit

égal a 180°. Le point (0,0) correspond a une atent perpendiculaire de 'ensemble par
rapport au champ magnétique terrestre, c'est-8dire0° (figure 4.10.b). Les graphes de
la figure 4.11 illustrent le signal de réceptiorrslodu déplacement du point de
fonctionnement sur ces différentes positions. Neasarquons que la forme de ce signal
de réception change en fonction de la position @atpde fonctionnement sur le cycle

d’hystérésis du matériau.

[—=a] [—=a]

°

0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 600 800 1000 1200 ) 200 400 600 800 1000 1200
Echantilon Echanilon Echanilon

(ap=0°. (S-N) (b=90° (E-O) (c) 6=180° (N-S)
Figure 4.11 Influence du déplacement du point de fctionnement sur la réponse de I'échantillon.

Les graphes de la figure 4.12 montrent le speatreighal recu en fonction de l'angle
La réponse fréquentielle illustrée par 'harmoni@uest plus importante si I'ensemble est
dans le sens du champ magnétique terrestre. Dacasleud = 90° (E-O), la réponse

fréquentielle illustrée par I'harmonique 3 deviphis importante.
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(] 2 4 6 8 10 (] 2 4 6 8 10 ] 2 4 6 8 10

(8F0°. (@590° (@5180°
Figure 4.12 Spectre du signal recu pour différentevaleurs de l'angled.

La figure 4.13 présente la réponse fréquentiellforation de la rotation du systeme. Elle
montre I'évolution de 'amplitude des composanfeadamentale, deuxieme et troisieme
harmoniques) en fonction de l'orientation du coup#gpteur/matériau par rapport au
champ magnétique terrestre. Nous remarquons guplitaade du deuxiéme harmonique
est toujours plus importante que I'amplitude dusteane sauf dans les cas ou I'ensemble
est perpendiculaire (ou quasiment a 90°) par ndpgpo champ magnétique terrestre
(figures 4.13.a et 4.13.b).

0
—2f

4 ok
—3fy

Gain(dB)
1
ES
o

—60

—80

~100 i i i
180° -180° -90° 0° 90° 180°
Angle(®) Angle orthogonal au champ terrestre (°)

(a) Amplitudes enV (b) Amplitudes en (dB)
Figure 4.13 L’'amplitude en §, 2f; et 3f, en fonction de I'angle de rotation du systéeme

Par la normalisation des courbes de gain par rageogain ad nous constatons que
I'amplitude du deuxieme harmonique est dans 97%cdsssupérieure a I'amplitude du

troisieme harmonique (figure 4.14).
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Figure 4.14 Gains normalisés en fonction de la rot@n du systéeme.

b. Mesure

Durant la phase expérimentale, le matériau ese@a®5 cm du capteur dans la direction
verticalecomme le montre la figure 4.15.

Capteur

I 35cm

/
Base de rotation
06={0,180°

}
A Code

Figure 4.15 Montage expérimental : ensemble mobikeutour d'un axe (z)

L’ensemble (matériau + capteur) est mobile autoerl'dxe z. Le signal regu est
enregistré en l'absence de filtre pour récupéres tes harmoniques (Fig. 4.16). Les
figures 4.16.a et 4.16.b présentent respective@tlution de I'amplitude des trois

composantes harmoniques et le spectre fréquentsbdal recu.
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(a) Composantesd;, 2f, 3fy du signal en fonction de I'angle de rotation. (b) Spectre du signal recu (&).

Figure 4.16 Réponse en cas de rotation de I'ensemlulu capteur et du matériau.

Bilan sur l'influence de champ terrestre :

- En comparant les figures 4.13.a et 4.16.a, nous@ts observer tres clairement la

similitude entre la simulation et I'expérimentation

- Nous observons également que I’harmonique 2 estipiportant dans 97 % des cas

que I'harmonique 3 : ce qui fait que le choix deaFmonique 2 est donc bien justifié.

IV.2  Mesure du cycle d’hystérésis réel du matériau

Nous avons effectué des mesures pour obtenir labeoexpérimentale du cycle

d’hystérésisé = f(I:I ) du matériau. Pour cela, nous avons utilisé lpadigif suivant :

entrée / sorie

_ J ampli
analogique i

bobine extérieurs

4

E
-

=

/ I

=

T

margqueur magnétique

bohine int&rieure

Figure 4.17 Dispositif expérimental de mesure d'unycle d’hystérésis.

Ce dispositif comporte deux bobines : une bobiegaditation de diamétre 85 mm et de

longueur de 340 mm et une bobine de réceptionataedatre 38 mm et de longueur de 190

mm. Le matériau nanocristallin est placé a l'iet@ride la bobine de réception qui elle-
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méme est placée a l'intérieur de la bobine d'dimitazomme indiqué sur la figure 4.17.

Le courant dans la bobine d’excitation est de 1@tAa fréquence est de 1 KHz. Le
matériau nanocristallin, excité par un charhp génére en conséquence une induction

magnétiqueé percue par la bobine de réception.

IV.2.1 Hypothése

Nous avons fait I'nypothése que le solénoide @téit compte tenu de la longueur des

bobines. Nous avons mesuré l'intensité du chainqui est proportionnelle a l'intensité

du courant électrique:l
[Hdl=N,.I, 4.1)

ou N; est le nombre de spires de la bobine d’émission.

Le champé mesuré aux bornes de la bobine de réception rsiexpar I'équation :

et) = —ddi: = —NZ.S.% (loi de Faraday) 4.2

ou® est le flux du champfs .

IV.2.2 Expérimentation
Afin de tracer expérimentalement le cycle d’hyst&s§montage fig. 4.17), nous avons
relevé les signaux aux bornes des deux bobinessposgitif (émission et réception) en
présence et en lI'absence du matériau magnétiquenedm montre la figure 4.18. (Le

matériau a été enlevé pendant I'enregistrement)tteCenanipulation a permis
d’enregistrer 'image du chamé en présence du code et le chaﬁhpsans étre perturbé
par la réponse du code (en I'absence du code).agendu champé est mesuré aux

bornes de la bobine de réception alors que I’irrdiglgl est enregistré aux bornes de la
bobine d’émission. Sur la figure 4.18.a, le sigdalcitation présente deux amplitudes
différentes. La premiére est due a la présenceatdie @lors que la deuxieme, plus
importante, est due a l'absence du code. Sur lmdale réception, 'amplitude du signal
est tres renforcée en présence du code, commerigarla premiere partie de la figure
4.17.b. Son amplitude est plus faible sur la deme partie, lorsque le code est absent.
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signal excitation signal induction

amp(V)

@ L@ @

0 1 2 3 4 5 6 3
Nb de point Nb de points

(a) Signal d'exatton. (b) Signal de réception.
Figure 4.18 Enveloppe des signaux enregistrés aurrnes des deux bobines :

(1) présence du ruban, (2) le ruban est enlevé,) @bsence du ruban.

Nous constatons que la proximité du matériau déddersignal de la bobine d'émission
(Fig. 4.18.a). Ce phénomeéne est dO a la saturatiorcode. La figure 4.19 montre
I'évolution de I'amplitude des signaux d’émissidnde réception en présence ou non du
code. En absence de code, la bobine de réceptoit directement le signal d’émission.

En présence du code, le signal de réception pesaspect montré sur la figure 4.19.b.

0.08 T T T T T T T T T

0.06 -

0.04r-

0.02-

Amp (mV)
o
Apm(mV)

-0.02-

-0.04} J/

-0.06

-0.08

0 200 400 600 800 1000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nb du points Nb de point

(a) Signal d'émission influencéple matériau. (b)ghal de réception influencé par le matériau.

Figure 4.19 Influence du matériau sur les deux bohes.

La figure 4.20.a présente la signature du matésiaenue en effectuant la différence
entre le signal de réception en présence du coldgesginal de réception en I'absence du
code, comme illustrée sur la figure 4.19.b. Le aigoarré modifié est obtenu par

I'intégration de la réponse propre du matériawigd.20.b).



100 Chapitre IV Mesures expérimentales

amp(v)

0 200 400 600 800 1000 1.685 1.69 1.695 17 1.705 171 1.715 172
Nb du points Nb du point x10*

(a) Différence entre les deux tensions desbines. (b) Signal carréidnatériau.

Figure 4.20 Réponse propre du matériau nanocristat

Afin de tracer le cycle d’hystérésisé( H ), nous avons effectué l'intégration de la

tension (signal) de la bobine de réception. Ainsiis avons pu calculer les valeurs du

champé en fonction du cham|b] et tracer le cycle d’hystérésis (figure 4.21).

15

0.5r

B(T)
o

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 0.08
H(A/M)

Figure 4.21 Cycle d’hystérésis.

Ce cycle d’hystérésis nous a permis d'extrairpd@ameétres magnétiques suivants :

* Le champ coercitifH . ~ 0,005 A/m,
* L'induction de saturation8 1.1 T et l'induction rémanent8, =0,6 T,

« Le rapport B/ Bs= 0,54 indiquant que la structure nanocristalliseigotropé®.
Les valeurs obtenues ici sont du méme ordre dedgtarmais néanmoins différentes que
celles fournies par le fabricant du matériau.
Les caractéristiques du matériau dépendent du ropdeatoire lors de sa fabrication.

Elles sont assez dispersées. Ceci explique lardispede la mesure de I'hystérésis. Cette

e coefficient d'orientation pour un matériau isotrope Br / Bsz 50%
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mesure permet simplement de vérifier le comportérdanmatériau qui reste acceptable

pour I'application développée.

IV.2.3 Signal regu en présence du matériau
Lorsque le matériau est saturé, le signal recu dwie carré et modélisé par

I'équation provenant d’un développement en sériealgrier :
4( . 1. 1.
Yoo = yo—(sm(x) +=sin(@x) +=sin(5x) +j (4.3)
m 3 5

Cependant en phase expérimentale, le signal peéemainpas la forme carrée. Son
spectre contient bien les harmoniques impairs seimodélisation temporelle est de la

forme suivante :

Y,

carr

=Y %(sin(x) + %sin(Zx) —%sin(sx) —%sin(4x) + %sin(Sx) + %sin(Gx) - j (4.4)

On remarque que les harmoniques pairs et impaitsdgphasés une sur deux dans

I'équation

' | ﬂ | )

I . . . I L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 2 4 6 8 10 12 14
réponse du code sans filtrage fifo

(a) signal regu. (b) spectre du signal recu.

Figure 4.22 Signal expérimental de réception.

Remarque:
- Le spectre du signal carré déformé montre qu’istexides harmoniques pairs trés

faibles.

IV.3 Conception d’'un code spécifique

Le systéme de détection utilise deux structuresode. La premiere structure est un code

générique (premiere et deuxieme version). Ce cetldeslongueur variable. La seconde
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structure est un code spécifique constituée de uearg standard disposés sur une plaque

en matiere plastique de taille définie (Fig. 4.23).

2, 71 Ly 2
1 #
I | I
' . I :
| I I I
. L I =
I | 1 !
(] L L
1
: ' T dl T a1
1 I |« 1 4% > |
(a) Structure TT (deux marqueurs transversaux). (b) Structure TLT (deux marqueurs

transversaux et un marqueur longitudinal.

Figure 4.23 Code spécifique.

La figure (4.24) représente la réponse de un etalex marqueurs séparés par une

distance.

0.09

Amp(V)

. . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dép(mm) Dép(mm)

(a) Réponse d'omarqueur. (b) Répomsle deux marqueurs.

Figure 4.24 Représentation de la réponse du matériau

IV.3.1 Simulation des quanta d'espace

Nous cherchons a développer une famille de codeglus nombreuse possible tout en
minimisant I'encombrement. Nous disposons pour deldrois marqueurs de dimension
standard 300 x 50 mm chacun. Deux d'entre eux@entes transversalement (T1, T2)
tandis que le troisiéme est orienté longitudinalethpar rapport au sens de déplacement
du capteur.

L'influence de la distance entre les deux marquerarssversaux a été étudiée. Si deux
marqueurs sont trés proches, leur réponse percueepaapteur présente un seul
maximum mais celui-ci est plus important que laoré&ge d'un seul marqueur. A partir
d'une distance de 400 mm la réponse globale de m@wgueurs présente deux maxima

(Fig.4.25). [Sur le Schéma, 1 rectangle = 1 marin2 rectangles = 2 maxima.]
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Figure 4.25 Structure TT, amplitudes maximales dea réponse d'un code en fonction de la distance

entre deux marqueurs transversaux (TT) [2 marqueurs1 ou 2 maxima].

Par la suite, les trois marqueurs ont été utilidégpremier est fixé a une extrémité de la
plaque et les deux autres sont déplacés a chagarenées distances T1L et LT2 sont
respectivement la distance entre le premier margusmnsversal et le marqueur
longitudinal, et la distance entre le marqueur toatnal et le deuxieme marqueur
transversal. Ces distances sont identiques.

Les amplitudes les plus importantes sont percuasdjaette distance entre marqueurs est
de 300 mm comme le montre la figure 4.26. L’hautdes rectangles représente
'amplitude maximale de la réponse de marqueus diktance entre les marqueurs (0,10

cm, 20 cm...50 cm) est indiquée en abscisse.

0.2
0.15
§ oTl
%_ 0.1 - mL
< 0.05 . oT2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50
Distance_cm

Figure 4.26 Structure TLT (3 marqueurs, 3 maxima)amplitudes maximales de la réponse d'un code
en fonction de la distance d1 entre les trois maraurs.

IV.3.2 Simulation des jeux de codes
La structure TLT est retenue, elle est disposée2spfaques en matiere plastique de

dimensions différentes. La premiére plaque suppoois marqueurs fixés de dimension
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de 300 mm x 1 000 mm et la deuxiéme de dimensidd08emm x 1 500 mm supporte 3
ou 5 marqueurs.

L'objectif de cette simulation est de déterminendenbre maximum des codes possible et
d'afficher tous ces codes disponibles. Pour la gnerstructure avec deux marqueurs
transversaux et un marqueur longitudinal fixé dssances mentionnées sont repérées par

rapport au bord gauche de la plaque, le principla danulation est le suivant :

- le marqueur transversal T1est fixé au bord de la plaque (centre du marqaezb
mm) du bord gauche,

- le marqueur longitudinal L est mobile entre les 2 marqueurs transversaux @e 20
mm a 950 mm,

- le marqueur transversal T2est mobile de 500 a 950 mm,

- le pas de déplacement des marqueuest fixé a 150 mm.

La simulation donne 20 codes difféerents comme ijod la figure 4.27.

11 12 13 14 15

[ 1L — 1L 170 1L _1T

16 17 18 12 20

Figure 4.27 Codage 300 x 1 000 mm.

Contraintes : distance minimale entre T1 et T2Q ®0n, pas de déplacement : 150 mm.

Si la plaque est de 1 500 mm x 300 mm avec 1 oa2jmeurs longitudinaux et 2 ou 3

marqgueurs transversaux, le nombre de codes didperabt de 196.

IV.3.2 Validation d’'un jeu de 6 codes

Pour valider nos travaux, nous avons testé 6 doeesdéfinis (Fig.4.28):
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'extrémitgite, L et T2 sont fixes et

I'emplacement de T1 variable : d'abord a I'extrérgauche, puis a 150 mm, puis a 300

mm. Leur structure n'est plus symétrique.

Pour les trois autres codes : T2 et L sont juxtapasl'extrémité droite et fixes tandis que

I'emplacement de T1 est variable : d’abord & Eewité gauche, puis a 150 mm, puis a

300 mm.

| Q)

Figure 4.28 Exemple de disposition de six codes.

Les signaux détectés sont affichés sur les figir@9.a) et (4.29.b).

Le signal recu sur la bobine de réception transier$ présente deux maxima

comme illustré sur la figure 4.31.a. L'amplitudendaximum due & T1 dans le cas

(p) est plus importante que dans le cas (q) paredechamp magnétique généré

par L contribue a la renforcer.
Le signal, recu sur la bobine longitud

montre la figure 4.31.b. Dans le cas

inale L, prée deux maxima comme le

(p) les cbations de L et T1 s'ajoutent

parce que les deux marqueurs sont juxtaposeés.
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(b) Allure des signaux percus par ladbine longitudinale
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Figure 4.29 Réponses des codes validés. Dans la ceufble marqueur L est centré entre les deux
marqueurs transversaux (codes 1-3-5). Dans la cougly) le marqueur L est situé a l'extrémité du code
(codes 2-4-6).

IV.4  Dimensionnement du marqueur

Lorsqu’on excite un matériau ferromagnétique nastallin par un champ extérieur, il

s’aimante en raison de ses propriétés. L'intenddécette aimantation dépend de la
perméabilité relative du matériau magnétique esaldorme. Or la forme du matériau
joue sur la valeur de son champ démagnétisant.

Afin de trouver la dimension optimale du marquewus avons étudié l'influence du

champ magnétiqgue démagnétisant en variant la thillmatériau.

IV.4.1 Facteurs démagnétisants en fonction de la section duban (calcul)

Le facteur démagnétisant N est obtenu & partiadiead® (figure 4.30.a).

Dimension ratio N
(longueur/section) allongé

0,000
0 1,0
1 0,27 11
2 0,14 0,001 e
5 0,040 =
10 0,0172 M
20 0,00617
50 0,00129 0,000
100 0,00036 =
200 0,00090
500 0,000014 SRR N1 N1 \\:
1000 0,0000036 g EEEEHTHERNEE N RS
2 000 0,0000009 109 oo 10000
LS
(a) Facteurs démagnétisants en fonction de la (b) Coefficient de champ démagnétisantndonction du
dimension coefficient d'allongement’S.

du ruban.

Figure 4.30 Facteurs démagnétisants.

Un calcul deHﬁd en fonction de la largeur de bande (équation 4&bgfectué pour le

minimiser afin de trouver sa taille optimale.

® Source: Bozorth, IEEE Press, 1993, p. 849.
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- JA
Hy =-N,, %
d yv4 uo

(4.5)
(Cf : champ démagnétisant 1.1.2)
Le tableau 4.1 présente les données obtenues loal da champ démagnétisant pour

différentes dimensions de notre matériau.

Tableau 4.1 : Calcul de Hd en fonction de la largeude bande

Longueur | largeur Section d L/d N Hd Hc*1.5
S =larg.*0.018 | = (S)*? | =Long/d | Tab. (2.2)

(mm) (mm) (mm)’ (mm) (mm) (mm) (mOe) | (A/m)
15 0,270 0,52 769,8 6,138E-06 73 45
17 0,306 0,55 723,1 6,934E-06 83 45
400 20 0,360 0,60 666,7 8,110E-06 97 45
24 0,432 0,66 608,6 1,000E-06 119 45
15 0,270 0,52 962,3 4,111E-06 49 45
17 0,306 0,55 903,9 4,808E-06 57 45
500 20 0,360 0,60 833,3 5,433E-06 65 45
24 0,432 0,66 760,7 6,353E-06 76 45
15 0,270 0,52 1154,7 2,748E-06 33 45
17 0,306 0,55 1084,7 3,221E-06 38 45
600 20 0,360 0,60 1 000,0 3,600E-06 43 45
24 0,432 0,66 912,9 4,487E-06 54 45
5 0,090 0,30 833,3 5,248E-06 63 45
10 0,180 0,42 589,3 1,054E-05 126 45
250 15 0,270 0,52 481,1 1,521E-05 182 45
20 0,360 0,60 416,7 2,080E-05 248 45

La figure 4.31 montre I'évolution du champ démagsa#tt en fonction de la largeur de

I'échantillon pour différentes largeurs.

300
[ | —e—L=400mm
—m—L =500mm |: ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
250 | —A—L=600mm Ho b
Hl —e—1 = 250mm |} ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' ! ! !

_______________________________________________________________________________________________________________________________________

Hd (mOe)

153 He

] A 7 a q m 1 172 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22023 M4 25

Largeur de hande (mm)

Figure 4.31 Evolution du champ démagnétisant fonaiin
de la largeur du marqueur pour différents longueur
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En fait, nous cherchons une valeur non nulle géahblus faible possible. Ordést nulle

tant que I'induction magnétiqué qui correspond également & la réponse du matésiau
nulle. Donc, pour qu’il ait une réponse il faut egsairement que la valeur dg $bit
toujours supérieure ad1d En effet, c’est dans ce cas seulement que lerimat@eut
s™auto-désaimanter ".

Pour étre sr quedsoit supérieur a inous avons donc fixeé la valeur detelle que H
>1,5 H. Ainsi, nous avons utilisé la courbe de la figut83 pour déterminer la

dimension optimale du matériau.

Si Hy >H,, le matériau se désaimante en l'absence d'un cleatemeH , comme le

montre la figure 4.32.

Figure 4.32 Evolution du champ démagnétisant sur leycle d’hystérésis.

Nous avons remarqué une baisse de la perméahibtédda largeur du ruban de matériau
augmente. Ce qui se traduit par une augmentatiochdmp démagnétisant;H 'effet

inverse de ce phénomene est observé quand la langse accrue. Enfin, nous avons
constaté que pour un matériau d’'une épaisseur 2(egrdimensions optimales sont de

600 mm x 24 mm (respectivement longueur et largueur

IV.4.2 Champ démagnétisant en fonction de la taille du rudn (mesure)
Des bandes rectangulaires de différentes dimensionisété réalisées (largeurs et

longueurs variables, épaisseur fixe 20um) et emsoitt été soumises a un champ

magnétiqud;l . Chacune des réponses percues par la bobine elgtiockcest enregistrée

afin d’en déduire la taille optimale du marqueur.

Influence de la longueur des bandes
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Différents échantillons avec une largeur fixe 24 rfliimitée par le constructeur du
matériau) et des longueurs variables ont été étadikes réponses des matériaux en
fonction de sa longueur sont présentées sur laefigLB3.

350

— B00x24
——— B00x24
— 7alx24

TE0x24

TO0x24
— 700x24
— Balxz24
—&— Ba0x2d
—— B00x24
—— B00x24

A50%24

550x24
—&— 500x24
= S00x24
—r— 450x24
—<— 450x24
—h— 40024
400x24

300+

280+

200+

Gain(m')

150 F

100

a0 g

20 2800
i)

Figure 4.33 Gain filtré en fonction du déplacementles marqueurs, paramétré par les dimensions de
I'échantillon rectangulaire.

La figure 4.34 montre que l'augmentation du gairrespond a l'augmentation de la

longueur, ce qui se traduit par une diminution danspH ; .

300 -

280 +

- o
I} =
=] =]

Gain max {mv)
Gain/Surface (mV/Drnz)
o
o

=]

=1
=
m

a0+

=
| =

L L L L L L L | 0.2 L L L L L L L |
400 450 500 550 600 BED 700 780 800 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Langueur (mm) Langueur (rrm)
(a) Gain en fonction de la longueur du marqueur (b) Rapport gain/surface a une largue constante =24mm
Figure 4.34 Influence de la longueur des bandes.

La courbe (Fig.4.34.a) représente la relation datr@ponse du matériau et sa longueur.
La courbe (Fig.4.34.b) est le rapport gain/surfaéenalyse de ces figures peut se diviser
en trois parties :

» de 400 a 650 mm: la réponse est croissante etrinéa

» de 650 a 750 mm: la réponse est constante,

* pour une valeur > 750 mm: la réponse est beaudosgmportante.
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Nous avons fixé la limite de 'augmentation linéaér 600 mm car 750 mm aurait été non
envisageable pour le code (car spatialement trapdyr

Influence de la largeur des bandes

Les réponses en fonction de la longueur choisid (80n) sont mesurées pour des
échantillons de largeurs différentes.

30r

— BO00x24
— B00x24
— BO0x20
500x20
B00x15
— B00x15

300 -

250+

< 200

Gain(m

150

100

50

- _ 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500
()

Figure 4.35 Gain brut en fonction de la largeur dumatériau.

La figure 4.35 montre que la réponse augmente lavdicninution de la largeur du
mateériau.

Gain max (m')
Gain/Surface (mv/cn?)

1 L 1 L L L 1 L . . . L 1 1 L
15 16 17 18 14 20 2 2 23 24 115 16 17 13 19 20 21

L .
2 23 24
Largeur (mm)

Largeur (rarm)
(a) Gain en fonctioreda largeur du code (b) Rport gain/surface

Fig. 4.36 Influence de la largeur des bandes.

Sur ces figures, on constate I'effet inverse ala giminue quand la largeur des bandes
augmente.
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D'aprés les calculs et les mesures de champ détisgnenous avons constaté que la
taille optimale de la bande est obtenue pour ddsura de 600 mm x 24 mm,

respectivement longueur et largeur du matériauékaltat obtenu par le calcul a été ainsi
validé. Cette taille optimale, obtenue pour unewadde H = 1,5 H, permet d'avoir une

perméabilité tres élevée (un champ démagnétisast fiible). En conséquence, la
sensibilité du capteur augmente, entrainant unfemieur de détection plus élevée. Nous
pouvons ainsi détecter le matériau lorsqu’il estcpla une profondeur pouvant aller

jusqu’'a 1.35 m (figure 4.37).

009
—— (600x20) & 120
- — - (600x20) & I35

(PP -

0 | — T | | |

| |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Dép(mm)

Figure 4.37 Gain d'un marqueur optimal en fonctiondu déplacement
pour des profondeurs de 1 m 20 et 1 m 35.

IV.5 Reproductibilité des mesures faites sur le matériau
Afin de vérifier le comportement du code, sa repatibilité et sa fiabilité lors de son

utilisation, nous avons ramené le matériau a unemtiation nulle par application d'un
champ alternatif. Ce champ alternatif a une anybditinitiale suffisante pour dépasser le
champ de saturation. Son amplitude est progressineramenée a zéro avant l'excitation

du matériau par un champ externe H.

La reproductibilité des mesures a été testée servimgtaine de rubans différents de
dimension 600 mm x 24 mm et sur deux directionsigla 20° et 45° par rapport a I'axe
Est - Ouest. Les figures 4.38.a et 4.38.b illusttercomportement d'un de ces rubans.
Nous y remarquons que la dispersion des valeurgmates des amplitudes, enregistrées
pour chaque test, est tres faible. Ce qui indiqueslgs mesures obtenues sur le matériau

sont reproductibles.
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angle(20) angle(45;
0.35 T T - ‘ gle(45) ‘

Gain(mV)

0.1
0

2‘0 4‘0 (;0 Eb 160 1éo 14‘10 160 0 20 20 60 80 100
déplacement(mm) déplacement(mm)
(& = 20°. (bb= 45°.
Figure 4.38 Reproductibilité du matériau.

IV.6  Applications
Cette partie du travail est consacrée a l'indugeaton du systeme de détection qui
comprend le capteur et le code. Ces applicationiengielles ont été realisées par les

chercheurs du laboratoire en partenariat avec ninepgise externe.

IV.6.1 Guidage du capteur
Trois bobines longitudinales ont été placées aafiadu capteur comme lillustre la
figure 4.39. L'idée est toujours de guider le capigour détecter le mieux possible la

réponse du code enterré.

—S &S
Figure 4.39 Capteur avec trois bobines a l'avant.

Les réponses du matériau sur les trois bobinesrapportées sur la figure 4.40. Elles
permettent de localiser I'emplacement de ce codegmgort au capteur.

IS

AP NEINIY») . -
o 50 100 150 200 250
Déplacement(mm)

Figure 4.40 Réponse du capteur
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IV.6.2 Etude des rubans endommagés
La figure 4.41 présente difféerentes formes demal{l, BA et H) qui sont endommagés
(rupture, gondolement) ainsi que leur réponse. Malgndommagement de ces rubans,

la réponse est suffisante pour localiser le mat§B845 mm de profondeur).

0.009

0.008
| . 0.006

0.005

Amp (mV)

0.004
0.003

sl Temd

0.001

o 7 0 10 20 30 40 50 60
X(mm)

(a) Ruban K. (b) Réponses du ruban.

x10°

W 7 SO EEE .
W00 <A :

TE 142 0 10 20 30 40 50 60

(c) Ruban BA. @¥ponses du ruban.

0014
0012
0.01
0.008

- = = 0.006
F f | 0004

0.002

Amp (mV)

o 10 20 30 40 50
X (mm)

(e) Ruban H. (f) Réponses du ruban.

Figure 4.41 Rubans endommagés et leurs réponses.

IV.6.3 Prototype du capteur
La photo ci-dessous (figure 4.42) présente le pypwindustriel du capteur. Il a la forme
d’'un chariot mobile pouvant étre guidé manuellemenfonctionnant selon le méme
principe gu’une tondeuse a gazon manuelle, saiuifrgule pour détecter le matériau. Cet
appareil de détection est composé :

- de trois bobines longitudinales de réception pla@kavant du chariot,

- d’'une bobine transversale placée sur le coté gadclohariot,

- et d’une bobine d’émission placée au milieu du ichar
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Figure 4.42 Prototype du capteur

IV.6.4 Prototype de code
Afin de détecter les canalisations, les grillaga®risseurs en matiére plastique
actuellement utilisés seront équipés d'un marqueagnétique longitudinal incorporé
dans ses maillages (figure 4.43).

Figure 4.43 Grillage avertisseur plastique actuel.

Remarque :
Pour détecter certains points particuliers tels lgseintersections de canalisations, des

marqueurs transversaux fonctionnant sur le mémecipe que le codage spécifique
seront utilisés (Figure 4.44).
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Figure 4.44 Grillage avertisseur plastique avec upoint spécifique.

IV.6.5 Tests expérimentaux

Test sur une canalisation de Gaz

La figure 4.45 présente, en situation de terra@g ésultats de tests effectués pour la
détection de canalisation de gaz. Ces résultatstsmprometteurs car ils indiquent un

tres bon fonctionnement de I'appareil sur des éasde détection.

bobine droite
250 bobine centrale
bobine gauche

I I I I I I )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
x(mm)

-50 I I

Figure 4.45 Signal recu par le capteur avec troisdbines a l'avant du chariot.

Etude de l'influence d'une charge magnétique

L'influence d'une charge magnétique sur le matémgpocristallin est testée en vue de
I'amélioration de la forme de la réponse. La chagied'une taille de 70 mm x 70 mm et
son épaisseur est de 5 AimLa figure 4.46.a montre les réponses du rubac av sans
charge magnétique. Puisqu'une charge magnétiquercenle signal recu, plusieurs
marqueurs ont été superposés et leurs réponsesanées sur la figure 4.46.b. Chaque

fois qu'un nouveau marqueur est superpose, la sépglnbale diminue.

1| s’agit d’'une charge magnétique fournie par le partenaire industriel, aucune information
guantifiable n'a été fournie.
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nano seul 1tag

nano + plaque 007+ 2 tag superposé | |
plague seul

3 tag superposé
4 tag superposé
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o
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(a) Signaux regus en fonction de la présence dharge (b) Réponses des rubanperposés.

0.01
0

Figure 4.46 Réponse du matériau en présence d'uneariye superposée.

A ce stade des essais, il n'existe pas encore gemumur renforcer la réponse.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'aborgpkzificitt du matériau
nanocristallin utilisé. Nous avons étudié la rémoriemporelle et fréquentielle de
plusieurs échantillons a différentes profondeurssda sens Est-Ouest. Quelque soient le
matériau et la profondeur, 'amplitude du troisierharmonique est toujours plus
importante que celle du deuxieme harmonique.

Ensuite, nous avons étudié l'influence du champgmétique terrestre par rapport
a difféerentes orientations que nous avons impoaéesysteme (chariot et code). Nous
nous sommes mis dans le repere géographique teregsivons remarqué que lorsque le
systeme est placé dans le sens Est-ouest, lessespaorrespondant au maximum de
signal détecté sont situées #15° et a+35°. Nous avons également effectué la méme
mesure en placant notre systéme dans le sens Ndr@sens du champ terrestre), en
comparaison au sens Est-ouest, et nous avons negngue le troisieme harmonique n’est
pas détectable.

Ensuite, nous avons étudié l'influence du chamestre sur le systeme (chariot
et code). Pour cela, nous avons calculé (simulptfmris mesuré (expérimentation)
I'intensité des harmoniques en effectuant desiootatdu systéme autour d’un axe. Nous
avons ainsi remarqué que I'amplitude du deuxienrenbaique est dans 97 % des cas
plus importante que celle du troisieme harmonifenc, le choix du deuxiéme
harmonique est bien justifié.

Par la suite, nous avons congu un montage peméttaracage expérimental du
cycle d’hystérésis afin d’extraire les parametresgnétiques du matériau. Ainsi, nous

avons remarqué que le champ coercitifidut 0,005 A/m, que l'induction de saturation
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du matériau Bs est égale a 1,1 T et que l'inductéananente Best égale a 0,6 T. De
méme, le rapport B qui est égal 0,5, nous a indiqué que la struaturenatériau est
isotrope.

Nous avons étudié par la suite le modéle math@oeatiu signal recu en présence
du code. Ainsi, nous avons établi un modéle de iEpygui nous donne un signal trés
proche de notre signal expérimental. Ce modeleaduit pas un signal carré. En effet,
nous avons remarqué la présence d’harmoniquespirmpaires dans la transformée de
Fourier de signal. Ce qui indique d'une part qeenlatériau n’est pas saturé et d’'autre
part que nous travaillons sur la partie non lirédin cycle d’hystérésis du matériau.

Par ailleurs, nous avons décrit le systemecadage spécifique. Ce systeme
comporte deux types de structure, TLT et TLTLT taiéle différente. La simulation nous
a permis de déduire le nombre de codes dispongileshaque type de structure. La
premiere structure nous donne un nombre de 20 daddss que la seconde nous donne
un nombre de 196 codes. La validation du systenmdage a été effectuée avec succes.
En effet, chaque code a donné un signal qui lui pFspre permettant ainsi son
identification. Afin de minimiser 'encombrement dtode, la distance entre deux
marqueurs a été étudiée. Ainsi, les plus importaataplitudes ont été percues lorsque
cette distance est de 300 mm.

Afin d’étudier le dimensionnement du marqueurclhamp démagnétisant a été
étudié pour trouver la taille optimale du code. Ramla, nous avons calculé le coefficient
du champ démagnétisant en faisant varier la taillecode. Ceci nous a permis de
calculer le champ {ide notre code dont la valeur minimale correspoladtaille optimale
du code. Ces résultats obtenus par le calcul oét wlidés par des mesures
expérimentales. Ainsi, une taille de 600 x 24 muorrespondant respectivement a la
longueur et la largeur, a été trouvée pour la dsimmoptimale du code.

Afin de vérifier le comportement du code, la refurctibilité des réponses a été
étudiée sur une vingtaine de codes différents.n@esires faites une quinzaine de fois sur
chaque code indiquent que le matériau est tréodaptible compte tenu du fait qu’on
obtient a chaque fois la méme réponse (pour cheae).

Enfin, Un prototype industrialisable du systemété proposé. Nous avons décrit
toutes les composantes du chariot (trois bobinesgitiedinales, une bobine
transversale,...) ainsi que le code. Le matériau er@stallin sera incorporé dans ce
grillage avertisseur. Des codes génériques sert@griés sauf pour certains points

particuliers ou des marqueurs transversaux sejoutes pour bien les identifier.
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Un test sur des cas réels a été effectué. En, dffesysteme a détecté des
canalisations de gaz. La détection de ces canahsad prouvé que le systéme fonctionne
et qu'’il est trés prometteur comme systeme de tiétec
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Au cours de ce travail, nous avons é€laboré et t&iaé un systeme fiable de détection
permettant la localisation et I'identification desnalisations enterrées sans excavation.
Ce systeme est une application du contrdle nomrwigt(CND) par I'effet magnéto-
harmonique. La cible a détecter est un marqueumgtagie formant différents codes,
intégrés dans le grillage avertisseur actuel, dssurer la compatibilité avec les normes

existantes.

Ce travail a porté sur plusieurs aspects. Toutatthbe phénoméne magnétique et le
comportement magnétiqgue des matériaux nanocrigatint été abordés pour permettre
de comprendre les propriétés spécifiques et jastiéi choix du matériau utilisé. Ainsi,
nous avons pu confirmé qu'un matériau magnétiqueocrgstallin doux ayant une
perméabilité trés élevée est trés intéressant |fapplication envisagée. Ce matériau doit
présenter des pertes magnétiques tres faibles particulier des pertes par courant de

Foucault tres négligeable.

Le deuxiéme aspect important du travail effectuéceone le systeme de détection dont
les éléments sont rappelés ci-dessous.

- Le capteur magnétique comprend une bobine hdaim’émission et deux bobines
longitudinales de réception. La bobine d'émissistnaecordée a une fréquence de travalil
fo correspondant a une épaisseur de peau de I'oedggasthdeur de I'épaisseur du ruban
d’alliage nanocristallin dont nous disposons. Lebibes de réception sont positionnées
et orientées de maniere a ce gu’elles recoivemdgimum de signal de réponse d'une
cible magnétique enterrée. Afin d’optimiser la camsation d’énergie du capteur, nous
avons étudié les caractéristiques des bobinedltrie passe-bande a la réception et les
amplificateurs liés a I'émission et a la réception,

- Le codage spécifique comprend deux marqueurssvesgaux et un marqueur
longitudinal. Ces marqueurs sont des rubans caoastipar le matériau nanocristallin
(alliage Fe-Cu-Nb-Si-B) qui est trés sensible aangp électromagnétique généré par une
bobine d’émission,

- L'ensemble de processus d’acquisition, depuis lmmanication entre les différents
appareils jusqu’'au mode de stockage des donnéeérigquas acquises été présenté. Ces
opérations sont effectués par une interface parabiétécrite avec le logiciel Matlab,

logiciel qui permet la détection synchrone et ltasigion des données,
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- La phase de conditionnement des sighaux permetatioble meilleur résultat lors de la
phase d’acquisition des données. Les parameéetregistels des codes ont été retenus afin
d’identifier les canalisations enterrées.

Par la suite, nous avons étudié la modélisatiochdunp afin d’améliorer la géométrie du
capteur. Pour cela, la valeur créte de la compeskktdu champ magnétique et sa

position par rapport au centre de la bobine d’éimisent été calculées par la méthode

DPSM qui permet de modéliser les chantpset B grace a la distribution spatiale
homogene de sources ponctuelles. La valeur,deoHespond sur le cycle d’hystérésis a
la valeur du champ qui sature le matériau. Aineyshavons montré I'agencement du

chariot en faisant un compromis entre les paraméteoriques et expérimentaux.

Le dernier aspect de ce travail concerne l'optitiogadu systéme de détection grace aux

parametres expérimentaux du matériau et du sysiersedage.

* Le comportement du matériau a été testé expériteameat (réponse non linéaire
et influence du champ terrestre). Ce qui a perdasjustifier le choix du
deuxiéme harmonique.

* Le cycle d’hystérésis expérimental est tracé afiaxtdaire les parametres

magnétiques du matériau. Ensuite le signal requé&sence du code a été étudié.

» Le systeme de codage spécifique. Ce systeme ctengeux types de structure,
TLT et TLTLT, de taille différente. Une simulati@npermis de déduire le nombre
de codes disponibles sur chaque type de structiaedistance entre deux

marqueurs a éteé étudiée afin de minimiser I'encemient du code.

* Linfluence du champ magnétique démagnétisant elanviaa taille du matériau a
été étudiée afin de trouver la dimension optimalendrqueur en bénéficiant de la

perméabilité magnétique élevée.

» La reproductibilité des mesures a été testée seicantaine de rubans différents

afin de justifier la reproductibilité et la fialiéi du matériau.
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» Trois bobines longitudinales ont été placées aahavdu capteur pour localiser
I'emplacement de ce code par rapport au capteen €bnséquence, pour guider

le chariot.

» Pour le dernier point de cette thése, un protoiggdastriel du capteur et du code
sont présentés. En situation sur le terrain, degltes de tests effectués pour la

détection de canalisations de gaz ont été présentés

L’étude réalisée pour cette thése et exposée audsece document apporte une preuve
gue la localisation des canalisations enterréed’ gféet magnéto-harmonique est viable
et utile. Elle améliore les performances du systdendétection sur trois points :

- élimination des perturbations grace a la non liikéau matériau,

- augmentation de la profondeur jusqu’a un metre,

- diminution de la taille du marqueur utilisé.

Des bases sont ainsi posées pour de futures éadsstemes de détection.
En termes de perspectives, on peut citer les psuitaints :

» L'utilisation d’un autre matériau ferromagnétiqué possede des caractéristiques
plus intéressantes que les caractéristiques decnstadlin (Cycle d’hystérésis :
He Hs Bs, B....) afin d’améliorer la sensibilité de détectionddaugmenter la
profondeur de I'enfouissement de code.

* Une diminution de I'encombrement du capteur paptifaisation de la taille des
bobines pourra étre effectuée pour faciliter lisgition du capteur.

» La mise en ceuvre d’'un détecteur portatif devragisafaciliter I'utilisation du
systeme.

» L’amélioration de la qualité des filtres des vailesréception devrait augmenter la
sensibilité de détection.

« L’amplificateur du signal d’émission pourrait émenélioré pour que le capteur
consomme moins I'énergie (la valeur actuelle desoormation est de 300 W).

» Une technique de séparation aveugle des sourcasapéuie appliquée sur les
réponses des trois bobines longitudinales du capiedeux canalisations sont

présentes dans un espace restreint.
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e Une combinaison de différents matériaux pour legqueurs permettrait de
réaliser un code barre compatible avec les prétgdsstemes en augmentant
sensiblement les informations apportées par cheoge.

* une charge aimantée pourra étre utilisée au seisydtéme de codage pour

renforcer la détection.
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Annexe | : Structure électronique des métaux

Au coeur de lI'atome, chaque électron possede wergiércorrespondant a la couche dans

laquelle il se trouve, il est caractérisé par quatmbres quantiques :

- n le nombre quantique principal : il définit la taille de l'orbite et I'énergie qluii
est associée. Il s'agit de la couche dans lagselteouve I'électron. Plus le nombre n
est grand, plus I'électron est éloigné du noyapliet I'interaction entre les deux est
faible, (n=1),

- £ nombre quantique secondaire il définit la forme de l'orbite. Chague ensemble
d'orbite pour lequel/ a une valeur donnée est aussi appelé sous-couche,
(0<l<n-1),

- m nombre quantique magnétique(—1 <m<l),

- s nombre magnétique de spin(s==

N

).

Tableau a.1 Etat possible de I'électron

Couche N 1 M nom
K 1 0 0 1s
L 0 0 2s

2 1 -1,0,1 2p

M 0 0 3s
3 1 -1,0,1 3p

2 -2,-1,0,1,2 3d

N 0 0 4s
1 -1,0,1 4p

4 |2 -2,-1,0,1,2 4d
3 -3,-2,-1,0,1, 2,3 Af

La classification périodique des éléments entransda composition du matériau
nanocristallin utilisé est présentée par la talle a

Table a.2 Classification périodique des éléments eant dans la composition du nanocristallin

Nom Numéro K L M N (0] Orbite enveloppe
1s 2s 2p| 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4 bs
Fe 26 2 2 6| 2 6 6 2 3d6 4sp  2,8,14.2
Si 14 2 2 6| 2 2 3s2  3p2 2,84
Nb 41 2 2 6| 2 6 10 2 6 4 1 4d4  5s1 2,8,18,13,1
B 5 2 2 1 2s2  2pl 2,3
Cu 29 2 2 6| 2 6 10 1 3d10 4sl ,8,28,1

Souvent les électrons sont symbolisés par deseffecbrticalet | . Mais dans le cas du

matériau ferromagnétique lorsque les électrondegtant parallelement a son orbite

atomique ils peuvent-étre représentés par deudtede méme set 1 .
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Regle de Klechkowsky
La regle de Klechkowsky (Figure a.l1), nous dit tpieemplissage des électrons sur les
orbites se fait dans l'ordre (n+1) croissant. QGeeiduit & un chemin présenté dans la

figure suivante, sur lequel on constate que l'erfé doit étre remplie avant I'orbite 3d.

s —  w Zp

/

Bs Ep Ed

T

75 p

Figure a.1 Chemin suivi pour remplir les cases quaidues selon la régle de Klechkowsky.

Selon la regle de Klechkowsky, les énergies des-souches de Fe sont distribuées selon
la suite : 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, ... Ainsi,électron 3d de Fe aura une énergie
inférieure a celle d'un électron 4s. Cependants tinégion des métaux de transition, les
niveaux3d et 4s ont des énergies trés proches. On peut avoir umarggement de la

distribution des électrons extérieurs.
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Annexe Il : Montage série de la bobine
La bobine est simulée par un circuit résonnant R{RC représente la résistance et

I'inductance de la bobine) monté en série avecamiensateur.

Figure 4 Montage de la bobine d’émission.

La tension aux bornes de la bobine est donnée par :

= L__*y = R+JLw1 *V, (al)
Z.+Z, R+ L+
jCw

Cette tension atteint sa valeur maximale a la #éqga de résonance et elle tend 'V,'s

guand la fréquence tend vers l'infini.

La simulation de ce montage donne des résultatsritéressants.

4000 — . — : T - H

Eloils] SR

] s Tt
3000 |- - :
Sl b
2500} -

2000 -

Tension {v)
Tension (V)

; s At
1500 b Pien
a0} iy

000 feeeioief il T T

500 0L

i 00 s i i St : ;
1l 10’ 10° 10° 10 10 11 10 10° 10° 10 10°
Fréquence (Hz) Fréguence (Hz)

(a) Tension de la bobine erontage série (b) Tension de la bobine en dB.

Figure 5 Montage de la bobine d'émission.

A la résonance du montage RLC série, la tensiorbauxes de la bobine atteint les 4 000
V, avec un courant de 10 A d’amplitude.

Ce montage est le plus adapté a notre applicatiais le risque d’échauffement des
composants en travaillant avec cette puissanc@assible, ce qui peut entrainer une
variation de la fréquence de travail. Donc le dimennement des composants doit

prendre en compte ces éléments.
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Annexe IIl : Ancien filtre accordé a la réception @fy, 3fy)
Le filtre est composé d'un étage passe-haut qénwt fortement la composante
fondamentale et d'un filtre passe bande accordi& qlage de fréquence [28f].

C" u
I opffgege
ol SN
4 | 0 M.FT. oy
L )
! h S Y R2
B V, iy P YRR
62
| '
RI <
i o
)

Figure 2 Filtre analogique accordé a 2f 3f,.

. Gainducircuit

Gain

10° 10* 10° 10°
f{Hz)
Figure 3 Gain du filtre.

La simulation présente un produit gain - bande maode :
Gain en § (8,33 kHz) : 14,
Gain en 2§ (16,66 kHz) : 10 000.



Références bibliographiques

[ABO4]

[ABC78]
[AFN8S8]

[AKJEQ7]

[Arn95]

[Ash03]

[B+08]

[Bar88]
[BB99]

[BBF+88]

[BBBV97]

[Bel9s]

[BF32]

[BFB99]

[BFR84]
[BGSZ89]

[BHCOO]

F. ALVES, R. BARRUE : Magnétisme microscopi a I'échelle des domaines
magnétiques dans les matériaux ferromagnétiques dodBeA 3(6), 2004.

R. ALBIN, J. J. BECKER, M. C. CHL. Appl. Phys.49: 1653, 1978.

Association Francaise de Normalisation : ride A09-150, Courants de
Foucault/VVocabulaire, AFNOR, 1988.

A. Belouchrani, K. Abed-Meraim, J-F. Casip E. Moulines : A blind Source
Separation Technigue Using Second-Order Stati$B€E Trans.On Signal
Processing45(2):434-443, feb. 1997.

T. Arnal : Contribution a 'Amélioration din dispositif de Détection d’'Objets
Métallique.Mémoire CNAMUniversité de Reims Champagne-Ardenne, 1995.

G. Asch et Collaborateurs : Acquisition dennées du capteur a I'ordinateur.
Edition DUNOD, 2003, ISBN 2-10-004204-1.

S. Buzid, D. Nuzillard, L. Beheim, J-L. Nies, F. Belloir: Détection et
Identification de Codes Magnétiques Enterrés, SirieManifestation des Jeunes
Chercheurs en Sciences et Technologies de I'Infiom&t de la Communication,
Marseille, 29-31 Octobre 2008.

R. Barrue edl., Phys. Scriptg.37:356, 1988.

F. Belloir and A. Billat : Signal processirgd the Eddy Current Sensor Response
for Codes identification, proceeding of the sen&otransducer conference at
MTEC’99, Birmingham, England, February 1999.

M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, F. Ngen Van Dau, F. Petrof, P. Eitenne, G.
Creuzet, A. Friederich et J. Chazelas: Geant mtaggsstance of (001)
Fe/(001)Cr magnetic superlattice. Physical Revieettres, 61(21):2472-2475,
novembre 1988.

F. Beloir, A. Billat, P. Billaudel, et GVillermain-Lecolier : Les capteurs plats a
courants de Foucault et leur Application. Jourrétude SEE, Novembre 1997.

A. Belouchrani : Séparation AutodidacteStmurces : Algorithme, Performances et
Application a des signaux Expérimentalikése de DoctoranENST, 1995.

F. Bloch, Z. Fir Physik]4,295, 1932.

F. Belloir, A. Fache, and A. Billat : Reamissance de Formes développée autour
d'un capteur a courant de Foucault, thése de datctorl'université de Reims
Champagne Ardenne. 1999.

M. Bertin, J. P. Faroux, J. Renault : Bleotagnétisme 4, Pub. Dunod, Paris, 1984.
G. Binasch, P. Grinberg, F. Saurenbadl.efinn : Enhanced magnetoresistance i
layed magnetic structures with antiferromagnetiterdayer exchangePysical
Review B39(7):4828-4830, mars 1989.

F. Belloir, R. Huez, and A. Billat: Smarlaft Coil Eddy Current Sensor for Metallic



[Big96]

[BJSS91]

[BKB97]

[BLEVS6]

[BMCM97]

[BSBO5]

[BVOO]

[BV92]

[BZVB96]

[Car89]

[Car98]

[Chi64]

[CP95]

[Deg96]

[DF]

Tag Recognition, Measurement Sciences and Techydld():367- 374, 2000.

J. BIGOT : Alliage métalliqgue amorphes <«aife matériau métallique M50 3.
Tech. de l'ingénieynctobre 1996.

J. R. Bowler, S. A. Jenkins, L. D. Sabbaghl. A. Sabbagh : Eddy-current probe
impedance due to a volumetric flad. applied Physics70(3):1107-1114, ao(t
1991.

F. Belloir, F. Klein, and A. Billat : Patn Recognition methods for Identification
of Mettalic Codes detected by Eddy Current Sen&wgceedings of IASTED
International conference on Signal & Image ProcegsPages 293-297, New
Orleans (USA). December 1997.

A. Billat, A. Lecler, J. C. Emond et G. Nérmain-Lecolier : Etude d’'un Capteur
Plat de ProximitéRevue Phys. AppR1 :443-450, 1986.

A. Belouchrani, K. Abed-Meraim, J. F. Caxsb and E. Moulines : A Blind sources
separation technique using second ordre statiglEEE Trans. On signal
processing45(2):434-444, februray 1997.

J. C. Bour, |. Stanghellini et A. BillatClassification de Défauts par Réseaux de
Neurones : Application au Contréle Non Destructf ourant de Foucault Pulsés.
15" ColloqueGRETSI :1263-1266, septembre 1995.

J. C. BAVAY, J. VERDUN : Alliages FER-Silicim, Traité génie électriquel,.
Tech. de l'ingénieyr1990.

J-C. BAVAY, J. VERDU : Alliage Fer-Siliciun», J. Tech. de [IIngénieur
D2(110) :2110.1-2112.6, 1992.

J. C. Bour, E. Zubiri, P. Vasseur et AllBi : Etude de la Répartition des Courants
de Foucault Pulsés dans une Configuration de dent¥én DestructifJournal of
Physique 11] 6 :7-22, 1996.

J. F. Cardoso : Source Separation using Bigdre MomentsProc. Of ICASSP’'89
Pages 2109-2212, Glasgow, Scotland, May 1989.

J. F. Cardoso : Statistical Principles ofige Separation, Proceeding IEEE Signal
Processing, 9(10):2009-2025, October 1998.

S. Chikazumi (Wiely)Physics of magnetismilew York, 1964

P. Chaturvedi and R. G. Plumb : Electromégrimaging of Underground Targets
Using Constrained Optimizatiod, IEEE Trans. Geoscience and Remote sensing
33(5) : 551-561, May 1995.

J. DEGAUQUE : Matériaux magnétiqgues amosptmeicro et nanocristallins, Traité
électronique,). Tech De I'Ingénieur, 1996.

J. Dumont-Fillon : contrdle non destructif (ON Techniques de I'Ingénieur,
R1400.



[DMTS90]

[DP93]

[DP94]

[DTDLOO]

[DTDLa00]

[DTN+05]

[DTOLO4]

[Dur68]
[CET+99]

[Fay79]

[FHO8]

[FHa98]

[FMD94]

[FMD97]

[Gui92]

[Ger78]

Y. Das, J.E. McFee, J. TOEWS and G.C. tuAnalysis of an Electromagnetic
Induction Detector for Real Time Location of Buirgdbjects,J.IEEE Trans.
Geoscience and Remote Sensiif3):278-288, May 1990.

I. Dufour, and D. Placko : Separation of doctivity and distance measurements
for eddy current non destructive inspection of gisgpcomposite materials, J. Phy.
11, 3(6):1065-1074, June 1993.

I. Dufour, and D. Placko : General analysfisnductive sensor based systems for
non destructive testindournal de Physique |4(5) :1481-1493, May 1994.
Etienne Du TREMOLET De LACHEISSRIE : MAGNHESME |l - Matériaux et
Application, Pub. EDP science, Vol. 6, 2000, France

Etienne Du TREMOLET De LACHEISSRIE: MAGVISME | -
FONDUMENT, Pub. EDP scienc6, 2000, France.

D. D. Djayaprawira, K. Tsunekawa, M. Nag&i. Maehara, S. Yamagata, N.
Watanabe, S. Yuasa, Y. Suzuki et K. Ando: 230% nroé@mperature
magnetoresistance in CoFeB/MgO/CoFeB magnetic tupmetions. Applied
Physical Letters86(9), février 2005.

M. Delalandre, E. Trupin, J. M. Ogier add Labiche : Systéeme contextuel de
reconnaissance structurelle de symboles, basé s& méthodologie de
construction d’objets. Colloque International Fmpltone sur I'Ecrit et le
Document (CIFED), Pages 100-110, 2004.

E. Durand : Magnétostatique, Masson et,Baris, 1968.

T. Chady, M. Enokizono, T. Todaka, Y. Tkiga et R. Sikora : A family of matrix
type sensors for detection of slight flaws in castohg plates. IEEE Transactions
on magnetics35(5):3655-3657, septembre 1999.

R. FEYNMAN : Electromagnétisme 1, Pub. InterEdisph979, Paris.

Brevet d’invention n° W09810313, Inventelelloir Fabien — Bui Duc Hao,
Déposants: Plymouth Francaise — Bui Duc Hao, dagguthlication : 12/03/1998.
Brevet d'invention n° FR2753280, Invente@elloir Fabien — Bui Duc Hao,
Déposants: Plymouth Francaise — Bui Duc Hao, dagguthlication : 13/03/1998.

H. Fenniri, A. Moineau and G. Delaunay :offle Imagery Using a Flat Eddy
Current Proximity SensoBensor and Actuators, A5:183-190, 1994.

H. Fenniri, A. Moineau and G. Delaunay: €ThUse of Some Iterative
Deconvolution Algorithms to Improve the Spatial Blesion of a Flat Magnetic
SensorSensors and Actuators 83:7-13, 1997.

P. Guillame : Contribution a I'étude et a Réalisation d'un Dispositif de
Reconnaissance de Codes Enterfédsse de Doctorat de I'Université de Reims
Champagne-Ardenn®&eims, Février 1992,

R. Gersdorf). Phys. Rev. Letvolume 40, pp 344, 1978.



[HA84]

[Har89]

[Her90]

[HH+56]

[Hit87]

[Hit88]

[HK26]

[HPZ73]

[HTR35]

[JH88]

[JS04]

[Ked06]

[KPO2]

[KC+00]

[Lib79]

Lie02

[LL67]

J. Hérault and B. Ans : Réseau de Neuron8griapses Modifiables : Décodage de
Message Composites par Apprentissage Non SupesviBérmanentC. R. Acad.
Sci.-Série 11) 13:525-528, 1984.

L. Hardy : Conception et Réalisation d’'unatrice de Capteurs Plats & Courants de
Foucault en vue de la détection et de la Recoraraissde pieces Métalliques de
Formes SimplesThese de Doctorant de I'Université de Reims Chamgag
Ardenne Reims, 1989.

G. Herzer : Grain size dependence of cogycand permeability innanocrystalline
ferromagnets?26(5):1397-1402|EEE Transactions1990.

P. B. Hirsch, A. Howie, R. B. Nicholson, WV. Pashley and M. J. WheElectron
microscopy of thin crystalé\cta Cryst21(3), 1966.

Hitachi Metals Brevet EP 0 271 65,/0ctobre 1987.

Hitachi Metals,Brevet EP 0 299 498uillet 1988.

M. Honda, S. Kaya :Magnetisation single taisof iron, Sience Reporte. T6hoku
Imp. Univ.,15:721-753, 1926.

R.HARRIS, M. PLISCHKE, M. J. ZUCKERMANN : &v Model for Amorphous
MagnetismJ. phys. Rev. Lett31:160, 1973.

E. P. Harrison, G. L. Turney, H. Rowe : &hecal properties of wire of high
permeability. Nature8: 961, june 1935.

C. Jutten et J. Hérault : Une Solution Netiroétique au probléme de Séparation
de SourcesTraitement du Signab(6) :389-403, 1988.

P. Jantaratanta et C. Sirisathitkul : Giar@gnetoimpedance in silicon steels.
Journal of Magnetisme and Materif281(2-3):399-404, octobre 2004.

A. Kedous-Leboudylatériaux magnétique en génie électrigbage 71, Lavoisier,
2006.

M. Knobel, K. R. Pirota : Geant magnetoimaede : concepts and recent progress.
Journal of Magnetism and Magnetic Matrial}2-24533-40, avril 2002.

M. Kunt, G. Coray, G. Granlund, J. P. HatdR. Ingold and M. Kocher :
Reconnaissance des formes et analyse de scen#geméra de L'information, 3,
Edition Press Polytechnigues et Universitaires Rataa, 2000. ISBN :2-88074-
384-2.

H. L. Libby : Introduction to electromagnetnon-destructive methods. Roberty
Krieger Publishing company, 1979

N. Liebeaux : Contribution a la modélisatiole capteurs électromagnétiques
application au contréle non destructif par coudmt-oucaultThése de doctorant
a I'Université Paris X] Novembre 2002.

L. LANDAU, E. LIFCHITZ : Théorie clasique des champs, Pub. Mir, 1967,

Moscou.



[LL9O]
[LPO2]

[LPLO3]

[MAO5]

[MDE90]

[Mil97]

[MM+99]

[MM+03]

[MVRO8]

[Nat84]
[Néed4]

[NK49]
[Par03]

[PB97]

[PCFO02]

[Per96]

[Pet94]

[PKO3]

L. Laandau, E. Lifchitz : Electrodynamiquesimilieux continus , Pub. MIR, 1990.
N. Liebeaux and D. Placko : The distribut®durce Method: A concept for Open
Magnetic Core Modelling.The European Physical Journal Applied Physics
(EPJAP) 20(2):145-150, Novembre 2002.

M. B. Lemistre, D. Placko and N. LiebeauSimulation of an Electromagnetic
Health Monitoring Concept for Composite Materials Coparison with
Experimental DataSPIE & Symposium on NDE for Health Monitoring and
Diagnostics San Diego (USA), March 2003.

B. MAJUMDAR, D. AKHTAR : Structure and coenrdty of nanocrystalline Fe—
Si-B—Nb-Cu alloys,J. Bull. Mater. Scj. Pub. Indian Academy of Sciences,
28(5):395-399, 2005.

J. E. McFee, Y. Das and R. O. Ellingson achtion and Identifying Compact
Ferrous Objects).IEEE Trans. Geoscience and Remote Sen&i8@):182-193,
March 1990.

P. Millot : Développement et Traitement dugnal d’'un du type Radar Imageur
pour la Détection des objets Enterrésurnée d’'Etude SEH oulouse, novembre
1997.

M. CYROT et al. : Magnétisme | (Fondement8)esses Univ. Grenoble, 1999

J. Moulin, F. Mazaleyrat, Y. Champion, Pahglois, M. Lécrivain, J.M. Grenéche,
D. Michel and R. Barrué : Structure related magnptoperties of MnZn ferrite
with ultra-fine grain structure). Eur. PhysAP.,23:49-54, 2003.

P. MLEJNEK, M. Vopalensky et P. Ripka: AMBurrent measurement device.
Sensors and Actuators A : Physicbd1(2):649-653, février 2008.

D. M. Nathasingh]. App. Phy.55:1793, 1984.

L. Néel : Les lois de I'aimantation et lebdivision en domaines élémentaires d’'un
monocristal de fer]. de Phy. et de radh:265-276, 1944.

L. Néel, Cah. Phys., 25(1), 1944; C. Kittel, RevodPhys.21(541), 1949.

D. Paret ‘Application en identification radiofréquence et s a puce sans
contact Page 279, DUNOD, 2003.

Pierre BrissonnealMagnétisme et matériaux magnétiquesb. HERMES, Paris,
1997.

José-Philippe Pérez, Robert Carles, Robdeckinger Electromagnétisme
« Fondament et applications », Pub. DUNOD, 2002.

J. C. PERRON : Matériaux ferromagnétiguemrphes et nanocristallins, Traité
génie électrique]. Tech. de I'ingénieud 996.

L. eters et al. : The ground PenetratingldRaas a Subsurgace Environmental
Sensing ToolProc. IEEE 82(12), décembre 1994.
D. Placko, T. Kundu : Modeling of Ultragorfield by Distributed Point Source



[PLKO1]

[PLKO2]

[Pop05]

[PP56]

[Ros02]

[S+04]

[Sch86]

[SHO1]

[SO96]

[TB95]

[TEC]

[TCO1]

[The97]

[VAGPO7]

[VB94]

[Wika]

Method in Ultrasonic Nondestructive EvaluatidnCRC Pressl:143-202, 2003.

D. Placko, N. Liebeaux, T. Kundu : Métleodénérique pour la modélisation des
capteurs de types ultrasonore, magnétique et ésatique,J. Instrumentation,
Mesure Métrologie, Pub. Hermés Science Publicatidns)1-125, 2001.

D. Placko, N. Liebeaux, T. Kundu : Proéédour évaluer une grandeur physique
représentative d'une interaction entre une onde ebstacle, Pub. INPI, Paris 2002.
H. Popescu : Génération et transport detréhs rapides dans l'interaction leaser-
matiére a haut fluxrhese de doctorant a I'école PolytechnigOetobre 2005.
PANOFSKY et PHILIPS Classical electricity and magnetismAddison-Wesley,
1956.

P. Rosnet : Eléments de propagation électgmétique. Edition ellipses, 2002,
ISBN 2-7298-1110-9.

R. B. SCHWARZ et al. : Soft Magnetism in Armpbous and Nanocrystalline
Alloys, J. Magnetism Magnetic Materigal283223-230, 2004.

F. SCHWARZ : Etude des parametres d'éldioorade rubans amorphes par la
méthode du flot planaire, Thése Univ. P. et M. EutB86, Paris.

R. Schéfer and A. Hubert : Domain observatia nanocrystalline material, Appl.
Phys.69(8), avril 1991.

P. P. Silvester and D. Omeragié : Sengttivap for Metal Detector Designd,
IEEE Trans. Geoscience and Remote sen8i#{(@):788-792, May 1996.

F. Thollon and N. Burais : Geometrical opization of sensors for eddy currents
Non Destructive Testing and Evaluatian,|EEE Trans. on Magnetic81(3), May
1995.

http://www.techniques-ingenieur,fr  theme: Atténuation des champs

électromagnétiques par des plans conducteurs.

S. L. Tantum and L. M. Collins : A companisof Algorithms for Subsurface Target
Detection and Identification Using Time Domain Etemagnetic Induction Data,
J. IEEE Trans. Geoscience and Remote sen38{f):1299-1306, June 2001.

W. A. Theiner, «Micromagnetic Techniquesdans V. Hauk (dir)structural an
Residual Stress Analysis by Non Destructive Meth&dervier Seience B. V.,
Pages 564-589, 1997.

F. Vacher, F. Alves et C. Gilles-Pascauitidy current non destructive testing with
giant magneto-impedance sensor. NDT & E Internatiet®(6):439-442, septembre
2007.

P. Vasseur and A. Billat: Contribution tbet Developmenet of a smart Sensor
Using EDDY Current for Measurement of Displacemém¢as. Sci. Tech5:889-
895, 1994.

Wikipedia.fr, http ://fr.wikipedia.org/wikiContréle_non_destructif. Contréle non



[YCH+05]

[YNF+04]

[YOY88]

[Zit02]

[Zit06]

[ZLCO4]

destructif.

S. Yamada, K. Chomsuwan, T. Hagno, H. Ti&n Minamide et M. Iwahara:
Conductive microbead array detection by high-freaye eddy-current testing
technigue with SV-GMR sensolEEE Transactions on Magnetic41(10):3622-
3624, octobre 2005.

S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Yzuku et K. Ando : Geant room-
temperature magnetoresistance in signale- crystdMd@gO/Fe magnetic tunnel
junctions.Nature Materials 3:868-871, décembre 2004.

Y.YOSHIZAWA, S.OGUMA, K. YAMAUCH, J. Appl. Phys64:6044, 1988.

A. Zitouni: Déconvolution aveugle multicegurs par critere de décorrélation.
Mémoire de DEAUniversité de Reims Champagne-Ardenne, 2002.

A. Zitouni: Modélisation et Conception diuCapteur a courant de Foucault
Intélligent pour L'ldentification de Canalisationnterrées, thése de doctorat a
I'université de Reims Champagne Ardenne. Novemb@s2

Y. Zhang, X. Liao and L. Carin : Detectiaf Buired Targets Via active Selection
of Labled Data “Application to sensing subsurfacX@J, J. IEEE Trans.
Geoscience and Remote sensitf11):2535-2543, Nov 2004.



Résumé: Cette contribution s'inscrit dans la continuité tavaux précédents
développés au laboratoire. L'objectif est de congeun systeme «intelligent » et
fiable d'identification des canalisations enterréagss excavation. Pour cela un code
détectable a distance doit étre inséré dans leggilavertisseur coloré couramment
pour les travaux publics. Dans ces travaux de tHessode testé est réalisé dans un
matériau magnétique. L'intérét de ce matériau esil gosséde une trés grande
perméabilité magnétique. Dans le dispositif dévedgpl est détectable a plus de un
metre de profondeur. Sa réponse est non-linéalle, centient des composantes
harmoniques propre au matériau. L’agencement d&satts éléments magnétiques
définit une famille de codes, qui compte-tenu de faible épaisseur sont intégrables
dans le grillage avertisseur actuel et assurergatibilité avec les normes existantes.
Dans ce mémoire, le comportement magnétique desgriaat nanocristallins est
abordé pour permettre de comprendre les proprs@igsifiques et justifier le choix du
matériau utilisé. La chaine de mesure est dévelmppdle comprend: le
fonctionnement du capteur, le systeme d’acquisifi®conditionnement des signaux.
La géométrie du capteur et ses parametres ont @idiég pour réduire
I'encombrement et optimiser le placement relatg debines de détection. Pour cela,

il a été nécessaire de modéliser le champ d’indnathagnétiqueH créé par une

bobine d’émission et du champ d’inducti@ généré en réponse par le code. La
géométrie de I'élément de base du code est détéenen tenant compte du champ
démagnétisant du matériau. Par ailleurs, la qudida réponse est améliorée en
tenant compte de la non-linéarité de la caraciguetdu matériau magnétique qui

constitue le code. Les influences du champ magmetitprrestre et du champ

démagnétisant du matériau dans le processus deidgtent été également prises en
compte.

Summary: This contribution has been developed in the follgyvof previous work
realised in the laboratory. The objective is to iglesa "smart" and reliable
identification system of buried pipelines withoutcavation. For this purpose, a
teledectectable code must be inserted into theimgisoloured alarm net commonly
used for public works. In this thesis work, a magnmateriel is used and studied to
conceive the code. Its main advantage is thatig ehvery high magnetic permeability.
With the device developed in the laboratory, idetectable at more than one meter
deep. Its response is non-linear, it contains §ipebiarmonic components. The
combination of many magnetic elements defines & dathily. Its low thickness
allows it to be integrated into the existing netral used for public works and ensures
compatibility with existing standards. In this cobtition, the magnetic behaviour of
nanocrystalline materials is discussed for undedste the specific properties and
justifying the choice of the material. A specifiopessing is developed, it includes:
sensor functioning, acquisition system, signal dboning. The geometry of the
sensor and its parameters were designed to regace kindrance and to optimise the
relative placement of the detection coils. For thiswas necessary to model the
magnetic induction created by a coil and inducfiefd generated in response by the
code. The geometry of the basic element of the @determined taking into account
the demagnetizing field of the material. Moreovlie quality of the response is
improved by taking into account non-linear charastie of magnetic material which
constitutes the code. The influences of Earth'snetg field and the demagnetizing
field of the material in the detection process was® taken into account.



