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PROCEDE ET SYSTEME DE CARACTERISATION DE DEFAUTS DEBOUCHANT EN SURFACE D’UN

COMPOSANT METALLIQUE.

@ L’invention concerne, selon un premier aspect, un
procédé d’inspection d’un composant métallique (1) pour
caractérisation des défauts débouchant (Dd) en surface,
dans lequel on réalise des mesures a l'aide une sonde (2)
de controle a courants de Foucault déplacée a la surface du
composant métallique (1), caractérisé en ce qu’il comporte
les étapes consistant a:

- évaluer les variations de conductivité au sein du com-
posant métallique & partir des mesures des courants de
Foucault, et

- déterminer une caractérisation des défauts débou-
chant a partir de ladite évaluation des variations de conduc-
tivité.

L'invention concerne également un systeme d’inspec-
tion comprenant des moyens de traitement adaptés pour la
mise en oeuvre du procedé selon le premier aspect.
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Le domaine de linvention est celui de linspection d'un composant
métallique pour y déceler des défauts, et notamment des défauts, par
exemple de type fissure, débouchant a la surface du composant métallique.

L'invention vise plus precisément a permettre la caractérisation de

défauts débouchants dans des composants métalliques.

I

La détection des défauts débouchants est généralement réalisée a
l'aide d'une technique de ressuage. Lorsqu'un défaut est ainsi détecte, sa
profondeur peut alors étre déterminée a l'aide d’'un contréle supplémentaire
realisé par ultrasons. La caractérisation ainsi obtenue est satisfaisante,

10 hormis dans le cas ou la profondeur estimée est inférieure a 5 mm. En effet,
les techniques par ultrasons ne permettent généralement pas de distinguer
entre des défauts de tres faible profondeur (quelques dixiémes de
millimeétres), et des défauts de profondeur iégérement plus importante (2 & 3

mm) potentiellement évolutifs et qui pourraient devenir préjudiciable a

—
hn

l'intégrité du composant métallique.

Une autre technique proposée dans I'état de l'art consiste 3 réaliser des
contréles basés sur 'amplitude des courants de Foucault induits en surface
d'un composant metallique pour déterminer la profondeur des défauts
debouchants. Des opérateurs doivent alors étre entrainés a analyser cet effet
20 pour pouvoir réaliser un diagnostic des anomalies. Lorsque certaines
caractéristiques (longueur, largeur, forme du défaut) sont connues, il est
alors possible d’estimer la profondeur des défauts pour des praofondeurs ne
dépassant pas 5 mm. Cependant, dans les cas ou ces caracté-istiques sont
inconnues, la profondeur des défauts ne peut étre estimée de maniére

satisfaisante.

[N
N

L’invention a pour objectif de remédier aux inconvénients de I'état de la
technique mentionnés précédemment, et vise a proposer une méthode qui
permette de realiser la caractérisation des défauts débouchants (c'est-a-dire
de déterminer notamment leur localisation, iongueur, largeur et surtout

30 profondeur), a partir de mesures réalisées a I'aide d'une sonde Je contrble a
courants de Foucault déplacée en surface d’'un composant métallique.

A cet effet, l'invention propose selon un premier aspect, un procédé
d'inspection d'un composant métallique pour caractérisation des défauts

débouchants en surface, dans lequel on réalise des mesures & l'aide d'une
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sonde de contréle & courants de Foucault déplacée a la surface du

composant metallique, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes consistant

a:
- evaluer les variations de conductivité au sein du composant métallique
5 a partir des mesures réalisées par la sonde, et
- déterminer une caractérisation des défauts débouchants & partir de
ladite évaluation des variations de conductivité.
Certains aspects préféerés, mais non limitatifs, de ce procédé sont les
suivants :
10 - le procedé comporte une étape préliminaire visant & estimer les

caracteristiques du composant métallique devant étre inspecté, ladite étape
préliminaire comprenant I'opération consistant a réaliser des mesures des
courant induits par le déplacement de la sonde a la surface d'une maquette
en un matériau possédant des caractéristiques proches de celles du
15 composant inspecté, la maquette présentant au moins un défaut étalon de
caractérisation connue de sorte que les variations de conductivité au sein
de la maquette sont connues ;
- le défaut étalon peut étre de type rectangulaire ou semi-circuilaire ;
- on considere une relation linéaire entre les mesures des courants de
20 Foucault induits a la surface d’'un milieu et la conductivité au sein dudit
milieu, un jeu de réponses impulsionnelles du milieu représentant ainsi
l'ensemble des variations des courants de Foucault lorsqu'un défaut
ponctuel se trouve successivement en chaque point dudit milieu, et I'étape
preliminaire comporte en outre l'opération consistant a estimrer le jeu de
25 réponses impulsionnelles du composant métallique inspecté a partir

desdites mesures sur la maquette présentant au moins un défa it étalon :

- la relation linéaire s'exprime selon ¥ =Hx+b ou y désigne les
mesures des courants de Foucault, x la conductivité relative au sein du
milieu, H la matrice construite a partir des réponses impulsionnelies h dudit

30 milieu et b le bruit, et I'étape préliminaire consiste a estimer la matrice H a

partir des mesures y réalisees sur ladite maquette de ccnductivité x

connue ;
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- lestimation h des réponses impulsionnelles est obtenue par

minimisation du critere des moindres carrés modifié par ajout d'un terme de

régularisation w(h) représentatif d’informations a priori sur la quantité h a

~

estimer, [I'estimation étant ainsi obtenue selon h=_.{rgmin, J(h),

ouJh) =y —Xh’z +y(h), X étant une matrice construite & partir des valeurs

connues de conductivité de la maquette;

- [lévaluation des variations de conductivit¢ au sein du composant
metallique inspecté consiste a déterminer la conductivité x a partir des
mesures y réalisées lors de l'inspection du composant métall que, et de la
matrice H estimée au cours de I'étape préliminaire ;

- l'estimation de la conductivite relative x permettant l'evaluation des
variations de conductivité est obtenue par minimisation du critere des
moindres carres modifie par ajout d'un terme de régularisation ¢(x)
représentatif d'informations a priori sur la quantité x a estime-, I'évaluation
étant ainsi obtenue selon % = Argmin_ J(x), ou J(x):Hy—HxH2 +0(x) ;

- on peut représenter un défaut sous la forme d’un parallélogramme et la
caractérisation d'un défaut débouchant consiste a fournir la localisation,
longueur, largeur et profondeur du parallelogramme représentant ledit
défaut ;

- une seule fréquence d'inspection de la sonde est prise en ccmpte ;

- une pluralité de fréquences d'inspection de la sonde est prisz en compte,
de sorte que :

o lors de I'étape préeliminaire, on estime la réponse impuls onnelle h;du
composant inspecté a chacune des fréquences d'inspection f; par
minimisation du critere des moindres carrés modifie, en utilisant ies
mesures y; a la frequence f; et la conductivité x connue de la
magquette,
et lors de I'étape d’evaluation des variations de conductivité au sein

O

du composant metallique inspectée, on minimise le critere modifié

g 14‘3“3'3 —H3x”2 +- (X)),

J(x)=w, Hyl - H]xll: + W,

v, —Hx

Selon un autre aspect, linvention concerne également un systeme

d'inspection d'un composant métallique pour caractérisation des défauts
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débouchants en surface, caractérisé en ce qu'il comporte Lne sonde de
contrle & courants de Foucault apte a étre déplacée & la surface du
composant métallique pour réaliser des mesures des courants induits, ainsi
gue des moyens de traitement adaptés pour mettre en ceuvre le procédé
5 selon un mode de réalisation possible du premier aspect de I'invention.
D'autres aspects, buts et avantages de linvention apparaitront a la
lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisasion préférées
de celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif et faite en 1éférence aux
dessins annexeés, sur lesquels :
10 - lafigure 1 représente le principe d'acquisition des mesures des courants
de Foucault ;
- la figure 2 représente l'allure des mesures réalisées a différentes
frequences d'inspection sur une magquette présentant différents défauts
étalons ;
15 - la figure 3 représente des estimations de la réponse impulsionnelle pour
des couches de différentes profondeurs ;
- la figure 4 représente un résultat de reconstruction d'un défaut de type
entaille rectangulaire ;
- la figure 5 représente un résultat de reconstruction d'un défaut de type
20 entaille semi-circulaire ;
- la figure 6 représente un exemple de reconstruction d’'un difaut de type
fissure ;
- la figure 7 représente des estimations de la réponse impulsionnelle pour
des couches de différentes profondeurs, et les figures 8 et 9 représentent

des reconstructions de défauts de type entaille rectangulaire ;

o]
(9,3

- lafigure 10 représente des estimations de la réponse impulsionnelle pour

des couches de différentes profondeurs, et la figure 11 représente une
reconstruction de défaut.

La présente invention a notamment pour objectif de rendrz possible la

30 caractérisation de defauts débouchants de profondeur inférieure a 5 mm

dans des composants métalliques, par exemple des composants de type

tuyauterie en acier homogene non ferro-magnétique (acier inoxydable

austénitique/forgé), et cela en réalisant une inspection non-cestructive a
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l'aide de mesures réalisées a 'aide d’une sonde de contrdle & courants de
Foucault.

A titre d'exemple non limitatif, I'invention se propose d'inspecter les
composants metalliques de centrale nucléaire, par exemple certains
composants du circuit primaire d'un Réacteur & Eau sous Pression (REP).

L'un des objectifs est plus précisément ici de discriminer |2s défauts en
fonction de leur profondeur, et notamment de distinguer les défauts
superficiels des défauts plus profonds afin d'entreprendre une action
specifique sur une zone ou la présence d'un défaut est avérée (typiquement
maintien en exploitation ou réparation).

Le procedé selon l'invention est basé sur une approche par problémes
inverses mettant en oeuvre une inversion permettant, & partir de mesures par
courants de Foucault, de déterminer la conductivité relative du milieu étudié,
et ainsi d'en déduire une estimation des longueur, largeur et profondeur de
défauts débouchants éventuellement présents.

On mentionne ici qu'on peut représenter un défaut sous la forme d’'un
parallélogramme, la caractérisation du défaut consistant ¢ fournir les
localisation, longueur, largeur et profondeur du parallélogramme
representant le défaut.

L'élaboration de la méthode d'inversion et I'analyse de la faisabilité de
la caracterisation des défauts débouchants ont été faites de maniére
progressive.

Dans un premier temps, le probléme a été traité en 2 dimensions
(« 2D »), une seule ligne de mesure étant considérée pour chaque défaut, et
le milieu sondé étant considéré comme plan.

Dans un deuxiéme temps, le probiéme a enti€rement été modélisé en 3
dimensions (« 3D »), les lignes de mesures étant alors considérées dans leur
ensemble, et le milieu sondé étant considéré comme étant 3D.

Les deux étapes 2D et 3D sont présentées ci-aprés successivement,
ainsi que les resultats de reconstruction obtenus. Bien entendt, a chacune
de ces etapes 2D et 3D correspond un mode de réalisation possible de
linvention.

Comme cela sera démontré par la suite, le procédé selon l'invention

permet notamment de réaliser une caractérisation de la profondeur de
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defauts, rendant en particulier possible la différenciation des défauts de
profondeur inférieure a 1 mm de ceux de profondeur supérieure a 3 mm.

1. Introduction

On rappelle brievement ci-aprés le principe du contrdle ton destructif
par courants de Foucault. D'une maniére schématique, une sonde de
contréle a courants de Foucault est déplacée & la surface cu composant
metallique inspecté (typiquement une tuyauterie), émet un ravonnement et
mesure le courant électrique induit résultant de [interaction de ce
rayonnement avec le matériau du composant métallique inspecté.

En 'absence de défaut, le champ électrique est constant dans les deux
milieux. Un défaut, défini par une variation spatiale de la conductivité
électrique o par rapport a la valeur nominale du métal sain o, entraine une
modification du champ électrique dans le matériau et dans son voisinage. La
sonde permet alors de mesurer les variations du champ externe, et le cas
échéant la présence d'un défaut est révélée.

Dans le cadre de la présente invention, une approche dite par
problémes inverses a été retenue. A partir des mesures effectuées, on
cherche alors a reconstruire le milieu sondé en termes de variation de
conductivité. Lorsqu’'une variation de conductivité est avérée, la présence
d’'un défaut est probable.

L'approche proposée ci-aprés permet ainsi de « retrouver » la forme
(typiquement longueur, largeur et profondeur) du défaut a partir des
mesures par courants de Foucault.

2. Approche par problémes inverses

2.1. Principe

L'objectif est d'obtenir une représentation du milieu inspacté a l'aide
d'une sonde a courants de Foucault, cela afin de pouvoir conciure quant & la
présence ou l'absence de défauts, ainsi que sur leur profondeur éventuelle
lorsque celle-ci ne dépasse pas 5mm.

On dispose a cet effet de mesures réalisées sur un milisu donné, &
l'aide d'une sonde donnée, un pas d'acquisition des mesures connu, selon
un certain nombre de lignes de mesures, et pour différentes fréquences

d’inspection.
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La figure 1 représente le principe d'acquisition des mesures. Une sonde
de controle & courants de Foucault 2 est déplacée a la surface du milieu 1 &
caractériser (composant métallique inspecté, maquette étalcn) selon des
lignes de mesure Lm paralieles les unes des autres. Comme cela est
représenté, le milieu a caractériser est susceptible de présenter des défauts
débouchants Dd, par exemple des défauts s'étendant (longueur) selon l'axe
I, s'ouvrant (largeur) selon l'axe j et s'enfongant (profondeur) dans le
composant selon 'axe k. '

La représentation du milieu sondé a partir des mesures per courants de
Foucault consiste en la construction d'une cartographie de la conductivité
relative ([oo-c)/og), ol oy désigne la conductivité du métal constituant la
piéce).

En I'absence de défaut, la conductivité relative est donc censée étre
nulle (on a alors o=cy), alors qu'en présence de défaut la conductivité
relative est égale a 1 (on a alors 6=0).

Le milieu sondé est donc discrétisé en éléments de type dixels en 2D,
ou voxels en 3D, et l'objectif est, pour chaque éiément du milieu sondé,
d'obtenir une estimation de la conductivité relative correspordante. Cette
estimation permet de conclure respectivement quant & I'absence ou a la
présence d'un défaut.

L'invention concerne bien entendu selon un second aspect un systéme
d'inspection d'un composant métallique pour caractérisation des défauts
debouchants en surface, caractérisé en ce qu'il comporte une sonde de
contrle apte & étre déplacée, comme cela est illustré sur la figure 1, en
surface du composant metallique pour réaliser des mesures de courants
induits, ainsi que des moyens de traitement adaptés pour mettre en ceuvre
F'un au moins des modes de réalisation du procédé de reconstruction du
milieu inspecté dont il est fait état dans la présente description.

2.2. Notations
Tout au long de la description, les notations suivantes sont utilisées.
- y est utilise pour désigner les mesures des courants de Foucault

induits realisés a I'aide de la sonde 2,
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- x est utilisé pour désigner la conductivité relative au sein d’un milieu
inspecté. x est un vecteur représentant la conductivité relative en chaque
point (i, j, k) de l'espace. Dans certains cas, on lui préférera une notation
matricielle selon laquelle la matrice X est construite & partir des éléments de
X.

Par convention, on a défini la direction horizontale i comme celle selon
laquelle le défaut s'étend (longueur du défaut selon cette direction).

L'objectif de la méthode de reconstruction est d'obtenir, a partir des
mesures y, une estimée x constituée des valeurs estimées de la
conductivité en chaque point du volume discrétisé.

2.3. Meéthode de résolution

L'obtention de x est faite en résolvant successivement deux problémes
d'estimation (appelés également « probléme direct » et « probléme
inverse ») définis ci-aprés.

o « Probléme direct », « probléme inverse »

Afin d'estimer la conductivité x a partir des mesures y, il est nécessaire
d'exploiter une relation physique entre les deux quantités. Ce lien est
contenu dans le modele direct (ou modéle d’observation) axplicitant la
relation existant entre la conductivité et les mesures.

Un modele direct linéaire est ici retenu. Ce modeéle correspond plus
précisément a I'approximation de Born selon laquelle le champ électrique a
lintérieur de la piéce est supposé étre le méme en I'absence et en présence
d'un défaut.

Le modele direct peut alors s’écrire sous la forme linéaire suivante :

y=Hx+b (1)

ou H est une matrice et b représente le bruit de mesure €t les erreurs
de modélisation.

L'objectif est alors d'obtenir une estimation de la conductivité relative x
a partir des mesures y fournies.

Pour cela, la connaissance de H est nécessaire, et la reconstruction de
la conductivité x est donc faite en deux temps :

» Premiére étape : Estimation des paramétres du modele direct
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Il s’agit ici d'une étape préliminaire visant & estimer les caractéristiques
du composant métallique devant étre inspecté. Dans un premier temps, on
s'attache donc a caractériser le milieu étudié en estimant les éléments de |a
matrice H.

Cette matrice peut étre vue comme Iensemble dss réponses
impulsionnelles du milieu, dans le sens ou elle contient 'ensemble de toutes
les réeponses (mesures) obtenues lorsque le défaut est situé suzcessivement
en chaque point du milieu discrétisé.

Dans ce qui suit, on désignera les réponses impulsionnelles par la
notation RI.

Pour cela, les mesures y provenant de défauts connus (et donc de
conductivités relatives x connues) sont utilisées : on cherche donc, pour le
modeéle direct (1), & estimer les éléments de la matrice H connaissant x et y.

Plus précisement, on réalise des mesures des courants induits lors du
déplacement de la sonde a la surface d'une maquette en un matériau
possedant des caractéristiques proches de celles du composant inspecté, la
maquette présentant au moins un défaut étalon de caractérisation connue de
sorte que les variations de conductivité au sein de la maquette sant connues.

Cette étape préliminaire est aussi appelée résolution du probléme
direct.

On signale que pour cette étape, le probléme peut étre reformulé de |a

facon suivante : Y = Xh+b  (2), ot la matrice X est construite a partir

des eléments du vecteur x, et ol le vecteur h contient les eléments qui
permettent de construire la matrice H. Cette formulation strictement
equivalente a celle de (1) permet de se ramener a I'écriture classique d’un
probléme lingaire, dans laquelle les paramétres connus sont contenus dans
la matrice X, et les parametres inconnus sont contenus dans le vacteur h.

- Deuxiéme étape : Résolution du probleme inverse

Dans un deuxieme temps, on cherche a résoudre le probléme posé, a
savoir la reconstruction de x (correspondant a un défaut inconnu’ a I'aide des

mesures y.
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Cette deuxiéme étape est appelée résolution du problérne inverse, et
consiste donc a estimer les conductivités relatives x répondznt au modéle
(1), connaissant y et H.

Il s'agit donc ici d'évaluer les variations de conductivit? au sein du
composant métallique inspecté a partir des mesures des courents induits en
surface de ce composant lors du déplacement de la sonde. Bien entendu, on
utilise ici les résultats de I'étape préliminaire concernant I'estimation de la
reponse impulsionnelle du composant inspecté.

a Techniques de régularisation

Les probléemes direct et inverse définis ci-dessus pcssédent une
caractéristique commune : linformation contenue dans les données ne
permet pas a elle seule d'estimer correctement les paramétres inconnus.

Afin de remédier & ce probléme, et selon un mode de réalisation
particulierement avantageux, la présente invention prévoit dJ'utiliser des
techniques dites de régularisation permettant de faire irtervenir des
informations a priori connues sur les solutions recherchées.

Dans le cadre de la présente invention, et pour les deux problémes
(direct et inverse) considérés, ces informations a priori sont des informations
de douceur (c'est-a-dire de variation lente) dans I'espace cles solutions
recherchées, avec dans certains cas la présence de discontinuités
marquees.

Pour les deux problemes, I'emploi des techniques de régularisation se
traduit par l'ajout d'un terme (dit de régularisation) dans le critere des
moindres carrés classiquement utilisé pour résoudre un problénie linéaire tel
que celui présenté en (1).

~ Estimation des paramétres du modéle direct (résolution du probléme

direct

L'estimée h de la réponse impulsionnelle h correspondart au modéle

(2) lorsque y et X sont connus peut dans certains cas étre obtenue par

minimisation du critere des moindres carrés J(h):ﬁ:Argmin,, J(h), ou

Jh) =y - Xn|" .

La solution de ce probleme est connue analytiquement st nécessite

Finversion de la matrice X’X.
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Cependant, comme I'information contenue dans les données ne permet
pas a elle seule d’'estimer correctement les paramétres inconn s, la matrice
XX est mal conditionnée et son inversion conduit a des estimations h trés
bruitées.

Afin de remédier a ce probleme, il est possible d'introduire des
informations a priori sur la quantit¢ h & estimer. Le « critére regularisé »
utilisé ici permet d’introduire ces informations a priori en ajoutait un « terme
de regularisation » qui s'écrit sous la forme d'une somme de termes
pénalisant des solutions présentant des fortes discontinuités dans

l'espace :y(h) = Z/l,.l//,. (h). Le critére régularise minimisé s'écrit alors sous la

forme Jiy =y - Xul* +v () (3).

Les réponses impulsionnelles sont en effet supposées continues
suivant i et j, et la reponse obtenue pour une couche de profondeur est
supposée proche de celle obtenue pour une couche adjacente. ,(h)
pénalise alors par exemple les solutions h discontinues suivant i et j, v, (h)
les solutions fournissant des réponses impulsionnelies trop différentes entre
deux couches successives, etc.

Le poids accordé au terme de régularisation est fixé par 'ensemble des

paramétres A, appelés hyperparamétres du probléme direct. Plus ces

parametres sont faibles, plus la solution obtenue se rapproche cle la solution
des moindres carrés ordinaires, et a l'inverse, plus ces paramétras sont forts,
moins l'adequation aux données gérée par le terme de moindres carrés est
prise en compte, et plus la solution se rapproche d'une solution r ulle.

Il est & noter que les fonctions de régularisation v (h)permettant de
former le critere regularisé sont choisies convexes, de telle sorte que le
critere reste un critére convexe, présentant un minimum unique.

-~ Résolution du probleme inverse :

Le probleme d'estimation de x correspondant au modeéle (1) lorsque y
et H sont connus se pose de la méme facon que le probleme de: I'estimation

de h a x et y connus, Il est ainsi théoriqguement possible de le résoudre par
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minimisation du critere des moindres carrés fournissant l'estimée x:
%= Argmin, J(x), ot J(x)=|y-Hx]|".

La encore, pour les mémes raisons que celles mentionnées ci-dessus,
linversion de fa matrice H'H permettant d’écrire la solution exacte de ce
probléme de minimisation peut étre problématique.

Il est donc & aussi proposé de recourir & un « critére régularisé »
permettant de prendre en compte des informations a priori sur la solution
recherchée. Ces informations a priori explicitent le fait que le volume
inspecté est compose principalement de zones homogénes (acizr/défaut).

Le critére régularisé s'écrit sous la forme :J(x):“y—HxHz +o(x) (4), ou
p(x) est le terme de régularisation introduit pour pénaliser des solutions
« chahutées » dans l'espace : a priori, le milieu est supposé homogéne, et
une discontinuité éventuelle sera trés locale, I'ensemble de la solution
recherchée étant homogéne.

Le terme de régularisation ¢(x) peut également se décomposer en

(p(h):Zz,.q),.(h), ou les fonctions ¢,(h) formalisent les différentes

hypothéses de continuité faites, et ou I'ensemble des hyperparamétres du

probleme inverse A, permettent de gérer I'importance accordée a ces termes

jy—Htz.

de regularisation par rapport au terme d'adéquation aux données

La encore, les fonctions de régularisation ¢.(h) permettant de former le

critere régularisé peuvent étre choisies convexes, de telle sorte que le critére
reste un critére convexe dont le minimum est unique.

On mentionne ici que linvention, que ce soit pour la résolution du
probléme direct, ou celle du probléme inverse, n'est aucunement limitée au
recours a un algorithme de minimisation particulier. A titre d’exemples non
limitatifs, on peut citer lalgorithme a gradients conjujués, avec
préconditionnement ou encore une approche de type Geman et Yang (basée
sur la resolution d'un critere augmenté).

» Choix des hyperparametres
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Les hyperparamétres intervenant dans les deux critéres & minimiser (3)
et (4) sont importants, dans la mesure ou ils peuvent beaucoup influer sur la
forme des solutions recherchées.

Ainsi, des valeurs trés différentes d’hyperparamétres peuvent permettre
d'aboutir (lors de l'estimation des paramétres du modéle direct) & des
réponses impulsionnelles de forme allant de variation rapide a trés lente. De
la méme facon il est possible (lors de I'étape de résolution du probieme
inverse) d'obtenir des reconstructions de défauts ayant une farme plus ou
moins connexe selon les trois directions (i, j, k).

Dans ce qui suit, le choix des hyperparamétres est fait « visuellement »,
en jugeant des différents résultats obtenus pour différentes valeurs
d’hyperparameétres.

Ainsi, en ce qui concerne I'estimation des paramétres du modéle direct
(réalisée lors de I'étape préliminaire), on cherche & la fois 2 obtenir une
solution lisse quelle que soit la couche concernée, et proche d'une mesure
reelle dont on dispose.

Concernant la résolution du probléme inverse, un choix
d’hyperparamétres est fait dans un premier temps sur des défa its supposés
connus, avec pour critere la reconstruction d'un défaut d'allLre pleine, et
variant a peu prés continment entre les différentes couches de profondeur.
Ces hyperparametres sont ensuite fixés une fois pour toutes et utilisés sur
'ensemble des défauts a reconstruire. Cette maniére de procéder permet
d'aboutir a des résultats tout a fait concluants.

Bien entendu, des techniques de choix automatique d’hyperparamétres
connues (validation croisée généralisée, courbes en L, etc.) seuvent étre
utilisées dans le cadre de la présente invention. En paiticulier, ces
techniques sont @ méme de permettre de s'affranchir d'une certaine
subjectivité dans le choix visuel, et de s’épargner le temps passé a faire ce
choix visuel.

- Traitements monofréquence et multifréquence

On a fait état ci-dessus de jeux de mesures provenant d'une seule

fréequence d'inspection de la sonde, la méthode exposée étant par la suite

dénommeée « monofréquence ».
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Les différentes fréquences d'inspection étant censées apporter des
informations complémentaires, il est également intéressant de zaractériser la
profondeur des défauts en utilisant simultanément les mesures provenant
des differentes fréquences d'inspection disponibles.

Supposons que l'on dispose des mesures y; correspondant aux
fréquences d'inspection f;, pour i allant de 1 & F. Un mode de réalisation
possible de Tlinvention consiste & mettre en ceuvre un iraitement dit
« multifréquence » de la fagon suivante.

La résolution du probleme direct se fait dans le cadre moofréquence :
les réponses impulsionnelles h; correspondant & chaque fréquence
d'inspection f;sont estimées par minimisation du critére (3), en astimant pour
chaque fréquence f;la réponse impulsionnelle h; minimisant (3) avec yiet X
connus (X est indépendant de la fréquence).

Dans un deuxieme temps, la résolution du probléme inverse se fait par

minimisation du critére modifié :

2
+w,

J(x)=w, “y[ - Hle2 + Wz!

v, —H,x Ya -H3xH2 +ot o(x) (5)

ou les matrices Hi correspondent aux réponses impulsionne les h; mises
sous forme matricielle, les « poids » w; traduisent la confiarce dans les
mesures y;, ou la variance du bruit d'observation sur ces mesures. Ces poids
permettent par exemple de prendre en compte certaines mesures paraissant
avoir un rapport signal sur bruit plus important a certaines frécuences qu'a
d'autres, en leur accordant un poids plus faible.

Un terme ¢(x) de régularisation est utilisé, dont le réle est le méme que
pour le traitement monofréquence.

3. Présentation des données utilisées

L'approche de reconstruction a notamment été évalude sur des
données réelles. On a utilisé a cet effet des maquettes présentant des
entailles représentatives de la problématique, c'est-a-dire des défauts
electro-érodes de profondeur inférieure a 5mm et de géométrie variée
(entailles rectangulaires, semi-circulaires (les fissures de fatique pouvant
avoir une forme semi-elliptique) et a section triangulaires (pour simuler les
rayures)). Les maquettes en acier inoxydable permettent d’étucier la forme

des réponses des sondes en fonction de différents parameétres
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caractéristiques de la sonde (type, fréquence d'émission, entrefer), du
matériau (teneur en ferrite) et des défauts étalons (longueur, profondeur,
section transversale, section longitudinale).

Les données réelles utilisées ont ainsi été acquises sur cles maquettes
(blocs d’'aciers) a l'aide de deux sondes (I'une a fonctions séperées, 'autre a
fonctions communes (double fonction)) en considérant les défalts suivants :

- des entailles rectangulaires, de profondeur 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 mm,
de longueur 15 et 20 mm, et de largeur 0.2 mm ;

- une entaille rectangulaire de profondeur 1 mm, de longueur 15 mm
mais de largeur 0.1 mm ;

- une fissure de profondeur 3mm ;

- des entailles semi-circulaires de profondeur maximale 1, 3, 4 mm, de

longueur 15mm, et de largeurs 0.1, 0.2 et 0.3 mm.

La présente description concerne uniquement les résultats obtenus sur
les données réelles. Il est toutefois important de noter que des résultats
obtenus a partir de données simulées ainsi que de données de synthése ont
également permis de conclure au bon comportement du procédé selon
linvention.

4, Reconstruction en 2D

4.1.Spécificités de I'approche 2D

Le modéle d'observation est le modéle (1) décrit zu point 2.3,
y=Hx+b, oy y contient les mesures effectuées, H est la matrice des

réponses impulsionnelles, x est la conductivité relative et b représente le
bruit d'observation.

Dans cette premiére approche, I'ensemble des mesures et du milieu a
reconstruire est supposé étre contenu dans un méme plan, d'ou 'appeliation
2D. Le défaut eventueliement présent est quant a lui supposé étre contenu
dans un plan infini perpendiculaire au plan du milieu corsidéré, cette
hypothese permettant de justifier I'écriture du modele direct (1).

Les mesures obtenues y ne sont donc indexées que par un indice (j), et
le milieu est indexé par deux indices (j et k).

Une hypothese simplificatrice est par ailleurs faite sur la matrice H. On

rappelle ici que la matrice H est construite a partir des réponses
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impulsionnelles du milieu, qui se définissent comme la mesure recueillie par
la sonde lorsqu'un défaut ponctuel se trouve successivement en chaque
pixel du milieu discrétisé (un défaut ponctuel situé en (j,k) se formalise par
X(jk)=1 et X(m,n)=0 pour m=; et n#k). L'hypothése simplificatrice faite
sur H consiste a supposer que la réponse impulsionnelle s'obtient par
translation latéralement mais varie en fonction de la profaondeur. Plus
precisément, cette hypothése se traduit simplement par le fait cue la réponse
impulsionnelle correspondant & un défaut ponctuel situé en (jotj1,k) est
obtenue par un décalage de j; échantillons selon j de la réponse
impulsionnelle correspondant au défaut ponctuel situé & la méme profondeur
en (jo,k) - il n'y a donc qu'une réponse impulsionnelle a estimer par couche
de profondeur. Si le milieu est discrétisé en K couches de profondeur, la
matrice H est donc formée a partir des éléments de K réponses
impulsionnelles.
4.2. Estimation des réponses impulsionnelles (paramétres du modéle
direct)
La résolution du probléme direct, c'est-a-dire I'estimation des reponses

impulsionnelles contenues dans la matrice H, se fait en minimisant le critére
(3), J(h) = |y — Xh|" +w(h), comme cela a déja été présenté au roint 2.3.
Dans le cadre de I'approche 2D, le terme de régularisation w(h) peut
s'écrire sous la forme y(h) =iy, (h)+ Ay, (h)+A,y,(h), ou :
v,(h)est un terme de « rappel a zéro » pénalisant des solutions de

norme trop grande, dont 'une des fonctions est d’assurer une stabilité
numeérique de la solution ;

- v, (h)pénalise les gros écarts (selon k) entre réponses imoulsionnelles
voisines selon la profondeur (deux réponses impuisionnelles pour des
couches voisines sont a priori relativement proches)

- y.(h)penalise les gros écarts (selon j) entre points voising au sein de
chacune des K réponses impulsionnelles correspondant aux K couches de
profondeur (il s'agit d'un a priori de «douceur» de |Ia reponse

impulsionnelle pour une profondeur fixée).
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Un exemple de terme de régularisation v (h) sera donné lus loin dans

la présente description, en relation avec I'approche 3D.
4.3. Résolution du probiéme inverse
La résolution du probléme inverse, c'est-a-dire l'estirnation de la

5 variation de conductivité X, se fait en minimisant le critere (4):
J(x) = Hy—HxH2 +o(x), comme présenté au point 2.3.
Dans le cadre de I'approche 2D, le terme de régularisation ¢(h) peut
s'écrire sous la forme ¢(x) = 4,0, (x) + 4,0, (x) + A,0,(x), o :
- o,(x)est un terme de rappel a zero, dont la fonction principale est

10 d’eviter des problemes d'instabilité numérique ;

- ¢, (x)penalise les gros écarts (selon j) de conductivité entre points

voisins (la conductivité est a priori constituée de zones homogeénes) :

- ¢,(x) pénalise les gros écarts (selon k) entre profondeurs voisines (pour

la méme raison).
15 Un exemple de terme de régularisation ¢(h) sera donné rlus loin dans

la présente description, en relation avec I'approche 3D.
4.4. Résultats de reconstruction en 2D pour le traitement de données
réelles : reconstruction d’entailles rectangulaires
o Présentation des données

20 Les donneées réelles sur lesquelles la reconstruction a été ici étudiée ont
été acquises a l'aide d'une sonde a fonctions séparées, auy. fréquences
d’inspection de 100, 300 et 1 MHz, sur une maquette (de type bloc d’acier)
comportant des entailles rectangulaires de profondeur 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, et
7 mm, de largeur 0.2 mm. Le pas d’acquisition des mesures est de 0.2mm.

23 La figure 2 représente l'allure des mesures obtenues sur ies défauts de
profondeur 1 mm et 6mm, aux différentes fréquences d'inspection.

2 Estimation des réponses impulsionnelies (paramétres; du modéle

direct)
Les réponses impulsionnelles sont estimées pour des couches

30 successives de 0.5 mm de profondeur. La réponse impulsionnelle estimée
pour la troisieme couche représente ainsi une estimation de la mesure

obtenue pour un défaut « ponctuel » situé entre 1 et 1.5 mm de: profondeur



wn

10

15

20

2885697

18

dans le bloc d'acier. L’estimation est faite pour des profondeurs allant jusqu'a
8mm, soit 16 couches de 0.5 mm.

On mentionne ici, que pour se placer dans un cadre réaliste, dans
lequel on ne connait pas a priori la taille des défauts que 'on cherche 3
dimensionner, il est possible de n'utiliser qu'une partie des mesures pour
faire une estimation des réponses impulsionnelles a toutes les profondeurs.
Les méthodes d'estimation développées sont alors ensuite testées sur les
mesures non utilisées pour I'estimation des réponses impulsionnelies.

Le tableau ci-dessous illustre une possibilité d’estimation de h et de x
(les croix représentant ['utilisation des acquisitions correspondant aux

défauts pour I'estimation de h (réponse impulsionnelle) ou de x (défaut)).

Acquisitions |05 mm |[1Tmm|{2mm | 3mm [4mm|5mm 6 mm|7 mm
pour des
defauts de

profondeur :

estimation de h X X X X X X

estimation de x X X

On a représenté sur la figure 3 les réponses impulsionnelles estimées
pour les profondeurs de 0.5 a 1 mm, et de 6.5 & 7 mm & l'aide du jeu de
données reporté dans le tableau ci-dessus et correspondant aux acquisitions
faites sur les défauts de profondeur 0.5, 2, 3, 4, 5 et 7 mm.

0 Résultats de reconstruction (résolution du probléme inverse)
Nous présentons ici les résultats de reconstruction obtenus :

- par un traitement monofréquence (pour chacune des fréguences 100
kHz, 300kHz et 1MHz)

- par un traitement multifréquence utilisant simultanémant les trois
fréquences d'inspection.

Les résultats correspondant aux réponses impulsionnelies estimées &
partir du jeu présenté ci-dessus correspondant aux défauts de profondeur
0.5, 2, 3, 4, 5 et 7 mm sont présentés sur la figure 4, pour un défaut de
profondeur 1 mm.

Sur cette figure 4, on a représenté, de haut en bas :

- le défaut réel ;
- le milieu correspondant reconstruit en monofréquence a l'aide des

réponses impulsionnelles estimées pour les mesures a 100 kHz :
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- le milieu correspondant reconstruit en monofréquence a l'aide des
réponses impulsionnelles estimées pour les mesures a 300 kHz :

- le milieu correspondant reconstruit en monofréquence a l'aide de la
reponse impulsionnelle estimée pour les mesures a 1 MHz :

- le milieu correspondant reconstruit en multifréquence a l'aide des
reponses impulsionnelles estimées pour les trois fréquences ;

En ce qui concerne la reconstruction du défaut de profonceur 1 mm (cf.
figure 4), les deux méthodes de reconstruction (monofréguence,
multifrequence) fournissent des résultats intéressants. La profondeur du
défaut est ainsi correctement estimée avec ces méthodes. et cela quelle que
soit la fréquence utilisée pour le traitement monofréquence. On constate
toutefois une amélioration de la reconstruction par la méthode
multifrequence, qui se traduit par une meilleure précision sir la taille du
défaut.

On notera que l'apport du traitement multifréquence est net sur ces
figures, les reconstructions obtenues étant plus précises pour la méthode
multifréquence que pour n'importe quelle reconstruction monofrequence.

Ces résultats sont par ailleurs d'autant plus intéressants que les
mesures aux differentes fréquences fournies sont trés proches en amplitude.
On attend en effet encore plus de la reconstruction multifréquance lorsque
les mesures aux différentes fréquences utilisées sont trés distinctes. En effet,
I'utilisation de mesures de méme amplitude et méme allure correspond a une
redondance d'information, alors que des mesures trés distinctes apportent
vraisemblablement chacune une quantité d'information suoplémentaire
utilisable dans la méthode multifréquence.

La méme démarche a été appliquée pour la reconstruction d'entailles
semi-circulaires ainsi que pour des entailles de type fissure.

Les résultats sont également probants. On a & cet effet renrésanté sur
la figure 5 un exemple de reconstruction obtenu sur une entaille semi-
circulaire de profondeur 3 mm, dans le cadre d'un traitement mu ltifréquence,
a partir de la réponse impulsionnelle estimée a l'aide de mesuras prises au
centre de I'entaille et au bord de I'entaille. On a par ailleurs representé sur la

figure 6 un exemple de reconstruction obtenu sur une fissure de profondeur 3
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mm, dans le cadre d'un traitement multifréquence, a partir de la réponse
impulsionnelle estimée a I'aide de mesures prises au centre de la fissure.

5. Résultats de reconstructions 3D

L'ensemble des résultats de reconstruction obtenus sous I'hypotheése
«3D», selon laquelle le probléme est entierement mcdélisé en 3
dimensions, est présenté dans cette section. Le modéle direct est donc
dorénavant un modéle 3D.

5.1. Hypotheéses liées a I'approche 3D

Le principe de I'acquisition est la encore identique a celui présenté sur
la figure 1. Le milieu étudié (a reconstruire) est discrétisé e voxels, par
exemple de dimensions (0.2, 0.2, 0.5) mm selon les dirzsctions (ijk)
correspondant respectivement aux deux directions horizontales et a la
profondeur du milieu. Comme déja mentionné précédemment, on a défini la
direction horizontale i comme celle selon laquelle le défaut s'étend (longueur
du défaut selon cette direction).

Les acquisitions y sont des mesures comportant deuy dimensions
(selon i et j), comme précédemment. Le milieu & reconstruire (pour lequel on
cherche a estimer les conductivités relatives) a été discrétisé par pas de 0.5
mm selon la profondeur k, et par pas de 0.2 mm (correspordant au pas
d'acquisition des mesures) selon les deux directions horizontales i et j. Les
conductivités relatives sont estimées en i et | sur tout le support
correspondant aux acquisitions (méme taille en i et j que les acquisitions), et
selon k sur 16 couches de profondeur, correspondant & un milieu de 8mm de

profondeur.
L'extension de la méthode a I'hypothése 3D se fait naturellement, en

minimisant les mémes expressions que celles données dans e cadre 2D,
pour l'estimation de la matrice H des réponses impulsionnelles dans un
premier temps, puis pour I'estimation de la conductivité relative du milieu en
chaque voxel dans un deuxieme temps. La différence ave: I'approche
précedente apparait naturellement dans la taille et la structure des matrices

en jeu, ainsi que dans [lajout d'un terme complémentare pour la

régularisation.



wh

10

20

30

2885697

21

Le modéle d'observation s'écrit donc toujours sous la forme :

y=Hx+b_ Les mesures obtenues, formant le vecteur y, sont indexées

par deux indices (i,j), le milieu (i.e. la conductivité relative formant le vecteur
x) est indexé par trois indices (i,},k), et les réponses impulsior nelles a partir
desquelles on construit la matrice H sont indexées par trois inclices (i,j,k) par
hypothese.

Comme en 2D, il est supposé que les réponses impuls onnelles sont
invariantes latéralement pour une profondeur donnée : elles peuvent donc
étre indexées par le numéro de la couche de profondeur correspondante
sous la forme hy(ij), cette quantité représentant alors la réponse sur la
surface du matériau a un défaut ponctuel situé a la profondeur k.

5.2. Estimation des paramétres du probléme direct
L'estimation des réponses impulsionnelles contenues dans la matrice H

(ou dans le vecteur h) se fait en minimisant le crtére modifié
J(h):\}y—XhH:w(h), comme expliqué au point 2.3. Dans le cadre de
Vapproche 3D, le terme de régularisation w(h) s'écrit scus la forme
y(h)=Aw,(h)+ Ay, (h)+ Ay, (h)+ Ay, (h), ou:

- y,(h)est un terme de «rappel a zéro » pénalisant des solutions de

norme trop grande, dont I'une des fonctions est d’assurer une stabilité
numérique de la solution ;

-y, (h) et y,(h)pénalisent les gros écarts respectivemen® selon i et j
entre points voisins au sein de chacune des K réponses impulsionnelies
correspondant aux K couches de profondeur (a priori de douceur de la
reponse impulsionnelle pour une profondeur fixée) ;

- v,(h) pénalise les gros écarts selon k entre réponses imoulsionnelles

voisines selon la profondeur au sein de chacune des K réponses
impulsionnelles  correspondant aux K couches de profondeur (deux
réponses impulsionnelles pour des couches voisines sont a priori
relativement proches).

Les réponses impulsionnelles a estimer comportent naturellement trois

dimensions : une réponse impulsionnelle 2D sur une couche de profondeur k
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correspond théoriquement a I'estimation de la mesure 2D qui serait faite si
un défaut ponctuel était placé sur cette couche de profondeur.
Un exemple de critere modifié par ajout d'un terme de régularisation est

le suivant :

J(h)= “,V_ Xth + l["u ZWMi,/_k )+ v ZW(hm,_/.l. - hi,/:A )+ v, Zw(hl,nu - h{,/_x:) +vy E:W(hi.,'.ku - hi./’_k )] ’

(i jk} (i,j k) (fjk} {i,j.k)
par exemple avec y(h) = h*, soit :

J(h) :”)»—XH‘Z + /1[\*0”11“2 +v Z(h:+1,_/.k _hi,/:k): +V, Z(hi,ﬂl-«'\' —/1,",.*)2 +Vy Z‘fh.‘,_/.m ~hi’_/.k)2j.
(

(ij.k) (i,).k) ij.k)
, . 2 v s .
Dans ces équations, le terme |y~ Xh| est un terme d’adéquation aux

données, et pour le terme de régularisation, le premier terme est un terme de
rappel a zéro et les trois autres termes pénalisent dans l'ordre de fortes
différences selon i, selon j et selon k. L'objectif est ici d’obtenir une solution
douce dans les trois directions.
5.3. Reésolution du probiéme inverse

L'estimateur de la conductivité relative est défini comme le minimiseur

du critere modifié J suivant, dépendant des données y et d'in‘ormations a
priori sur la conductivité : J(x) = Hy—HxH2 +o(x).
Dans le cadre de l'approche 3D, le terme de régularisation ¢ se
décompose sous la forme ¢(h) = 4,0, (h) + 4,9, (h) + 1,0, (h) + A0,(h), ou:
- p,(x)est un terme de rappel & zéro, dont la fonction est principalement

d'éviter des problemes d'instabilité numérique, mais aussi de pénaliser les
valeurs non nulles de x (le composant est a priori constitué principalement
de métal) ;
- ¢ (x)et ¢.(x) pénalisent les gros écarts (respectivement szlon i et j) de
conductivité entre points voisins (la conductivité est a priori constituée de
zones homogenes) ;
- @.(x) pénalise les gros écarts (selon k) entre profondeurs voisines
(pour la méme raison).

Un exemple de critere modifié par ajout d'un terme de régularisation est

le suivant :
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J(x) :”y— H\]f +/1[v(, Z(p(x,‘j_k)ﬂ’] Zqo(xmvj_‘ —X, )+ v, Z(p(xwu =Xk Y 2:(;)(,\‘1'},.‘“] =X )j,

(i,j.k) (i,j k) (i, j k) (i, k)
par exemple avec ¢o(x) =6+ x? .
Dans ces équations, le terme |y~ Xh|~ est un terme d’adéquation aux

données, et pour le terme de régularisation, le premier terme est un terme de
rappel a zéro et les trois autres termes pénalisent dans lordre de fortes
difféerences selon i, selon j et selon k.

L'objectif est ici la restauration de zones homogénes avec préservation
de discontinuités. Les fortes différences sont ainsi moins pénalisées lors de
I'etape de reconstruction (résolution du probiéme inverse) de maniére a
retrouver des discontinuités éventuelles. Les zones homogénes sont
toutefois favorisées (minimum du critére en zéro).

En variante, il est possible de prendre en compte le caractire binaire de
la solution recherchée. Les conductivités relatives sont effectivement a priori
composees de 0 (absence de défaut) ou de 1 (présence de dé<aut), et, pour
assurer des résultats de bonne qualité, on peut donc introduire cette
information dans le critére a minimiser, par exemple selon :

J(x) = HV - HxH: + A v, Za(xl:,'.k )y, Z(p(xm.j.k Xk )+, Z(m Xijelk — x,;j.k)

(i k) (i,).k) (i.j.k)

TV, Z (p(xz,,j.kﬂ Xk )+, Z @(xi.j.k -1

(ij.k) (i,j.k)
ou le premier terme du terme de régularisation est un terme de -appel a zéro

et le dernier terme est un terme de rappel a 1, avec par exemple

P =) +n(u—yu’+u’).

On mentionne que dans un tel cas de figure, le critére & minimiser n'est pas
convexe.
5.4. Présentation générale des données utilisées dans le cadre de la
reconstruction 3D

Les mesures utilisées ici sont les mémes que celles utilisées dans le
cadre 2D, a savoir des acquisitions réalisées a l'aide de la sond= a fonctions
communes (double fonction) et de la sonde a fonctions séparées sur des
entailles rectangulaires et semi-circulaires. La fréquence d'inspection 300

kHz est utilisée pour les deux sondes. Enfin, pour I'ensemble des
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reconstructions présentées ici, les réponses impulsionnelles orit ét¢ estimées
a laide des acquisitions effectuées sur les entailles rectangulaires de
longueur 15mm, de largeur 0.2 mm et de profondeur 1, 3 et 6raim. Il sera par
ailleurs fait état, dans le cas de Iutilisation de la sonde a fonctions
communes, d'une reconstruction effectuée a aide des Rl esiimées sur les
acquisitions effectuées sur les entailles rectangulaires de longueur 15mm, de
largeur 0.2 mm et de profondeur 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 et 6mm.
5.5. Résultats de reconstruction 3D pour le traitement de données
réelles provenant du capteur a fonctions communes
a Présentation des données
* Données utilisées pour I'étape d’estimation des réponses
impulsionnelles
Les mesures utilisées sont les mesures acquises a l'aide e la sonde a
fonctions communes a la fréquence 300 kHz sur la maquette contenant des
entailles rectangulaires de longueur 15 mm, de largeur 0.2 mm et de
profondeurs 0.5, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 mm.
Un jeu de réeponses impulsionnelles a été estimé a partir d'un jeu de
donnees constitué des acquisitions faites sur les défauts de profondeur 1, 3

et 6 mm (entailles rectangulaires, longueur 15 mm ; largeur 0.2 Imm).

* Données utilisées pour I'étape de reconstruction
Toutes les acquisitions utilisées pour ['étape de raconstruction

correspondent aux acquisitions obtenues a la fréquence 300 kHz. Les
reconstructions ici présentées concernent :

- deux entailles rectangulaires, de longueur 15mm, de largeur 0.2mm, et

de profondeur 1 et 3mm ;

- deux entailles rectangulaires de longueur 20mm, de larger 0.2mm, et

de profondeur 1 et 3mm ;

- deux entailles semi-circulaires de longueur 15mm, de largeur 0.2 mm et

de profondeur maximale 1 et 3m ;

- une entaille rectangulaire de longueur 15mm, de largeur C.1 mm et de

profondeur Tmm ;

- une entaille rectangulaire de longueur 15mm, de largeur 0.2 mm, et de

profondeur 0.5mm ;
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- une entaille semi-circulaire de longueur 15mm, largeur 0.3 mm et
profondeur maximale 3mm.
o Estimation des réponses impulsionnelles (paramétras du modéle
direct)

5 On rappelle que chaque matrice de réponses impulsionnelles est une
matrice 3D, permettant de donner, pour chaque couche de profondeur, la
réponse 2D correspondant & un défaut ponctuel situé & cette profondeur.

On a représenté sur la figure 7 les réponses impulsionnelles estimées
pour les couches de profondeur 0 a 0.5 mm (1ére couche), 0.5 & 1 mm

10 (2eme couche), et 3 a 3.5 mm (7éme couche), pour les estimations
correspondant au jeu de données mentionné ci-dessus.

0 Résultats de reconstruction (résolution du probléme inverse)
Les figures 8 et 9 représentent deux exemples de résultats obtenus

pour l'ensemble des défauts reconstruits a laide de la réponse

._.
)

impulsionnelle estimée.

La figure 8 représente la reconstruction du milieu contenant I'entaille
rectangulaire de longueur 15 mm, de largeur 0.2 mm et de profcndeur 3 mm.

La figure 9 représente la reconstruction du milieu contenant I'entaille
rectangulaire de longueur 15 mm, de largeur 0.2 mm et de profondeur 0.5
200 mm.

Pour chacun des défauts étudiés, les figures 8 et 9 représentent:

- un zoom sur une coupe longitudinale (dans la longueur cu défaut) du
milieu reconstruit (de la conductivité relative estimée) ;
- un zoom sur une coupe transversale (traversant le défait) du milieu

reconstruit ;

S
(9]

- une coupe horizontale («vue du dessus» du milieu reconstruit)
correspondant a l'estimation de la conductivité relative sur la premiére
couche de profondeur.
L'ensemble des echelles horizontales et verticales est en mm.
30 On rappelle que les voxels ne sont pas cubiques, puisque leur
dimension est de 0.2mm dans les deux directions horizontales, et de 0.5mm
dans la direction verticale. Les figures 8 et 9 ne tiennent pas coripte de cette

difference d'échelle : tous les pas de discrétisation ont alors la méme
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dimension et les défauts reconstruits prennent donc une allire plus large
qu’ils ne 'ont en réalité.

Les resultats obtenus sur la sonde & fonctions communes (double
fonction) sont performants. Une évaluation des résultats obtenus sur chacun

des défauts est présentée dans le tableau suivant.

Profondeur | Longueur | Largeur | Profondeur | Longueur
Défatt | Type |(P,enmm)| (Len | (,en | ©Stimée | estimee
l mm) mm) | (mm)
Défaut 1 fRectangulaire E ’15 0.2 1 ~15
Défaut 2 JRectangulaire '3 J15 0.2 ~2.5 15
Défaut 3 | Rectangulaire [ 1 20 0.2 ~1 ~20
Défaut 4  Rectangulaire |3 20 0.2 ~3 ~20
Défaut 4 ‘Rectangulaire 3 20 0.2 25 ~20
Défaut 5 Semi- . ’ 1 15 0.2 ~1 ~10
circulaire !
Défaut6 | Semi- 3 15 0.2 ~2 ~12
i circulaire | | ‘
Défaut 7 Rectangulaire | 1 15 ’0.1 ;~1.5 i?~14
Defaut 8 | Rectangulaire %0.5 15 50.2 J‘~1 ~14 i
Défaut9 | Semi- 13 15 0.3 ~1.5 ~14
! circulaire ‘ I
LDéfaut 10 |Rectangulaire f4 15 10.2 ~3.5 ~15

5.6. Rés‘ultats de reconstruction 3D pour le traitement de données
réelles provenant du capteur a fonctions séparées
o Données utilisées pour I'étape d’estimation des réponses
impulsionnelies

Les mesures utilisées sont les mesures effectuées a I'aide de la sonde
a fonctions séparées a la fréquence 300 kHz sur la maquette présentant des
entailles rectangulaires de longueur 15 mm, de largeur 0.2 mm et de
profondeur 0.5, 1, 2. 3, 4,5, 6, 7 mm.

Un jeu de réponses impulsionnelles a été estimé a partir des défauts de
profondeur 1, 3 et 6 mm (entailles rectangulaires de longueur 15mm et de
largeur 0.2 mm).

2 Données utilisées pour I'étape de reconstruction
Toutes les acquisitions utilisées pour l'étape de reconstruction

correspondent aux acquisitions obtenues a la fréquence 300 kHz. Les
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reconstructions ici présentées concernent les mémes défauts que dans le
cadre du capteur a fonctions communes (excepté pour le défaut 11)
o Estimation des réponses impulsionnelles (paramétras du modeéle
direct)

5 On a représenté sur la figure 10 les réponses impulsionnalles estimées
pour les couches de profondeur 0 a 0.5 mm (1ére couche), et 3 a 3.5 mm
(7eme couche).

o Résultats de reconstruction (résolution du probléme inverse)
La figure 11 présente les résultats obtenus pour la reconstruction d'une
10 entaille de longueur 20mm, de largeur 0,2mm et de profondeur 3 mm.
Les resultats obtenus sur la sonde & fonctions séparées sont 1a encore
encourageants. Dans le tableau qui suit, une évaluation des estimations

obtenues sur chacun des défauts est présentée.

I

Défaut ’ Type | Profon- | Longueur | Largeur | Profondeur | Longueur
[ deur (L, en ' (I, en estimée estimée
! (P, en mm) mm) (mm)
! mm) | J J

Défaut 1 |Rectan- |1 15 /0.2 ~1-15 f~12
| gulaire ‘ j |

Défaut 2| Rectan- |3 15 02 |15 ~12
jgulaire

Défaut 3 | Rectan- | 1 20 0.2 ~1.5 ~20
‘gulaire

'Défaut 4 |Rectan- |3 20 0.2 ~2.5 ~20

f gulaire

Défaut 5| Semi- 1 15 0.2 ~1.5 ~10
fciroulaire

Défaut 6 | Semi- |3 15 0.2 ~1.5-2 ~12

| | circulaire ‘ | |

'Défaut 7 Rectan- 1 15 10.1 ~1-1.5 ~12
i qulaire ; :

Défaut 8 Rectan- 0.5 15 0.2 ~0.5 ~8
gulaire ‘

‘Défaut9 Semi- '3 15 0.3 ~1.5 ~12
circulaire |

Défaut Rectan- 4 15 0.2 ~2.5-3 '~15

10 ‘gulaire | ! i
| 3 f 5 :
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REVENDICATIONS

1. Procedé dlinspection d'un composant métallique (1) pour
5 caractérisation des défauts débouchant (Dd) en surface, dans lequel on
realise des mesures par une sonde (2) de contrdle a couran's de Foucault
déplacée a la surface du composant métallique (1), caractér sé en ce qu'il
comporte les étapes consistant a :
- evaluer les variations de conductivité au sein du composant métallique
10 a partir des mesures réalisées par la sonde, et
- déterminer une caractérisation des défauts débouchant (Dd) & partir de

ladite évaluation des variations de conductivité.

2. Proceéde selon la revendication précédente, caractérise en ce qu'il
15 comporte une étape préliminaire visant a estimer les caractéristiques du
composant métallique devant étre inspecté, ladite étape préliminaire
comprenant 'opération consistant a réaliser des mesures des courants
induits par le déplacement de la sonde a la surface d'une maquette en un
matériau possédant des caractéristiques proches de celles cu composant
20 inspecté, la maquette présentant au moins un défaut étalon de
caractérisation connue de sorte que les variations de conductivité au sein

de la maquette sont connues.

3. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le

25 défaut étalon est de type rectangulaire ou semi-circulaire.

4. Procédeé selon 'une des deux revendications précédentes, dans lequel
on considere une relation linéaire entre les mesures des courants de
Foucault induits a la surface d'un milieu et la conductivité au sein dudit
30 milieu, un jeu de réponses impulsionnelies du milieu représentant ainsi
'ensemble des variations des courants de Foucault lorsqu'un défaut
ponctuel se trouve successivement en chaque point dudit milie 4, le procédé
étant caractérisé en ce que I'étape préliminaire compore en outre

F'opération consistant a estimer le jeu de réponses impulsionnelles du
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composant metallique inspecté a partir desdites mesures sur la maquette

présentant au moins un défaut étalon.

5. Procedé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la
relation linéaire s'exprime selon ¥ = Hx+b ou y désigne les mesures

des courants induits, x la conductivité relative au sein du milieu, H la
matrice des réponses impulsionnelles dudit milieu et b le bruit, et en ce que
ladite étape préliminaire consiste a estimer la matrice H & partir des

mesures y réalisées sur ladite maquette de conductivité x connue.

6. Procéde selon la revendication précédente, caractérisé en ce que

I'estimation h de la réponse impulsionnelle est obtenue par m nimisation du

critere des moindres carrés modifié par ajout d'un terme de régularisation

w(h) représentatif d'informations a priori sur la quantité h a estimer,

lestimation ~ étant  ainsi  obtenue  selon  h=.irgmin, J(h),

N
|

ouJ(h) = |y - Xh|" +y(h), X étant une matrice construite a partir des valeurs

connues de conductivité de la maquette.

7. Procéde selon l'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que
I'evaluation des variations de conductivité au sein du composznt métallique
inspecté consiste a déterminer la conductivité x a partir des mesures y
réalisees lors de l'inspection du composant métallique, et de la matrice H

estimée au cours de I'étape préliminaire.

8. Procedeé selon fa revendication précédente, caractérisé en ce gu'une
estimation X de la conductivit¢ relative permettant [I'évaluation des
variations de conductivité est obtenue par minimisation du critére des

moindres carrés modifie par ajout d'un terme de régularsation o(x)

représentatif d'informations a priori sur la quantité x a estimer, I'évaluation

etant ainsi obtenue selon x = 4rg min_ J(x), ol J(x) = ]jy—Htz ~@(x).
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9. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la caractérisation d'un défaut débouchant consiste a fournir la
localisation, longueur, largeur et profondeur d'un parallélogramme

représentant ledit défaut.

10. Procedé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

qu'une seule fréquence d'inspection de la sonde est prise en compte.

11. Procédé selon I'une des revendications 1 & 10, caractérisé en ce
qu'une pluralité de fréquences d'inspection de la sonde est prise en
compte, de sorte que :

- lors de I'etape préliminaire, on estime la réponse impuls onnelle h; du
composant inspecté a chacune des fréquences d'inspection f; par
minimisation du critere modifié défini a la revendication 6, en utilisant les
mesures y;a la fréquence f;et la conductivité x connue de la maguette,

- et lors de I'étape d’évaluation des variations de conductivité au sein du

composant meétallique inspecté, on minimise le critere modifié,

¥a -HZXHZ +wyly, —Hle2 +---+ @(x), oU w;est

Jx)=w, Hy1 - HIXHZ + w2’
un poids associé a la prise en compte de la fréquence f; et ¢(x)est un

terme de régularisation tel que défini & la revendication 8.

12. Systeme  d'inspection d'un composant métallique (1) pour
caractérisation des défauts débouchants (Dd) en surface, caractérisé en ce
qu'il comporte une sonde (2) de contréle & courants de Foucault apte & étre
déplacée & la surface du composant métallique pour réaliser des mesures
des courants induits, ainsi que des moyens de traitement adaptés pour
mettre en ceuvre le procéde selon l'une quelconque des revendications

précédentes.
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