N° d'ordre

THESE

présentée pour obtenir

Le GRADE de DOCTEUR EN SCIENCES
DE L'UNIVERSITE PARIS-SUD 11

par

Cyril RAVAT

Spécialité :Physique
Ecole Doctorale Sciences et Technologies de I'lnformation
des Télécommunications et des Systemes

Sujet :

Conception de multicapteurs a courants de Foucault
et inversion des signaux associés
pour le contr6le non destructif

Thése soutenue le 15 décembre 2008 devant les membres du jury :

M™¢ Danielle Nuzillard Présidente du jury
M. Jean-Marc Decitre Invité

M. Mouloud Feliachi Rapporteur

M. Pierre-Yves Joubert Examinateur

M. Yann Le Bihan Examinateur

M. Jean-Yves Le Huerou Rapporteur

M. Claude Marchand Directeur de thése






Remerciements

Le travail présenté dans ce document a été réalisé au sein dewk laboratoires du sud de Ile de
France, le Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) éle laboratoire Systémes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie (SATIE). Je remercie MM. Alain Kreisler et Frédé-
ric Bouillault, directeurs successifs du LGEP et MM. Sylvain Allano et Pascal Larzabal, directeurs
successifs du SATIE pour m'avoir accueilli dans leur labortoire.

Je remercie particulierement MM. Pierre-Yves Joubert et Yam Le Bihan pour m'avoir proposé ce
sujet intéressant et encadré dans ces travaux, pour leurs oseils souvent pour ne pas dire toujours
avisés. Mes remerciements s'adressent aussi a M. Claude Mhand pour sa direction clairvoyante et
ses remarques toujours utiles. Je suis trés reconnaissanbpr le temps que vous avez passé tous les
trois a me faire avancer dans ce projet.

Je remercie M"¢ Danielle Nuzillard, Professeur des Universités a I'Univesité de Reims pour avoir
présidé le jury de soutenance et pour les corrections qu'ela apportées a ce mémoire.

Je remercie M. Jean-Yves Le Huerou, Professeur des Univeréi a I'Université de Cergy-Pontoise
et M. Mouloud Feliachi, Professeur des Universités a I'Insitut Universitaire de Technologie de Saint-
Nazaire pour avoir accepté d'évaluer mon travail en tant querapporteurs.

Je souhaite aussi signi er toute ma plus grande reconnaissee a M'® Marion Woytasik, Maitre
de Conférence a I'Institut Universitaire de Technologie dOrsay, pour les capteurs que j'ai utilisés
mais surtout pour toutes les discussions, conseils, artiek, retours en RER et pour les Doctoriales.
Je remercie aussi M'® Elisabeth Dufour-Gergam, Professeur des Université a I'Uniersité Paris-Sud,
pour avoir permis cette collaboration fructueuse avec I'lrstitut d'Electronique Fondamentale.

Je remercie trés chaleureusement l'ensemble des personngsi m'ont croisé pendant ces trois
années, et avant tout les compagnons d'infortune : Yohan, L&, Vincent, Belkacem, Yahya, Alejandro,
Nicolas, Jérémy, Romain, Zatar, Hala, Léna, et ceux que j'oblie. L'ensemble de I'équipe pédagogique
a l'Institut Universitaire de Technologie de Cachan ou j'ai e ectué mon monitorat, et plus parti-
culierement Christophe, Florence, Fabien, Yves, Anthony,Antony, Demba, René mais aussi tous ceux
gue j'oublie ici aussi, a été d'une grande aide et d'une extn@ie sympathie, particulierement dans les
moments ou le travail de thése était plus incertain. Je me s senti trés favorisé par les excellentes
conditions de travail et cette expérience m'a con rmé que ma avenir professionnel se trouve dans
I'enseignement.

Avant de conclure, je souhaite remercier de fagon anonyme danitiateurs des outils que j'ai utilisés
avec abondance : Mark Shuttleworth, Leslie Lamport et Mitchell Baker sont entre beaucoup d'autres
des personnalités importantes qui font l'informatique d'aujourd'hui et de demain.

Le dernier remerciement est pour quelqu'un qui le mérite cenfois, au moins pour mon caractére
qui s'est peu a peu détérioré entre mai et décembre 2008, poliété peu trépidant que je lui ai fait
passer et pour ma faible disponibilité depuis la rentrée sdaire. Merci a toi Amélie pour le soutien que
tu m'as apporté, et ce jusqu'a ce sacré week-end avant la soutance. Merci de supporter avec autant
de courage mon perfectionnisme maladif. Je te promets queoh se rattrapera I'été prochain et tous
les suivants...






Abréviations

ACP
CF
cl
CND
COR
DC
DSP
ED
EMCO
FA
NC
PDC
PFA
RSB
TF
TFD
AR
ASC
DA
DO
MA
MO

Analyse en composantes principales
Courants de Foucault

Circuit imprimé

Contrdle non destructif

Caractéristigue opérationnelle de résultat
Détection correcte

Densité spectrale de puissance

Erreur de détection

Estimateur des moindres carrés ordinaires
Fausse alarme

Non détection correcte

Probabilité de détection correcte
Probabilité de fausse alarme

Rapport signal sur bruit

Transformée de Fourier

Transformée de Fourier discréte

Critere aire du rectangle inscrit

Critere aire sous la courbe

Critére distance au point antagoniste
Critere distance au point optimal

Critére moyenne des probabilités de DC et de NC
Critére  moyenne des probabilités d'ED et de FA






Table des matieres

Abréviations il
Introduction générale 1
1 Contexte du contréle non destructif et des sondes multiéléments 5
1.1 Le contrle non destructif . . . . . . . . .. 5
1.1.1 LesobjectifsduCND . ... .. .. .. . . . .. . e 5
1.1.2 Lesdiérentes techniques . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Lestypesdesondes. . . . . . . . . . e 9
1.2.1 Les sondes, les émetteurs et lesrécepteurs . . . . . . . .. ... ... 10
1.2.2 Les sondes a fonction double ou a fonctions séparées . . . . . . . ... ... 10
1.2.3 Les sondes a mesure absolue ou di érentielle . . . . . . ... ... ... ... 11
1.3 Le CND par courants de Foucault . . ... ... ... ... .. ... ... ....... 11
1.3.1 LeprincipeduCNDparCF. .. .. .. ... . . . . . . .. e 11
1.3.2 Lesavantagesdu CND parCF . . ... ... ... . . ... ... u.. 14
1.3.3 Lesinconvénientsdu CNDparCF . . ... ... ... ... ... ... .... 14
1.4 Les capteurs magnétiques . . . . . . . . . e 15
141 Lescapteursinductifs . . . . . . .. .. ... 15
142 LesGMI. . . . . . e 16
143 LesGMR . . . . o B
1.44 Les uXgates . . . . . . . . o e e 18
1.5 Les principaux avantages et inconvénients des microbates . . . . .. . ... ... .. 18
2 Mise en +uvre expérimentale 21
2.1 Pourquoi des sondes multiéléments? . . . . . . . ... Lo 21
2.1.1 Augmenter larapidité . . . . . ... 21
2.1.2 Réduire lI'in uence des parametres perturbateurs . . .. . . ... ... ... .. 22
2.1.3 Acquérir davantage d'informations . . . .. ... ... Lo oL 22
2.2 Les deux technologies de microbobines . . . . . . . ... ... ... oL 22
2.2.1 Les microbobines sur circuit imprimé . . . . . ... ... L. 23
2.2.2 Les microbobines micromoulées . . . . . . .. ... o 26
2.2.3 Comparaison des deux technologies . . . . . . . . ... ... . ... .. ... . 30
2.3 Le matériel utilisé . . . . . . e 30
2.3.1 L'impédancemeétre . . . . . . . . .. 31
2.3.2 Lebrasrobotisé . ... ... ... 33
2.3.3 Lecontrbleur . . . . . . e 33
2.4 L'échantillondetest . . . . . . . . . . . ... 34
2.5 Les stratégies d'émission-réception . . . . . . . ... 34
2.5.1 Lastratégie a mesure absolue ER . ... ... ... ... ... .. ... .. 35
2.5.2 La stratégie émission-réception ER . .. ... ... ... ... ... ..... 36
2.5.3 La stratégie a mesure di érentielle RER . . ... .. ... .. ... ..... 36

\%



Vi TABLE DES MATIERES

2.5.4 La stratégie a émission additve ERE+ . . .. ... ... .. ... ......
2.5.5 La stratégie a émission di érentielle ERE . . ... ... ... ... ...,

3 Signaux et prétraitements
3.1 Lesreprésentations dessignaux CF . . . . . . . . . . ... o o
3.1.1 Une premiére représentation : le C-scan . . . .. ... ... ... .......
3.1.2 Une deuxiéme représentation : la signature complexe... . . . . ... ... ..
3.1.3 Une (presque-)troisieme représentation : I'amplitu@ principale . . . . ... ..
3.2 L'orientation des défauts . . . . . . . . . ...
3.2.1 Lesdiérentes orientations . . . . . . . ... e
3.2.2 Lacombinaison dimages . .. ... . .. .. ...
3.3 D'autres prétraitements . . . . . . . .. e e
3.4 Ladécimation . . . . . . . ... e e

3.4.2 Lecritere de Nyquist-Shannon . . . . . . . ... .. ... ... .. ......
3.4.3 Le probléeme du positionnement . . . . .. ... L
3.5 Lesuréchantillonnage . . . . . . . . . . . .. e
3.5.1 Linterpolation . . . . . . . . . .. e e
3.5.2 Inuence du facteur de décimation . . . . . .. .. ... ... oL
3.5.3 Inuence du facteur de suréchantillonnage . . . . . . .. .. .. ... ... ...
3.6 Lerapportsignal surbruit. . . . . . ... L
3.6.1 Pourquoi quanti er la qualité d'unsignal?. . . . . . ... ... ... ... ...
3.6.2 Le calcul du rapport signal sur bruit . . . . ... ... o 0oL
3.6.3 Comparaison des conditionsdemesure . . . . . .. .. ... ...
3.6.4 Inuence de l'orientation . . . ... . ... ...
3.6.5 Inuencedeladécimation . . ... ... ... ... ...
3.7 Synthése des traitements e ectués et des résultatsobtess . . . . . . ... .. ... ..

4 Détection
4.1 L'algorithme de détection . . . . . . . . . . . ..
4.1.1 Qu'est-ce qu'une détection? . . . . . . . . .. e
4.1.2 Un premier algorithme : le seuillage simple . . . . . ... . ... ... ....
4.1.3 Un deuxiéeme algorithme : le seuillage moyenné . . . . . ... ... ... ...
4.2 Les caractéristiques opérationnelles de réception . ... .. ... ... ... ... ..
421 Lasensibilité etlaspécicité . ... ... . ... ...
4.2.2 L'espace des COR . . . . . . . . . . . . . . e
423 Lescritetresde qualité . . . . .. . . ...
424 Priseencompteducolt . .. ... ... . . ... ...
4.2.5 Conclusion sur la comparaison des courbes COR . . . .. .... .. ... ...
4.3 Les performances de détection. . . . . . . . . ... L
4.3.1 Comparaison des technologies de microbobines . . . . .... .. ... ... ..
4.3.2 Comparaison des stratégies . . . . . . . . ...
4.3.3 Inuence du pas d'échantillonnage spatial . . ... ... .............
4.3.4 Inuence de l'orientation . . . . . . . .. L
4.3.5 Synthése des résultats et conclusion . . . ... ... ... . ... .......

5 Inversion des signaux, caractérisation des défauts
5.1 Lesdicultés de l'inversiondimage . ... ... . ... ... .. . .. ... ... ...
5.1.1 Les probléemes mal posés et larégularisation . . ... ... .........
5.1.2 Une solution : l'inversion paramétrique . . . . . . . . . . .. . ..
5.2 Les méthodes d'inversion paramétrique . . . . . . . ...
5.2.1 Llinversionitérative . . . . . . . . . ...

65
66
66
67
67
69
69
71
71
75
77
78
78
78
80
81
83



TABLE DES MATIERES

5.2.2 Llinversion directe . . . . . . . . . . .. e e
5.2.3 Lechoixentrelesméthodes . . . ... ... ... ... ... ... ... ...,
5.3 La parameétrisation . . . . . . . . ..
5.3.1 Le butde la paramétrisation . ... ... ... .. .. ... ... ..
5.3.2 Lesparametres . . . . . . . ..
5.4 LInVersion . . ... e e
5.4.1 Les caractéristiques a estimer . . . . . . ... ... oo
5.4.2 Sélectiondes paramétres .. . . . . . . . ... e
5.4.3 Estimation de l'orientation . . . . . . . . .. ... . L
5.4.4 Estimation de la profondeur et de la longueur . . . . . .. ... ... ... ...
5.4.5 Utilisation d'informations a priori . . . . . .. .. ... . o oo
5.4.6 Le schéma global de l'algorithme . . . . . . .. ... ... ... ... ....
5.4.7 Réglage descoecients . . .. . . . . . . ...
5.5 Erreursdestimation . . . . . . . ...
5.5.1 Les méthodes pour quanti er la qualité de l'inversion. . . . . . .. ... .. ..
5.5.2 Erreur de classi cation de l'orientation . . . . . .. ... ... ... .......
5.5.3 Erreur d'estimation des dimensions . . . . . . . ... ...

Conclusion générale

Bibliographie

Vii

90
91
91
91
92
93
93
94
98
99
102
104
104
106
106
106
107

111

121






Le véritable voyage de découverte ne consiste pas a cherclader nouveaux paysages,
mais a avoir de nouveaux yeux.

Marcel Proust

Une civilisation sans la Science, ce serait aussi absurde gu\ poisson sans bicyclette.

Pierre Desproges






Introduction generale

Le travail présenté dans ce document a été réalisé au sein dewk laboratoires du sud de I'le de
France, le Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) &le laboratoire Systémes et Applications
des Technologies de I'Information et de I'Energie (SATIE), respectivement dans les équipes Contréle,
Commande, Diagnostic (CoCoDi) et Traitements d'Information et Multicapteurs (TIM). Ce travail
s'inscrit dans le cadre du péle SPEE Labs (Sud de Paris EnergiElectrique), né en février 2005 du
rapprochement du LGEP, du SATIE, du Laboratoire des Technolbgies Nouvelles (LTN, INRETS) et
du Département Electrotechnique et Systémes d'Energie de Supélec.

L'étude porte sur la conception et l'utilisation de nouvelles structures de sondes a courants de
Foucault (CF) pour le contréle non destructif (CND). Une mét hodologie a été établie a n de mettre
au point des structures multiéléments et de comparer leurs prformances dans le cadre de la recherche
de ssures submillimétriques débouchantes. Des algorithmes originaux de détection et d'inversion ont
été congus et mis en +uvre an d'utiliser la structure la plus e cace, de quantier la qualité de
détection des ssures et d'estimer les caractéristiques génétriques de ces défauts.

Les processus industriels et les pieces fabriquées sont éaus de plus en plus complexes tout au long
du siécle dernier. Le CND, derniere étape du processus indinel, vise a contréler sans endommager la
qualité des piéces, en particulier mécanique. Le CND est dewu une nécessité industrielle, la défaillance
de ces pieces pouvant entrainer des conséquences plus ou msaimportantes. Par exemple, dans les
domaines aéronautique et nucléaire, ces conséquences plxent souvent en termes de sécurité des
personnes ou de dégats environnementaux. L'enjeu du CND estussi d'ordre économique : la rapidité
et la abilité des techniques employées sont capitales pouta réduction des colts de maintenance et
I'optimisation de la durée de vie des installations.

La recherche de défauts peut étre opérée soit lors de la faldtion des piéces, soit lors de leur
maintenance en cours de vie. Dans le premier cas, il s'agit geent de détecter les problémes et de
trier les piéces défectueuses en vue d'une éventuelle élmation ou d'un ajustement. Dans le second
cas, il est préférable de préciser la nature et les dimensisrdes défauts, dans le but de déterminer si
la piece peut étre remise en service ou non. Dans les deux césspection des défauts doit étre able,
reproductible, relativement rapide et avec un codt aussi féble que possible.

La technique des courants de Foucault (CF) est largement utisée dans le domaine du CND, des
lors qu'il s'agit de matériaux électriquement conducteurs Elle représente par exemple la moitié des
contréles dans le domaine de l'aéronautique. Cette méthodest en e et sensible a des défauts dans
I'état géométrique ou électromagnétique d'une piéce, commdes inclusions, des ssures ou les e ets
de la corrosion. De plus, elle est aisée a mettre en +uvre, ralste dans le cadre des applications
industrielles et relativement peu colteuse. Cependant, Idesoin grandissant de abilité et de rapidité
pour les opérations d'inspection requiert le développemérde nouveaux systemes de contrble.

Dans ce contexte, des systémes d'imagerie par courants de tk&ault ont été récemment développés
a n de produire des images CF obtenues par des procédures dellayage mécanique réduites et pre-
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2 INTRODUCTION GENERALE

sentant malgré cela de bonnes performances en termes de cetéxisation des défauts. Leur principe
est basé sur I'utilisation simultanée d'un large émetteur = pour exciter la structure a contrler et
d'un systeme d'acquisition pour mesurer le champ magnétige de réaction a la surface de la structure.
Le systéme d'acquisition est concu spéci quement pour fourir une haute sensibilité et/ou résolution
spatiale, a n que les défauts puissent étre e cacement caratériseés.

Par exemple, un systéme imageur magnéto-optique CF a été déctdans [JP06]. Cet appareil utilise
un grenat magnéto-optique linéaire au sein d'un montage optjue dédié a la mesure de la distribution
spatiale 2-D de la densité de ux magnétique. Les images CF olenues o rent une haute résolution
spatiale (100 100 pn?) sur une large surface d'inspection (disque de diameétre 60 m) pour une
position donnée de l'imageur.

D'autres imageurs CF matriciels utilisant des multicapteurs a haute sensibilité comme les magnéto-
résistances géantes ont aussi été développés. Ces apparpirmettent d'obtenir des images CF avec une
haute sensibilit¢[PLHDBO04] ou une haute résolution[VGPD" 06], tout en réduisant les procédures de
balayage mécanique, particulierement colteuses en temp&n e et, I'utilisation de matrices de capteurs
permet de réaliser plusieurs mesures adjacentes de faconagitsimultanée, et donc d'augmenter la
rapidité de mesure. La abilité et la reproductibilité peuv ent aussi étre aussi augmentées par des
acquisitions redondantes ou multivues.

Ces techniques utilisent cependant un inducteur de grandedimensions pour I'excitation d'une large
zone, ce qui présente un certain nombre d'inconvénients (uformité des courants induits, consomma-
tion électrique, taille, e ets de bord...). Au contraire de ces sondes a capteurs magnétiques, I'utilisation
de microbobines en tant qu'éléments de sonde permet a chagqédement de jouer le double role d'émet-
teur et/ou de récepteur. Il devient alors possible de suppminer l'inducteur et d'élaborer di érentes
stratégies opératoires d'émission-réception a n d'enriclir les données CF.

Cette étude se place dans le cadre de la recherche des ssusgmillimétriques débouchantes. Ces
ssures sont extrémement dangereuses car elles constituesouvent le point de départ de défauts plus
grands comme les ssures de fatigue, qui peuvent s'avérer tas a la piece. La technique de ressuage,
souvent utilisée, est appelée a disparaitre du fait de nouvies normes en termes de pollution. Parmi
les solutions de remplacement envisageables, la techniqdes CF, souvent utilisée pour des ssures de
taille moyenne ou grande et enfouies au sein des matériauxstaussi tres bien adaptée a ces défauts,
en particulier lorsque les éléments sensibles des sondesitsde faibles dimensions.

L'acquisition des sighaux CF n'est qu'une premiere étape das le processus du CND. Il faut ensuite
traiter les signaux acquis de facon a en extraire les inforntans utiles et les transformer en données
quali ant les éventuels défauts recherchés. Deux types derditements ont une importance majeure et
ont fait I'objet d'une étude approfondie : la détection des défauts et leur caractérisation.

La détection a pour but d'estimer si un signal CF correspond @ non a un défaut recherché. Cette
étape est au plus simple réalisée par seuillage : I'amplitual du signal inférieure a une valeur donnée
signi e que le matériau est intact; dans le cas contraire, ue inhomogénéité est considérée détectée.
La détection peut étre a née en prenant en compte des paramétes supplémentaires, comme le bruit
de mesure ou la ressemblance avec des signaux canoniques.

L'inversion des signaux, ou caractérisation des défauts, grmet d'estimer les caractéristiques des
défauts a partir des signaux CF acquis : il s'agit de résoudrée probléme inverse . Cette procédure
peut étre réalisée a l'aide d'un grand nombre d'algorithmesdi érents, provenant du domaine des
traitements d'images (reconnaissance de forme, inversiodimage), ou du domaine des traitements de
données (réseaux de neurones, maximum de vraisemblance).

Le travail de cette these s'inscrit dans ce cadre général du D appliqué aux processus industriels.
Les sondes CF congues ont été utilisées sur une cible reprétaive possédant des défauts de type
ssures parallélépipédiques débouchantes. Ces sondes sa@nconsidérer comme des éléments d'une
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structure de taille plus importante a deux dimensions, qui pésentera de grands avantages en termes
de rapidité d'acquisition et de facilité d'exploitation.

Plan de la thése

Le travail de cette thése consiste en la mise en +uvre de sondemultiéléments a microbobines
pour le CND par CF. Le plan général de ce document, sous la forendu fonctionnement du systéme
d'inspection de défauts réalisé, est présenté a la gure 1.

" Piece 2 Signal Signal: fmmmmm - |

» Piece a Acquisition |- J i Prétraitements 9 e Détection [———e Oui/ Non :

‘inspecter " brut j o I

3 : : Classi cation
Chapitre 2 : Chapitre 3 : Chapitre 4

Signal | (si oui)

\ Inversion

- I
Caracterisation —e Profondeur -

——e Longueur

‘ . .
Chapitre 5 _T’ Orientation

,,,,,,,,,,,

Fig. 1 Fonctionnement du systéme d'inspection de défauts réaké

Le chapitre 1 décrit le contexte actuel de ces recherches, glus particulierement les di érentes
méthodes de CND, leurs intéréts et leurs défauts. S'attardat davantage sur le CND par CF, il détaille
le principe de cette technique et les principales technolags existantes.

Le chapitre 2 présente le matériel utilisé et les conditiongde I'expérimentation. Les éléments des
sondes sont des microbobines. Deux technologies ont été dies, représentatives des possibilités issues
de l'industrie et d'un laboratoire de recherche. Ces microlebines sont caractérisées géométriguement
et électriquement. Les stratégies opératoires d'émissieréception congues sont explicitées.

Le chapitre 3 montre des exemples de signaux CF acquis autoule défauts calibrés. L'in uence du
pas d'échantillonnage spatial des acquisitions sur la quég des signaux est quanti ée. Ce pas corres-
pond a la discrétisation inhérente aux sondes matriciellesDes rapports signal sur bruit sont calculés
et utilisés pour comparer les stratégies d'émission-récejmn et les technologies de microbobines.

Le chapitre 4 explique le fonctionnement de I'algorithme dedétection qui a été spécialement congu.
Une méthode de quanti cation statistique de la capacité de dtection des sondes est ensuite mise en
+uvre sur I'ensemble des acquisitions. L'in uence des coniions expérimentales sur les performances
de détection est examinée, les stratégies d'émission-rédam et les technologies de microbobines a
nouveau comparées. Des performances maximales sont dégegé

Le chapitre 5 réalise I'estimation des caractéristiques gemétriques des défauts inspectés, a partir
des signaux CF correspondants et ayant donné lieu a une déteen. Un algorithme d'inversion est établi
et mis en place. Une paramétrisation des signaux CF, c'est-aick I'extraction de paramétres au sein
des signaux CF acquis, est opérée. Ces parametres sont inégrdans un modele réglable permettant
d'en déduire les caractéristiques a estimer. Les erreurs deestimations sont en n quanti ées. Une
attention particuliére est portée sur le cas d'un pas d'échatillonnage spatial assez grand, permettant
potentiellement de supprimer tout déplacement mécanique d la sonde.






Chapitre 1

Contexte du contréle non destructif et
des sondes multielements

Le contréle non destructif (CND) a pour but d'évaluer l'inté grité d'une piece sans la détériorer.
Cette étape du processus industriel est destinée a garantia sécurité d'utilisation des piéces controlées.
Elle joue aussi un rbéle économique non négligeable, dans lers ou elle permet une gestion optimisée
de la maintenance. A ces deux titres, le contréle non destruif est trés important pour l'industrie et
particulierement utilisé, par exemple dans l'industrie automobile, pétroliére, navale, aéronautique et
nucléaire[DF, Wika]. Aprés avoir présenté les principalesnéthodes de CND et en particulier celle des
courants de Foucault, ce chapitre réalise une descriptionapide des capteurs magnétiques utilisables
dans ce cadre, en détaillant les spéci cités des élémentsrsables inductifs utilisés dans ces travaux.

1.1 Le controle non destructif

1.1.1 Les objectifs du CND

Le contréle non destructif a pour objectif, comme son nom I'ndique, de contrdler I'état des pieces in-
dustrielles sans pour autant que les examens correspondanhe puissent nuire a leur utilisation future.
Ceci peut correspondre a deux types de contrbles : I'estimain d'un parametre constitutif de la piéce
comme par exemple I'épaisseur d'une paroi[YLLLOG6], la disince a un objet[DCHO04], les propriétés élec-
tromagnétiques constitutives du matériau ; la recherche dine rupture de ces parameétres[LBLCT 96].
Dans le deuxiéme cas, il s'agit en général de défauts, qui peent étre par exemple des ssures, des
inclusions, des porosités, des e ets de la corrosion ou de Fatigue mécanique. Cette procédure de
contréle se produit souvent plusieurs fois au cours de la vid'une piéce et doit satisfaire au mieux les
critéres suivants :

la rapidité d'exécution

Il faut que le contrble soit rapide pour qu'il ne soit pas trop pénalisant a la fois en termes
d'immobilisation physique de chaque piéce, mais aussi au wéau des colts que sont le temps de
travail de la main-d'+uvre ou les frais de fonctionnement de lusine.

le colt

Le contrble qualité représente sur les pieces complexes unlt non négligeable et qui doit étre
minimisé dans la mesure du possible.

la reproductibilité

La mesure ne doit pas sou rir des circonstances extérieuresune méme piece contrdlée plusieurs
fois doit toujours donner le méme résultat.

la abilité
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Le contrdle doit remplir son cahier des charges, et par exenl@ détecter tous les défauts qu'il est
censé étre capable de détecter, indépendamment des conditis d'inspection.

la sensibilité

La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et Wl mesurande. Plus la sensibilité
est grande, plus les petites variations du mesurande sont déctables, comme par exemple les
défauts de faibles dimensions.

la résolution

La résolution est la plus petite variation de signal pouvantétre détecté, par exemple la dimension
du plus petit défaut. Usuellement est dé ni le pouvoir de rélution, ici la dimension du plus
petit défaut visible. Le pouvoir de résolution est fort si cate dimension est petite.

Parmi ces six critéres, il est naturel de penser que la rapité, la reproductibilité et la sensibilité sont
respectivement fortement liées au co(t, a la abilité et a larésolution. Il est trés souvent nécessaire
de consentir & des compromis entre les trois groupes ainsi és.

1.1.2 Les diérentes techniques

La diversité des piéces a inspecter, de leurs géométries, irs matériaux et des conditions d'ins-
pection, interdit a une méthode de CND d'étre universelle. Uh certain nombre de techniques existe
et chacune présente certains avantages et inconvénientsl m'est pas question ici d'établir une liste
exhaustive des techniques utilisées dans le domaine du CNDF], mais de donner un apercu global
des techniques les plus répandues industriellement.

1.1.2.1 Procédés optiques

Les procédés optiques constituent un type de techniques gl'convient de séparer en deux ca-
tégories, selon que le contréle soit automatisé ou non. L'e@men visuel, contrble ancestral le plus
élémentaire, est la base des contrbles optiques non automques. Il peut étre aidé, par un éclairage
laser ou classique, une loupe binoculaire, ou un systéme délévisiort. Il reste cependant sujet aux
inconvénients liés a I'+il humain, c'est-a-dire une faible productivité et une certaine subjectivité,
entrainant un manque de abilité. De facon automatique, sort réalisées en général des acquisitions
d'images par balayage laser[SWW07] ou par utilisation de barrettes de capteurs optiques[HMNO7],
suivies de traitement d'images tel que le seuillage ou la r@ennaissance de formes. Ce type de contrble,
beaucoup plus e cace, est cependant beaucoup plus complex& mettre en +uvre et par conséquent
restreint & des applications trés particulieres[HHO5].

1.1.2.2 Ressuage

Le ressuage consiste a appliquer sur la surface de la piéce @ntrdler, préalablement nettoyée et
séchée, un liquide d'imprégnation coloré ou uorescent[BA06]. Ce liquide pénetre, par capillarité,
dans les ouvertures des défauts. Aprés un certain temps caspondant a la pénétration du liquide
d'imprégnation dans les défauts, l'exces de liquide préseéra la surface de la piece est éliminé par
lavage. La surface est ensuite recouverte d'un révélateurui attire le liquide d'imprégnation retenu
dans les défauts, ce que désigne le terme ressuage . Il doerainsi une indication renforcée de ceux-ci,
dont I'observation est alors généralement réalisée visulelment.

Le ressuage est une technique rapide et peu colteuse, maisi @onnait les mémes inconvénients
gue les procédés optiques, a cause de la nature visuelle dafbrmation utile. De plus, le liquide utilisé
est souvent un liquide toxique ou polluantfKWO06], d'autant plus dangereux s'il s'agit du contrdle de

LC'est-a-dire un systéme constitué par exemple de caméras et de morteurs.
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lampe UV

I|qU|de uorescent

nettoyage

Fig. 1.1 Principe du ressuage

pieces de l'industrie nucléaire. Les normes environnemeales de plus en plus contraignantes tendent
a décourager I'emploi de cette technique, au prot des autre techniques existantes.

1.1.2.3 Radiographie

La radiographie industrielle est comparable a la radiograpie médicale : elle consiste a faire tra-
verser par un rayonnement électromagnétique de tres courtéongueur d'onde, comme les rayons X
ou les rayons , la matiére a inspecter. Lors de leur passage a lintérieur @ la piéce, les photons
voient leur énergie absorbée totalement ou partiellement gr la matiere, selon sa densité. Un Im
placé derriére la piece est irradié par les photons qui ont esore su samment d'énergie. Il récupére
ainsi le radiogramme, ou les zones avec des défauts sont répentées par une variation de la densité
optique[TNBOO].

o “l‘. source

Fig. 1.2 Principe de la radiographie

Si la radiographie réussit a produire des images précisesables et interprétables, I'utilisation de
tels dispositifs reste complexe, en particulier & cause delmise en place nécessaire de procédures de
protection du personnel et de la faible productivité qui engendrent un codt de contréle important. La
radiographie est utilisée notamment dans le domaine de la falerie[Chi00] ou pour la recherche de
défauts dans les soudures|[DSSOD5].

1.1.2.4 Ultrasons

La technique des ultrasons repose sur la propagation dans lgiéce d'une onde ultrasonore générée

a l'aide d'un transducteur émetteur[Sil84]. Un transducteur récepteur généralement situé du méme
c6té que I'émetteur recoit les ondes ré échies avec un cerita retard di a la propagation des ondes a
travers la piece. Connaissant la vitess& de propagation sonore dans le matériau, il est alors possibl
de distinguer I'écho correspondant au fond de la piéce, d'uventuel écho correspondant a un défaut
situé a l'intérieur de la piece. En e et, le temps de propagaton t de l'onde ré échie sur le défaut
s'exprime

_di+dp

==
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transducteur ﬂ-/t?a\msducteur
émetteur récepteur
: /couplant \ p
—/ )
=
dy \/{\ d>
.

piéce (coupe)

Fig. 1.3 Principe du CND par ultrasons

Le CND par ultrasons est une technique trés utilisée, parce ue relativement exible et simple
pour détecter des défauts enfouis[BB86]. La mesure d'épasur est aussi souvent e ectuée par cette
technique[PBEHO06]. Des sondes multiéléments sont dévelpges depuis quelques années[MRBRO02], et
permettent la mise en place de techniques complexes comme flacalisation des ondes émises[DBP91]
ou encore la décomposition de l'opérateur retournement tenporel (méthode DORT[KPCF02]).
Cependant, l'usage presque obligatoire d'un couplant peutétre génant, et les frontieres entre deux
matériaux engendrent des échos parasites. De plus, la rediche des défauts de dimensions submillimé-
triques requiert l'utilisation de fréquences relativemert élevées, pour lesquelles l'atténuation devient
grande.

1.1.2.5 Flux de fuite magnétique

Le contréle par ux de fuite magnétique consiste a soumettrela piéce ou une partie de celle-ci
a un champ magnétique constant. Les défauts super ciels pnquent, par I'importante variation de
réluctance qu'ils représentent, une déviation des lignes & champ[ANHMO06]. Des ux de fuite ma-
gnétique sont engendrés localement. lls sont ensuite géraement visualisés soit a I'aide d'un produit
indicateur porteur de limaille de fer (magnétoscopie[Goe@]), soit a l'aide d'un Im magnétisable
(magnétographie[KHH* 03]), soit a l'aide d'appareils de mesure de champ magnétigriHUBBO02].

noyau bobine émettrice
ferromagnétique / //

/ \ pidce

limaille de fer concentrée lignes de champ
autour d'une ssure

Fig. 1.4 Principe de la magnétoscopie

Le CND par ux de fuite magnétique n'est utilisable que pour les matériaux ferromagnétiques.
Cette technique est particulierement e cace pour les défaus de surface de trés petites dimensions,
mais donne di cilement de bons résultats pour les défauts effouis. La mise en +uvre technique peut
étre complexe, a cause de la magnétisation originelle des mésiaux et de la démagnétisation souvent
nécessaires.

1.1.2.6 Courants de Foucault

Cette derniere technique utilise des courants induits a I'ntérieur de la piéce, appelés courants de
Foucault. Pour ce faire, un excitateur externe est employésouvent constitué d'une bobine parcourue
par un courant alternatif. Les courants induits, parce qu'ils forment des boucles et sont a la méme
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fréquence que le courant d'excitation, engendrent un champnagnétique alternatif de réaction sortant

de la piéce a inspecter. Les défauts super ciels dévient leignes des courants de Foucault, et par
suite modi ent le champ magnétique résultant[Lib79]. La variation du champ magnétique est enn

mesurée au moyen d'un élément sensible au champ magnétiquéeanatif, qui peut étre une bobine

ou un capteur de champ magnétique.

bobine bobine
inductrice de mesure

fvr

] 1 /

courants \ champ magnétique
de Foucault de réaction

e

Fig. 1.5 Principe du CND par courants de Foucault

L'utilisation des courants de Foucault dans les applicatiols de CND est limitée aux pieces électri-
guement conductrices. Elle s'étend de l'inspection des tubs (échangeurs, générateurs de vapeurs de
centrales nucléaires[YCMO0O]) a la recherche des défauts bléuchants|[HOB"* 06] sur des surfaces plus
ou moins planes. Il est aussi possible de mesurer des épaigsede paroi[LBJP01] ou la perméabilité
magnétique du matériau[ZWG' 03]. La principale di culté est la faible pénétration des courants in-
duits, selon I'e et dit de peau , qui rend di cile la détect ion de défauts enfouis. C'est une technique
sans contact et la rapidité d'établissement des courants iduits donne la possibilité de déplacer trés
rapidement la sonde.

1.1.2.7 Méthodes couplées

De plus en plus de dispositifs utilisent conjointement pluseurs méthodes parmi celles qui viennent
d'étre présentées. Il existe ainsi des méthodes laser-ultsans[KFKAQOQ], électromagnétiques ultraso-
nores[DEPO1] ou encore magnéto-optiques[JLDPQ7]. Ces tealyues tentent de s'a ranchir des dif-
férents défauts des méthodes utilisées tout en en consentales avantages. Par exemple, la méthode
laser-ultrasons permet de réaliser des contrble par ultragpsans contact, et donc sans couplant[Zan01].
Il s'agit le plus souvent de techniques en cours de développent a I'heure actuelle.

1.1.2.8 Synthése

La présentation de ces méthodes ne serait pas compléte sanseusynthése comparative selon les
criteres énoncés a la sous-section 1.1.1. Ainsi, le tableaullprésente une vue d'ensemble des qualités
et défauts de chacune de ces techniques.

1.2 Les types de sondes

La plupart des techniques présentées précédemment utilise des sondes pour l'acquisition des
mesures. Pour le CND par courants de Foucault comme pour d'ames techniques, plusieurs types de
sondes et de mesures sont utilisables : la conception de larste doit déterminer ceux a employer.
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Rapidité | Col(t | Reproductibilité | Fiabilité | Sensibilité | Résolution

Optique automatisé +

Optique non automatisé ++ + +
Ressuage ++ ++

Radiographie ++ + +
Ultrasons + + T+ +
Flux magnétique de fuite + + ++ +
Courants de Foucault + + ++ + +

Tab. 1.1 Comparatif des principales techniques de CND

1.2.1 Les sondes, les émetteurs et les récepteurs

Le principe des courants de Foucault nécessite I'emploi deedix fonctions

I'émission (E) d'un champ électromagnétique alternatif;
la réception (R) d'un autre champ électromagnétique, alternatif lui aussi.

Ces deux fonctions de base peuvent étre individuellement edisées par un ou plusieurs éléments. Une
sonde comprend par conséquent un ou plusieurs éléments, dotertains sont émetteurs ou excita-
teurs et d'autres récepteurs ou capteurs . En pratique, c ertaines technologies entrainent qu'un
élément ne peut étre qu'émetteur, ou seulement récepteur,woencore assurer les deux fonctions. Le
dispositif de mesure intégre la sonde ainsi que son électrimue associée, comme le montre la gure 1.6,

et produit les signaux de mesure.

dispositif

sonde

[E][R]

Fig. 1.6 Dé nition d'un dispositif de mesure

électronique

1.2.2 Les sondes a fonction double ou a fonctions séparées

Certains éléments peuvent réaliser simultanément ces deufonctions E et R, tandis que d'autres
ne peuvent en assurer qu'une. Deux possibilités existent asi pour réaliser ces fonctions au sein d'une

méme sonde :

les sondes a fonction double
Ce sont des sondes dans lesquelles le méme élément réalisedeux fonctions. Dans le cas du

CND par courants de Foucault, la sonde élémentaire composéd'une seule bobine est le plus
commun exemple de ce qui peut étre une sonde a fonction doublea grandeur mesurée est alors
I'impédance de la bobine, comme expliqué ci-aprés dans la ssigection 1.3.1.2.

les sonde a fonctions séparées

Deux éléments ou groupes d'éléments y assurent séparémemsl deux fonctions. La grandeur
mesurée est une image de la variation du champ électromagrigtie. Il peut s'agir d'un capteur
inductif bobiné ou d'un autre type de capteur de champ (cf. setion 1.4).
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Les sondes a fonctions séparées sont habituellement plus eaces que les sondes a fonction double.
Elle permettent d'augmenter indépendamment d'une part l'intensité du signal émis en modi ant par
exemple la géométrie de I'émetteur, d'autre part la sensibité au signal recu et la résolution spatiale
en modi ant par exemple la géométrie du récepteur. En n, elles sont en général moins sensibles aux
perturbations externes[LBOO].

1.2.3 Les sondes a mesure absolue ou di érentielle

Indépendamment de la séparation des fonctions, le type de rsare doit étre déterminé. Deux types
de mesures existent :

les mesures absolues

Les sondes absolues sont constituées de un ou plusieurs é#ns sensibles, a fonctions séparées
ou non, dont le signal est exploité individuellement. La grandeur mesurée est donc absolue, sans
référence.

les mesures di érentielles

Les sondes di érentielles sont composées de plusieurs élénts, les signaux mesurés étant re-
tranchés deux a deux. Cela permet de ne mesurer par exemple ‘gae variation locale de I'état
de la piece entre deux points. Dans le cas des sondes CF, louggles deux éléments sensibles
concernés sont assez proches l'un de l'autre, la soustracoti permet aussi de minimiser en grande
partie I'in uence du décollement de la sonde et de tous les mpblemes de mesures qui concernent
une étendue a inspecter relativement grande, comme une vation de perméabilité du matériau.

Parmi les appareils pour le CND par courants de Foucault comrercialisés et utilisés actuellement, les
sondes absolues sont souvent utilisées pour détecter desriadions graduelles comme les dégradations
dues a la corrosion ou l'usure de contact. Au contraire, les andes di érentielles sont avant tout
préférées pour la détection des défauts abruptes et soudancomme les bords ou les ssures. Il est
éventuellement possible de disposer des deux types de messirsur une seule sonde.

1.3 Le CND par courants de Foucault

Le fonctionnement d'une sonde pour le CND par courants de Focault (CF) est régi par des
phénoménes physiques complexes et non linéaires, qu'il adant d'expliciter avant d'exposer en détail
les avantages et inconvénients de cette technique.

1.3.1 Le principe du CND par CF
1.3.1.1 Création des courants induits
Une sonde CF peut étre divisée en deux parties. L'émetteur ¢®n général constitué d'une bobine

parcourue par un courant d'excitation lexe, qui produit un champ électromagnétique déterminé par
les équations de Maxwell :

~ B = 0 (équation de conservation du ux magnétique)
D = (équation de Maxwell-Gauss)
~ E = %t (équation de Maxwell-Faraday)
r H=J+ @@Dt (équation de Maxwell-Ampére)
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E et A sont respectivement les champs électrique et magnétiqud) et B les inductions électrique
et magnétique, J la densité surfacique de courant électrique et la densité volumique de charges
électriques.

Ici, les courants de déplacement représentés par la quanét%t dans I'équation de Maxwell-Ampére
sont négligeables. En e et, I'Approximation des Régimes Quasi-Statiques (ARQS) énonce qu'il est
possible de négliger le temps de propagation des ondes élerhagnétiques si les dimensions considérées
sont faibles devant la longueur d'onde. Les fréquences uiilées généralement pour le CND par courants
de Foucault et plus particulierement dans ces travaux ne sdnpas supérieures a 20 MHz, ce qui
correspond a une longueur d'onde

c
= —-=15m
f
car la vitesse de propagation des ondes dans le matériau esssamilable a celle c =3 10° km s ! de
la lumiéere dans le vide. Cette longueur d'onde peut étre coridérée trés grande devant les longueurs
de propagation des ondes, inférieures au centimetre.

Les matériaux considérés dans cette étude étant des miliedmnéaires isotropes, les relations consti-
tutives

B = H
D = "E
y= E

se vérient, avec la perméabilité magnétique,” la permittivité électrique et  la conductivité élec-
triqgue du matériau.

En prenant en compte l'absence de charges électriques dans cas de gure et en supposant les mi-
lieux non diélectriques (' constante, égale a la permittivité du vide" () et non saturés ( indépendante
de la valeur deH), les quatre équations de Maxwell deviennent

FOH =0 (1.1)

F E =0 (1.2)

r H = J = E (1.3)
_ @A

FE = ot (1.4)

Ces équations entrainent la création, par le champ magnétige ayant pénétré a l'intérieur de la
piece, de courants induits au sein de cette piece. En régimeahmonique, ces courants sont a la méme
fréquence que le champ et donc a la méme fréquence que le cauranducteur. Ces courants sont
représentés sur la gure 1.7 dans I'exemple d'une bobine exatrice.

Fig. 1.7 Distribution des courants de Foucault générés par une lbbine excitatrice

N

Dans le cas canonique d'une piéce conductrice a surface pknou l'induction est réalisée par
un champ d'excitation uniformément orienté de type onde plae transverse électromagnétique, la
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résolution de ces équations est possible analytiquement{FPS89]. Elle indique que les lignes de courants
sont situées dans des plans paralléles a la surface de la @éta densité de ces courants varie en fonction
de la profondeurz a laquelle ils se trouvent. Si la piéce est semi-in nie ou susamment épaisse, cette
densité est donnée par
J J r [ ! r [ 15

zZ;t) = Js ex z — coslt+- z — .

(zit) = Js exp 5 3 5 (15)
ou Js est lI'amplitude de la densité des courants induits au niveaude la surface de la piece et la
pulsation associée au courant excitateur, comme montré paia gure 1.8. Cette équation montre que
I'amplitude de la densité des courants induits varie de facn exponentielle en fonction de la profondeur,
avec une grandeur caractéristique

= pfi (1.6)

correspondant a la distance au-dela de laquelle les couranisduits ont perdu 63% de leur amplitude.
Cette longueur est appelée profondeur de pénétration ou épaisseur de peau , et est essentielle
dans la compréhension du fonctionnement du CND par CF.

Js=e

13(2)j

Profondeur z

Fig. 1.8 Distribution des courants de Foucault en fonction de la profondeur, dans le cas d'une
excitation en onde plane

Pour la plupart des autres con gurations, calculer la densté J(z;t) des courants de Foucault
demande des développements analytigues[DD68] ou numériga conséquents, comme par exemple le
calcul par éléments nis[CSLBMO07a] ou par intégrales de valme[BSS89]. Dans le cas de courants
créés par un solénoide, les courants induits sont des bouslgui peuvent étre au mieux situées dans
des plans paralleles a la surface de la piéce (cf. gure 1.7)s ne peuvent pas exactement étre explicités
par I'équation 1.5. Cependant, la décroissance de I'amplitde des courants induits existe toujours et
I'épaisseur de peau, en tant que grandeur caractéristiqueest habituellement encore exprimée par
I'équation 1.6[Mot9Q].

De plus, I'équation 1.5 décrit le déphasage entre le courant'excitation et le courant induit a la
profondeur z comme une fonction a ne de cette profondeur. Ceci reste audsglobalement vrai avec
un inducteur solénoide.

1.3.1.2 Creation d'un champ magnétique de réaction et mesure

Les courants ainsi créés suivent des chemins a l'image de sgs virtuelles situées a l'intérieur du
matériau conducteur. lls engendrent donc a leur tour un charp électromagnétique de réaction, qui
s'oppose au champ d'excitation. Ce champ est présent au nieal de la sonde. Son amplitude dépend
en particulier de la circulation des courants de Foucault das la piéce.

Dans le cas d'une sonde a fonction double, I'impédance de laobine est perturbée dés lors que
celle-ci est traversée par ce champ électromagnétique de @mn[BJSS91]. Il existe alors une valeur
dimpédance hors défaut , autour de laquelle sont mesurées les variations par un impédancemetre
branché aux bornes de la bobine. Il mesure la tension a ses mas et la divise par le courant d'excitation
qui la traverse.
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Dans le cas d'une sonde a fonctions séparées ou I'élément epteur est une bobine, le champ
électromagnétique total crée une di érence de potentiel etme les bornes de cette bobine. Il s'agit
d'une force électromotrice générée par la loi de Lenz-Faragaqui peut s'écrire

d
E= — 1.7
at (1.7)
pour une spire, ou est le ux de l'induction magnétique B a travers la surface de la spire. Il est alors
possible de mesurer la transimpédance de la sonde qui est lgpport de la tension de réception sur le
courant d'excitation. Ainsi, les deux méthodes sont équivdentes en termes de grandeur mesurée.

1.3.1.3 Perturbation des courants induits

Les courants induits satisfont les équations de Maxwell, shpli ées selon des hypothéses d'ho-
mogénéité des conductivité, perméabilité et permittivité du matériau. Si une inhomogénéité comme
une inclusion est présente, la conductivité électrique etbu la perméabilité magnétique sont modi ées.
D'aprés les équations 1.1 a 1.4, ceci entraine une déviatiotes lignes des courants et par suite une
variation du champ électromagnétique de réaction. En réalié, la grandeur d'intérét est la variation
de l'impédance ou de la transimpédance par rapport a sa valeuhors défaut. Soit, a la pulsation
d'excitation !

Vmesure(! )

| excitation (! )

Signal = Z(!)=

Ceci permet de détecter des défauts au sein de la piéce. Si latldu contrble est I'estimation d'un
parametre constitutif de la piece, il convient de réaliser u étalonnage de la sonde a l'aide de piéces
étalons parfaitement connues ou de simulations numériques

1.3.2 Les avantages du CND par CF

la simplicité

Le principal avantage des sondes a CF est leur facilité de mésen +~uvre. Le contrble est réalisé
sans contact, et par conséquent sans utilisation de couplanLe signal CF est obtenu directement
et instantanément.

l'intégration

La nature électrique du signal CF mesuré permet aussi de béraer fortement des avancées ré-
centes au niveau de l'intégration des composants électrogues, en termes de réduction de volume
comme d'augmentation des performances. Le signal CF est ene¢ directement utilisable pour
d'éventuels traitements électroniques analogiques, suig d'une numérisation et de traitements
numeériques ou informatiques. Cela permet d'envisager desppareils de contrdle a la fois plus
petits, plus légers et plus rapides.

le colt

Un dispositif CF trés simple est une unique bobine avec un gérateur, un voltmétre et un
ampéremeétre. Il s'agit d'un dispositif tres bon marché, quiméme en augmentant la complexité
de la technologie ou de l'instrumentation (utilisation de multiplexeur, de détection synchrone, de
capteurs de haute technologie), reste abordable et ne demda pas un investissement primordial
trop important.

1.3.3 Les inconvénients du CND par CF

la non-linéarité
Les équations di érentielles 1.1 & 1.4 ne sont pas linéairgzar rapport aux parameétres constitutifs
du matériau. Leurs solutions, comme la densité de courant déie par I'équation 1.5, ne le sont



1.4. LES CAPTEURS MAGNETIQUES 15

pas non plus. Cela entraine une forte non-linéarité entre la @ométrie des défauts situés dans la
piece a inspecter et la réponse obtenue avec une sonde CF. halyse des signaux produits est
donc relativement complexe et l'opérateur doit étre habitué & cette technique pour étre e cace,
c'est-a-dire réalisant un contrdle rapide et able.

la résolution

Un défaut ponctuel de dimensions micrométriques dévie tows les lignes de courants qui s'ap-
prochent de lui. Si I'émetteur fait une surface de 'ordre dumillimétre carré, les courants induits
parcourent une surface au moins égale voire plus grande quelte-ci. Par conséquent, le dé-
faut micrométrique correspond a une réponse qui s'étend suplusieurs millimetres carrés, ce
qui a pour conséquence de détériorer nettement la résolutiospatiale d'une sonde a courant de
Foucault.

I'e et de peau

L'équation 1.5 fait apparaitre une décroissance exponergile sur l'amplitude des courants :
ceux-ci sont localisés a une faible profondeur. Ce phénoménappelé e et de peau, a pour
conséquence la diculté voire l'impossibilité de détecter un défaut situé a une distance trés
supérieure a I'épaisseur de peau. En e et, les courants induits ont une amplitude inférieure a
95% de l'amplitude maximale au-dela d'une profondeur supégure a 3 .

le positionnement

L'induction des courants de Foucault est fonction du couplaye entre la sonde et la piéce. Si celui
ci-varie au cours de la mesure ou n'est pas celui attendu, la nsere sera faussée. Un décollement
ou une inclinaison de la sonde par rapport a la surface de la @ce sont les deux principaux
problémes de positionnement rencontrés, qui conduisent ane variation parasite de lI'impédance
mesurée[NWFN94]. En particulier, le contréle des surfaceson planes peut ainsi poser probléme
si la sonde ne se conforme pas a la surface.

1.4 Les capteurs magnétiques

Toute sonde CF mesure un champ électromagnétique alterndtiet comporte nécessairement des
capteurs magnétiques. Plusieurs technologies existent,uatre parmi les principales sont présentées
ci-aprég. Les trois derniers types d'éléments sont des capteurs de amps magnétiques, ne pouvant
e ectuer que des mesures. L'émission du champ magnétiquetelnatif doit alors étre réalisée par un
autre élément a c6té ou au-dessus du capteur.

1.4.1 Les capteurs inductifs

Historiguement, les capteurs inductifs ont été les premies éléments sensibles au champ magnétique
connus. Les capteurs inductifs sont des bobines, qui peuveBtre de di érentes géométries, plates ou
solénoides, et éventuellement contenir un noyau ferromagtique a n de concentrer le champ magné-
tique et augmenter la sensibilité[CET" 99].

Un capteur inductif transforme un champ magnétique qui le traverse en tension grace au phénomeéne
d'induction par la loi de Lenz-Faraday (équation 1.7). Cette loi montre que la force électromotrice
créée est proportionnelle a la dérivée temporelle de l'indetion : la composante continue du champ
magnétique est rejetée. Pour la méme raison, la sensibilitén hautes fréquences est relativement
grande.

Les capteurs inductifs ont été les premiers utilisés pour deraisons historiques, mais restent encore

2La technologie des SQUID (Superconducting QUantum Interference Device, dispositifs supraconducteurs & interfé-
rences quantiques) n'est pas présentée dans ce document, car cesapteurs sont encore trop complexes et contraignants
a mettre en +uvre.
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intéressants grace a leur précision et leur robustesse. Ddug, les bobines sont bon marché et faciles a
réaliser industriellement, du moins dans des dimensions isonnables. L'inductance d'une bobine étant
directement fonction de son nombre de spires[Bry55, Ter43t donc de sa taille, les bobines de petites
dimensions présentent en général une sensibilité moindré&Néanmoins, des techniques évoluées per-
mettent aujourd'hui la réalisation de bobines de faibles dimensions avec une grande sensibilité, grace
a des formes complexes ou un grand nombre de spiresfWGD®6]. Le domaine fréquentiel d'utilisa-
tion d'un capteur inductif dépend grandement de son impédaee, mais la fréequence d'utilisation est
rarement inférieure a la dizaine de kHz.

142 Les GMI
Le phénomeéne découvert en 1935 par Harrison[HTR35] ayant pmis I'utilisation des magnétoim-
pédances géantesgjant magneto-impedances GMI) repose sur l'e et de peau décrit précédemment

par I'équation 1.6 et sur la courbe d'aimantation B = f (H) que montre la gure 1.9.

Induction B (T)
A

Champ magnétique H (A m 1)

Fig. 1.9 Exemple de courbe d'aimantation B = f (H)

Une GMI peut étre un simple | ferromagnétique, traversé par un courant alternatif. Si la fréquence
est assez élevée, les courants ne traversent le | qu'en sade, la profondeur de pénétration devenant
plus faible que I'épaisseur du |. L'impédance du | est alors inversement proportionnelle a selon
I'équation

z=@1+ pRZ

ou R est la résistance en basses fréquences du | etson rayon.{ est le nombre complexe. L'expres-
sion 1.6 de montre que Z dépend de la perméabilité du matériau. Or selon la courbe d'aimantation,
le rapport = B=H dépend de la valeur deH . L'impédance varie en fonction du champ magnétique
externe[KP02].

La recherche sur les GMI dans le domaine du CND par CF a beauc@uprogressé ces derniéres
années. Cette technologie permet de mesurer des champs magigues faibles sur une bande passante
allant en général du continu a environ 10 kHz[VAGPO07]. Il fau cependant que le champ magnétique
extérieur soit supérieur au champ de saturation du matériauutilisé. Les dimensions classiques sont de
I'ordre de quelques millimétres[JS04].

1.4.3 Les GMR

Les magnétorésistances géantegi@nt magneto-resistancesGMR) ont été découvertes a la n des
années 1980, simultanément par les deux récents prix NobeeR[BBF * 88] a I'Université Paris-Sud et
Grinberg[BGSZ89]. Le domaine physique utilisé est I'élecbnique de spin, et plus particulierement le
fait que les électrons d'un spin donné, qui peut étraip ou down, ne se déplacent pas a la méme vitesse
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selon l'orientation de l'aimantation du matériau traversé. La conductivité mesurée d'un matériau est
directement reliée a la vitesse des électrons le traversamtar la relation

:nqn

ou n est la densité des électrons, q la charge élémentaire ef, la mobilité, égale au rapport de la
vitesse des électrons par le champ électrique qui crée leuraavement.

Typiquement, une GMR est composée de plusieurs couches, deaouches ferromagnétiques sépa-
rées par une couche de matériau conducteur. L'orientation € I'une des deux couches ferromagnétiques,
la couche dure , est forcée. L'autre couche, la couche dowce , a son aimantation variable : lors-
gu'un champ magnétique externe est présent, elle s'aligne @ champ ; sinon, elle s'aligne parallélement
a l'aimantation de la couche dure, par couplage ferromagnégue indirect, a travers la couche conduc-
trice. La mesure de résistance est e ectuée par passage d'wourant a travers I'ensemble des couches.
Le courant peut alors étre décomposé en deux courants éléntaires|[HMS], celui des électrons de spin
up et celui des électrons de spilown. Comme indiqué sur la gure 1.10, lorsque les deux aimantatins
sont paralléles, le courantup voit deux résistancesr faibles et le courant down deux résistancesR
fortes. La résistance totale est, sr R,

Rr
R,=2 2
PRy T

Au contraire, si les deux aimantations sont opposées ou argaralléles, chaque courant traverse suc-
cessivement une résistance et une résistanceR. Il vient alors

_R+r R

2 2

Ro

La résistance de la GMR varie ainsi entre ces deux valeurs esdmes, en fonction du champ magnétique
externe au capteur[Vac07].

Aimantations couche Aimantations
aralléles ; opposeées
P _—conductrice \pp
f ) ' -
R 7* R

=T S
[ R R | R ]
Fig. 1.10 Principe de fonctionnement des GMR

Méme si les GMR sont avant tout connues en tant que téte de lectre dans tous les disques durs
actuels[DTN* 05], elle sont aussi utilisées dans le domaine du CND. Les prééres GMR o raient des
résultats inférieurs a ceux des GMI, mais la recherche sur cype de capteur est trés active depuis
vingt ans. Pour une dimension active de quelgues dizaines draicrométres, un champ magnétique faible
peut étre mesuré[YCH 05]. Son amplitude doit étre inférieure a une valeur maximad pour laquelle
les aimantations des deux couches ferromagnétiques serompposeées.

On peut en n signaler I'existence d'autres types de magnéteésistances, comme les magnétorésis-
tances anisotropes énisotropic magneto-resistancesAMR)[MVRO08] ou les magnétorésistances a e et
tunnel (tunnel magneto-resistances TMR)[YNF * 04]. Toutes ces magnétorésistances sont en général
utilisées pour détecter un champ magnétique de fréquence fiérieure au kHz.
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1.4.4 Les uxgates

Un dernier type de capteur de champ magnétique, d'une techrlogie assez récente, est représenté
par les capteurs uxgates. Il s'agit de capteurs formés autar d'un noyau magnétique, pouvant avoir
des formes relativement diverses[Rip03]. La gure 1.11 mdre trois exemples de géométries possibles.
Le matériau du noyau doit avoir une courbe d'aimantation B = f (H) (cf. gure 1.9) comportant une
forte saturation de l'induction lorsque le champ magnétique est élevé. Le permalloy est par exemple
un matériau trés utilisé dans ce type d'application.

___ Bobine de mesure Bobine d'excitation

Fig. 1.11 Exemples de géométries de uxgates

Un enroulement excitateur entourant au plus proche le noyauest parcouru par un courant alter-
natif non nécessairement sinusoidal, créant un champ magtique alternatif dans le noyau, localement
parallele a I'axe de I'enroulement. L'induction correspordante subit une saturation, symétrique par
rapport a zéro. Un autre enroulement est disposé autour du ngau, son axe étant rectiligne. Il n'est
pas alimenté, et la force électromotrice créée a ses bornesteselon la loi de Lenz, proportionnelle
a la dérivée du ux de l'induction magnétique dans la ou les paties du noyau entourées. Lorsqu'un
champ magnétique extérieur s'ajoute au champ d'excitationa I'endroit ou est bobiné I'enroulement
de réception, la saturation de l'aimantation n'est plus symétrique et la tension est déformée. Cette
déformation est en général visible dans I'amplitude des hanoniques paires de la tension[Rip03]. Selon
la fonction d'onde de I'excitation, il peut aussi s'agir desharmoniques impaires[PHMN' 96].

Les uxgates ont une grande sensibilité, en particulier pou les champs magnétiques continus. lls
sont ainsi trés employés dans les boussoles, car ils sont edypes de détecter le champ magnétique
terrestre. Dans les applications CND, leur mise en +uvre demande une miniaturisation importante,
ce qui leur confere une réputation de technologie relativerent colteuse.

1.5 Les principaux avantages et inconvénients des microbobine S

I'induction

Les bobines sont les seuls éléments a pouvoir réaliser lesudefonctions d'émission et de récep-
tion. En e et, une bobine traversée par un courant crée un chanp électromagnétique et réalise
une fonction d'émission. Au contraire, une bobine non alimatée transforme le champ électroma-
gnétique externe en tension a ses bornes, réalisant par catgient la fonction de réception. L'un
des intéréts de cette double possibilité est pour l'utiliségion d'une matrice d'éléments. Il est alors
envisageable de déplacer virtuellement I'émission et la g&ption a travers la trame de la sonde
a l'aide d'un multiplexage temporel. Cela permet de gagner kaucoup de temps en supprimant
les déplacements mécaniques.

les basses fréquences

Le principal inconvénient des bobines en réception est la diinution de I'amplitude utile en
basses fréquences. En e et, elles ne mesurent non pas le chimmagnétique, mais sa dérivée
temporelle : a amplitude du champ magnétique externe constate, I'amplitude du signal recu est
proportionnelle a la fréquence du champ. Dans les basses dfiéences, I'amplitude du signal est
faible et le rapport signal sur bruit diminue. Cela devient trés pénalisant lorsque sont recherchés
des défauts enfouis profondément dans le matériau, car il egst alors nécessaire d'augmenter
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I'épaisseur de peau, c'est-a-dire diminuer la fréquence.

la facilité de mise en +uvre

La mise en +uvre de microbobines est trés souvent plus aiséelq celle d'autres capteurs de champ
magnétique. En e et, la mesure de champ par l'intermédiaired'une bobine consiste simplement
a la mesure d'une tension en général supérieure au millivaltl n'y a pas de polarisation ni de
compensation de ux a opérer; la température n'in ue que trés peu sur la valeur de cette tension.
Il n'est donc pas utile, au moins dans un premier temps, de mete en place une instrumentation
électronique complexe.






Chapitre 2

Mise en +uvre expérimentale

L'objet du travail exposé dans ce mémoire a pour but I'étude @& la conception d'une sonde mul-
tiéléments a courants de Foucault et de sa mise en +uvre danslcadre de la recherche de ssures
submillimétriques débouchantes. Ce chapitre décrit la preniére partie du travail e ectué. Il expose
les diverses motivations pour l'utilisation des sondes muiéléments, puis décrit les deux technologies
de bobines qui ont été choisies pour étre utilisées expérimtlement. Il détaille ensuite les conditions
d'expérimentation, le matériel employé et I'échantillon de test, cible comportant des ssures calibrées.
En n, 5 stratégies d'émission-réception pour une sonde a tris microbobines sont proposées.

2.1 Pourquoi des sondes multiéléments ?

Le chapitre 1 explique pourquoi la technique CF présente de rgqnds avantages a étre appliquée
au CND. En patrticulier, la rapidité de la prise de mesure et lefait que la mesure soit directement un
signal électrique permet de limiter l'instrumentation au minimum et par suite de limiter les erreurs de
mesure. Cela permet aussi de béné cier des avancées modesme I'électronique et de 'informatique en
termes de traitements et de logiciels embarqués. Ainsi, il& possible de miniaturiser su samment les
sondes et leur instrumentation tout en faisant des traitements relativement complexes sur les mesures
avant I'a chage a l'utilisateur pour interprétation.

L'application visée par cette étude est la recherche de sstes submillimétriques débouchantes. Ac-
tuellement, une des techniques les plus utilisées est le msage, présenté a la sous-section 1.1.2.2. Cette
technique présente un inconvénient majeur dans l'utilisaion de liquides particulierement polluants et
de moins en moins tolérés par les normes environnementaleécentes et a venir. Il est donc nécessaire
de trouver une technique de remplacement pour cette applidion. Dans ce contexte, des systemes
d'imagerie par CF ont été récemment développés, parmi lesals les sondes multiéléments tiennent
une place importante. Ces systémes ont pour avantage d'amérer sur trois points les performances
de la méthode de CND par CF.

2.1.1 Augmenter la rapidité

Avec une sonde classique disposant d'un seul élément, et @yarticulierement dans le cadre de
I'inspection des surfaces planes, le mécanisme d'émissioéception utilisé la plupart du temps entraine
nécessairement la conception d'une sonde de type stylo [WMS02]. Améliorer la résolution signi e
typiquement augmenter la durée d'inspection, qui peut devair relativement longue. L'utilisation de
sondes multi€éléments peut pallier ce probléme. En e et, unematrice d'éléments sensibles permet
d'e ectuer un nombre multiple de mesures simultanément, sas mouvement de la sonde. Une telle

21
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matrice permet donc d'économiser autant de déplacements,neremplacant le balayage mécanique par
un balayage électronique, ce qui peut représenter un gain demps non négligeable.

2.1.2 Reéduire I'in uence des parameétres perturbateurs

En outre, la prise de mesures di érentielles permet en génét de s'a ranchir d'un grand nombre
de perturbations extérieures. En e et, si un parameétre peruurbateur (décollement, variation lente
de perméabilité magnétique, variation lente d'épaisseur.) intervient de fagon uniforme dans une zone
contenant plusieurs éléments sensibles, il les a ecte tougslentiquement. En retranchant les mesures les
unes aux autres, il est alors possible de réduire fortementih uence de ces paramétres. L'utilisation de
stratégies complexes d'émission-réception doit ainsi pereitre d'augmenter globalement la sensibilité
aux parametres d'in uence, notamment grace a la prise de mages di érentielles.

La mesure diérentielle a cependant quelques défauts, comenla mauvaise détection des varia-
tions lentes. Selon le cahier des charges, il peut étre alorgile de combiner les mesures absolues et
di érentielles.

2.1.3 Acquérir davantage d'informations

En n, il estimportant de noter qu'une sonde a plusieurs élénents en ligne peut avoir une direction
de détection privilégiée, notamment a cause de la directiordes courants induits. Par exemple, la
gure 2.1 montre deux défauts, perpendiculaire et paralleé aux lignes des courants induits. Le défaut
parallele a beaucoup moins d'in uence sur ces lignes et, patonséquent, esta priori beaucoup plus
di cile a détecter. L'intérét d'une matrice multi€éléments est alors de pouvoir e ectuer des mesures
avec des courants induits successivement dans plusieursnse Il est ensuite possible de combiner les
di érentes mesures, a n d'aboutir a des informations plus complétes permettant de détecter les défauts
indépendamment de leur orientation dans le plan d'inspectn.

|:| défauts

, N lignes de
N ) courants induits

déviations des
courants induits

Fig. 2.1 Déviation des lignes de courants de Foucault en fonctio de l'orientation du défaut

2.2 Les deux technologies de microbobines

Cette expérimentation a été e ectuée avec des microbobinesarrées de deux technologies di é-
rentes :

des microbobines sur circuit imprimé multicouches et de largeur égale a; mm, compor-
tant des pistes larges sur un faible nombre de spires par cohbe;

des bobines micromoulées de largeur égale & 1 mm, aux pistes beaucoup plus nes sur un
grand nombre de spires pour une couche unique.

Ces deux technologies ont été choisies pour leur complémenmité et leur représentativité des alterna-
tives actuelles : si la premiére est intéressante car largeemt éprouvée et de faible codlt, la deuxiéme
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représente une technologie en cours de développement, a laid plus chére et aux perspectives de
performances renouvelées.

2.2.1 Les microbobines sur circuit imprimé

Les premiéres microbobines utilisées sont de type circuitmprimé (CI) huit couches, fabriquées in-
dustriellement par la société Linea Connect. Elles représeent les meilleures caractéristiques couram-
ment obtenues pour cette technologie standard. Le matérielitilisé est une ligne de huit microbobines
indépendantes, visibles sur la gure 2.2.

2.2.1.1 Caractérisation géométrique

Chaque microbobine est constituée en fait de huit bobines pltes superposées, reliées en série,
réparties sur une épaisseur totale de ;25 mm. Chaque couche a un cété de longuewr= 2;6 mm, des
pistes de largeur’p = 100 pm et d'épaisseure, = 25 pm, et comporte n = 5 spires distribuées sur
toute sa surface avec un espacement de= 100 um. La gure 2.3 montre une vue schématique d'une
microbobine obtenu par le logiciel de conception Orcad airgqu'une une vue de coupe. Les connexions
sont e ectuées par deux plots ronds de 1 mm de diamétre.

2;8 mm

Fig. 2.2 Barrette de 8 microbobines CI

\p + e=
200 pm
—

2,6 mm_

3

Vue schématique de conception Vue en coupe aprés réalisation

Fig. 2.3 Vues d'une microbobine ClI

Il est intéressant pour la suite de la caractérisation de caluler aussi les deux grandeurs géométriques
gue sont la longueur développée de piste et la surface totale ective. La longueur développée ou
longueur totale de piste peut étre calculée par la formule

K 1
=8 4(c 2(e+ p)i) (2.1)
i=0
(dans laguelle le 8 correspond aux 8 couches). La surface e e ective, qui est la surface équivalente
de lI'ensemble des spires, s'écrit
K 1
Swwe =8 (¢ 2 (e+ p)i)? (2.2)
i=0
Pour cette géométrie,” vaut 288 mm et Siorale Vaut 142 mm?,
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2.2.1.2 Caractérisation électrique

Cette géométrie confére a ces bobines une impédance fortemiénductive. Le diagramme de Bode
de l'impédance mesurée d'une microbobine Cl avec la connegtie de I'expérimentation (décrite ci-
aprés a la sous-section 2.3.1) est présenté a la gure 2.4. llontre en e et un déphasage compris entre
70 et 90 entre 500 kHz et 12 MHz. Cette gure présente aussi lévolution mesurée de la résistanc®
en fonction de la fréquencd , ainsi que la partie imaginaire X et l'inductance L telle que

X =L =2 fL

Module (dB) Argument (degrés)

60

90

1 Fréquence (MHz) 10 1 Fréquence (MHz) 10

Partie réelle (W) Partie imaginaire (W)
10 — 200 —
100
0 . . N 0 .
1 Fréquence (MHz) 10 1 Fréquence (MHz) 10

Inductance (uH)

0 1 " " " 1 1 M|
1 Fréquence (MHz) 10

Fig. 2.4 Impédance d'une microbobine ClI

Modéle théorique Un modéle macroscopique théorique largement admis d'une miobobine est
présenté a la gure 2.5.L est l'inductance de la bobine,R la résistance des pistes eC représente
I'ensemble des capacités parasites, comprenant en partiter les capacités inter-spires. La résistance
vaut expérimentalement environ 5W et l'inductance L est comprise expérimentalement entre 5 uH
et 1;5 pH. Une approximation® de la valeur deC peut étre calculée grace a I'expression de la capacité
entre deux conducteurs de surfaces, séparés par la distancee :

S ‘e
C : n . : n 7p 2.3
0g= "0 (2.3)
Ici, il vient
C =637 fF

!Les valeurs deR et L a prendre en compte sont celles mesurées en basse fréquence. Lrevaleur est par conséquent
peu in uencée par la connectique. La valeur de C ne peut pas étre obtenue en basse fréquence, il est nécessaire da |
calculer de fagon approchée. L'in uence de la connectique sur cete valeur est par ailleurs bien plus importante.
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Le modele est un dipdle RLC dont I'impédance s'écrit

R+jL!
1+jRC! LC!2

ou, sous forme normalisée,

S
1+j %5 1 1L
Z=R ] | 'O| 2 avec IO:pﬁ et Qzﬁ 6 350
o 1

En supposant le facteur de qualitéQ grand, le calcul de la fréquence de résonande la donne proche
de la fréquence propref g du dipdle. Il vient

1
f fo= —— =353 MHz 2.4
r 0 ﬁ (2.4)

Cette valeur, trés supérieure aux fréquences utilisées polces travaux, justi e que le phénoméne de
résonance ne soit pas visible dans les graphes de la gure 2.4
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Fig. 2.5 Modeéle théorique d'une microbobine

Le calcul de C et f, est e ectué pour la bobine seule, c'est-a-dire sans prendre ecompte la
connectigue associée qui est utilisée pour l'obtention du idgramme de Bode de limpédance. L'in-
uence de cette connectique est forte, comme le prouve la dimution des valeurs de l'inductance et
de la résistance mesurées lorsque la fréquence est supéreea 8 MHz. Ce phénomeéne, qui n'est pas
di a la capacité parasite des microbobines mais a I'ensemblies connexions et des cables, entraine
une limitation dans la plage des fréquences utilisables.

2.2.1.3 Caractérisation de I'élément sensible

En tant qu'élément de sonde, les caractéristiques géométiues et électriques ne su sent pas a
qguali er complétement le comportement physique. Un élémehpeut étre soit récepteur soit émetteur.
Dans le premier cas, il est utile de déterminer sa sensibik et son bruit. Dans le second cas, le calcul
du pouvoir d'émission est nécessaire.

La sensibilité d'un capteur est le rapport des variations respectives de la grandeur de sortie du
capteur et du mesurande. Dans le cas d'une bobine utilisée mame capteur magnétique, un champ
magnétique est transformé en tension. La sensibilité s'édr d'apres la loi 1.7 de Lenz-Faraday, a la

fréquencef

av
S= dB =2 fSiotale (2.5)

oU Siorale €St la surface totale de I'ensemble des spires de la bobineo® les microbobines Cl, la

sensibilité af =1 MHz vaut
S=0:89vmT !

Le bruit d'une bobine lorsqu'elle n'est pas parcourue par uncourant est uniguement un bruit
d'agitation thermique. Cette tension e cace s'écrit, a lat empérature T et sur une plage de fréquences
de mesure f D

Vb= 4kTR f (2.6)
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ol k=1;38 10 2 JK ! estla constante de Boltzmann. La bande passante f & prendre en compte
est celle sur laquelle est faite la mesure : il s'agit en génér de l'intersection de la bande passante
de I'éventuel dernier Itre de l'instrumentation et de cell e de I'appareil de mesure. Sana priori sur
l'instrumentation, il est raisonnable de poser au maximum f =10 MHz2, ce qui donne aT =298 K

vp =0;91 uv

Il est possible de rapporter cette grandeur au mesurande. Isut pour cela de la diviser par la
sensibilité, obtenant alors la valeur e cace de bruit magnéique équivalent, qui vaut ici

Bp=1;01nT

Le pouvoir d'émission, dans le cas d'un élément émetteur, &de rapport entre le champ émis et
le courant nécessaire a son émission. Son expression s'ebti & I'aide de celle du ux magnétique
produit par un élément d'inductance L traversé par un courant!, qui s'écrit avec B supposé uniforme
sur I'ensemble de la surface e ective de la bobine

= LI = B Siotale

ce qui donne
B L
Pe = — =
| Stotale
Ainsi apparait la notion de densité surfacique d'inductane. Cela signi e que plus l'inductance d'une
bobine est concentrée , plus son pouvoir d'émission est gand. Ici, avec les valeurs données préceé-

demment,

(2.7)

Pe=14mT A 1!

2.2.2 Les microbobines micromoulées

La seconde technologie de microbobines est issue des tedues de réalisation de microsystemes,
plus complexes que les techniques de CI. Il s'agit de microliines réalisées par micromoulage de
cuivre sur un substrat de silicium. Ces microbobines ont étééveloppées par I'Institut d'Electronique
Fondamentale (IEF, Orsay), laboratoire de I'Université Paris-Sud, avec lequel depuis plusieurs années
une collaboration est en cours[RWJ 07].

Le substrat sur lequel sont gravées les microbobines peut @ de deux types, en silicium (support
rigide, 280 um d'épaisseur) ou en kapton (support souple, 5um d'épaisseur). Seul le premier type de
substrat est utilisé dans ces travaux, mais il est utile de nter que le second donnera la possibilité dans
un futur proche d'améliorer les performances des microbohies pour le CND : le décollement sera plus
faible et ce substrat souple permettra de se conformer & desgmétries de pieces non planes[CDO07].

2.2.2.1 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication de ces microbobines se découpe egréndes étapes[Woy05, WGDG 06].
La gure 2.6 montre schématiquement ces étapes.

1. La premiére étape est une étape de métallisation. Aprés teyage de la surface du substrat a
l'aide de solvants, une sous-couche métallique de cuivre, uhe épaisseur de 100 nm, est déposée
par évaporation sous vide. Cela consiste a bombarder un | deuivre avec un faisceau d'électrons
énergétiques, ce qui entraine I'arrachage des atomes de ere. lls viennent alors se déposer sur
le substrat situé en face du dispositif. Cette sous-couche geuniquement a rendre possible le
dépot électrolytique de I'étape 5.

2Cette plage de fréquence est fortement surestimée, car le signal @s Itré par une détection synchrone (cf. la
sous-section 2.2.3 pour davantage d'informations).
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Etape 1 : Métallisation Etape 2 : Enrésinement Etape 3 : Photo lithographie UV

Etape 4 : Développement Etape 5 : Dépét électrolytique ~ Etape 6 : Elimination du moule
et gravure de la sous-couche métallique

|:| Substrat |:| Couche d'amorcage . Résine photorésistante . Cuivre

Fig. 2.6 Procédé de fabrication des bobines micromoulées

2. La deuxiéme étape est une enduction de résine, a l'aide die tournette atmosphérique. Cet
enrésinement est suivi d'un recuit thermique. L'épaisseurde résine apres enduction et recuit est
de 185 um. Cette étape et les deux suivantes font partie de la technige de lithographie UV.

3. La troisieme étape, l'insolation, consiste a éclairer échantillon pendant une durée déterminée,
avec une lumiére monochromatique. L'insolation est réaliée a travers un masque sur lequel sont
inscrites les pistes en négatif. Ainsi seule la résine siteéa I'endroit des pistes subit I'attaque de
la lumiere.

4. Pour terminer la lithographie UV, un développement est ogeré, pendant lequel la résine insolée
est dissoute par un bain dans un liquide développeur. Les édhtillons sont ensuite rincés et
séchés sous ux d'azote.

5. Le dépbt électrolytique de cuivre est I'étape la plus impatante et la plus critique. L'opération
est e ectuée en mode galvanostatique : un courant d'intengé constante traverse une solution
électrolytique trés acide, de pH inférieur a 1, par l'intermédiaire d'une anode et d'une cathode
respectivement constituées d'une plaque de cuivre et de kBantillon. Une réaction d'oxydation
a lieu a l'anode, libérant un ion CU?* qui réagira ensuite dans une réduction au niveau de la
cathode, selon les réactions suivantes :

Oxydation a l'anode : Cu ! Cu®* +2e

Réduction a la cathode : C#*" +2e ! Cu

ce qui entraine le dép6t d'un atome de cuivre sur la piece. Laéduction ne pouvant avoir lieu
gue sur une surface conductrice (dont des électrons sont achés), seule la partie de la piéce
non protégée par la résine réagit : les pistes se dessinennai lors de cette réaction. Toute la
di culté de cette étape réside dans la nécessaire constancde dép6t en termes de section tout
au long de la piste.

6. Enn, la gravure de la sous-couche métallique est la dernig étape du procédé. Assez délicate
elle aussi, elle est essentielle puisqu'elle sert a isoleed spires des microbobines. Aprés avoir
dissout le moule en résine par immersion dans l'acétone, psiirincé I'échantillon a I'éthanol, il
faut supprimer les zones de la sous-couche anciennement pégées. Pour ce faire, I'échantillon
est plongé dans un bain acide commercial qui grave le cuivreestant de facon uniforme en
commencant par les bords : au bout de quelques minutes la sogasuche de 100 nm d'épaisseur
a disparu sans que les pistes ne soient encore trop déformées
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2.2.2.2 Caractérisation géométrique

Les bobines micromoulées sont des microbobines carréesntita largeur ¢ d'un coté vaut 1 mm et
qui comportent n = 40 spires. La largeur et I'espacement des pistes valent ct fois ', = e =5 pm,
tandis que I'épaisseur des pistes de cuivre a été xée @ = 20 pm. La gure 2.7 montre une photo-
graphie traditionnelle (appareil photo numériqgue monté su une loupe binoculaire) d'une des barrettes
de quatre microbobines utilisées. La gure 2.8 montre une phtographie provenant d'un microscope
électronique a balayage d'une de ces microbobines. Les ptotle connexion sont des carrés de 1G0n
de céte.

Fig. 2.7 Barrette de quatre bobines micromoulées

Fig. 2.8 Photographie au microscope a balayage électronique dhe bobine micromoulée

Les formules 2.1 et 2.2 appliquées ici donnent= 98 mm et Siptale = 17 mm?2.

2.2.2.3 Caractérisation électrique

Contrairement a la technologie ClI, le micromoulage permet tbbtenir des pistes trés nes. Cela
a pour e et d'augmenter l'inductance grace a l'augmentation possible du nombre de spires, les deux
étant fortement liés[Bry55, Ter43]. A n d'obtenir la plus g rande inductance possible, le nombre de
spires est maximisé par le remplissage complet de la surfadésponible.

Ceci a pour conséquence d'augmenter fortement la résistaacEn e et, pour un conducteur ohmique
classique, la résistance s'écrit

R= —
S

ou est la résistivité du conducteur,” sa longueur développée e$ sa section. Pour un encombrement
donné, plus la bobine comportera de spires, plus la longueutéveloppée de conducteur sera importante
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et, surtout, plus la section sera faible : ces deux paramétetendent a augmenter la résistance. Le défaut
de ces bobines est donc d'avoir une forte résistance, ce qusterelativement perturbateur pour nos
mesures : augmentation du bruit thermique a la réception, agmentation des dissipations thermiques
par e et Joule a I'émission...

Le diagramme de Bode de lI'impédance présenté a la gure 2.9 name le fait qu'a une fréquence
inférieure a 55 MHz, la partie résistive (réelle) de lI'impédance est plus tande que la partie inductive
(imaginaire), et la phase est inférieure a 45 .

Module (dB) Argument (degrés)
AD [ 50
35 L—— - 0 .
0,5 Fréquence (MHz) 10 0,5 Fréquence (MHz) 10
Partie réelle (W) Partie imaginaire (W)
200
100

20 : s 0 *
0,5 Fréquence (MHz) 10 0,5 Fréquence (MHz) 10

Inductance (uH)

0,5 1 Fréquence (MHz) 10

Fig. 2.9 Impédance d'une bobine micromoulée

Les graphes représentant la résistancR et I'inductance L ont globalement la méme allure que pour
les microbobines CI, comme l'indique la gure 2.4).R est ici beaucoup plus élevée et vaut environ
55 W, tandis que la valeur de l'inductancel est assez proche &;I pH. Ceci est possible grace au grand
nombre de spires, augmentant la surface e ective totale. Le équations 2.3 et 2.4 ont ici pour résultat

C=3;45pF et f; =165 MHz

La valeur de C est cependant largement sous-estimée, car la capacité intgires considérée pour les
microbobines CI (cf. sous-section 2.2.1.2) est maintenantreparalléle d'une capacité bobine - substrat.
Cette capacité est de I'ordre de quelques centaines de pF[W05] et s'ajoute aC. Il vient alors que la
fréquence de résonancé, est plus proche de quelques dizaines de MHz.

Le phénomeéne capacitif dd a l'instrumentation et a la connetique associées est observé de la méme
facon qu'il I'avait été dans le cas des microbobines CI.
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2.2.2.4 Caractérisation de I'élément sensible

De méme que pour les microbobines CI, il est possible d'utdier les dé nitions 2.5 a 2.7 pour
déterminer les caractéristiques de I'élément de mesure. ilient dans les mémes conditions

S = 0;11vmT !
vp = 3,0 pv
Bp = 28nT
Pe = 118 mT A !

2.2.2.5 Intégration

La soudure a l'étain étant impossible sur les plots de 10(um de c6té, le substrat de silicium a
été collé, apres un clivage au plus prés des bobines, sur unpgort constitué d'un circuit imprimé
intermédiaire ou ont été gravées des pistes en cuivre d'uneugeur de Q8 mm de large pour 5 mm de
long. Les connexions ont alors été réalisées par microsougka par ultrasons d'un | d'aluminium de
25 um de diamétre.

2.2.3 Comparaison des deux technologies

Les valeurs des caractéristiques géométriques, électrayies et de I'élément sensible sont résumées
pour les deux technologies utilisées dans le tableau 2.1. Lainiaturisation des microbobines micro-
moulées est défavorable sur deux points : la sensibilité e fois plus faible et le bruit est 28 fois
plus grand. Cependant, ces inconvénients sont limités parel fait que le niveau de bruit est trés faible
dans les deux cas, inférieur au bruit apporté en général patihstrumentation, donc peu perturbateur.
De plus, le calcul de bruit thermique est réalisé sur une plag étendue de fréquences et par consé-
guent tres fortement surestimé : en pratique pour cette étu@, une détection synchrone décrite a la
sous-section 2.3.1 réduit la plage f a quelques dizaines de hertz.

En outre, la résolution est a priori nettement améliorée par les bobines micromoulées : en e et,
elle est grossierement proportionnelle a la surface d'enagbrement, qui est 8 fois plus faible pour
cette technologie. Le pouvoir d'émission est lui inversenm@ proportionnel a la surface e ective totale,
ce qui signi e qu'une bobine ClI émettra un champ plus faible acourant égal. Cependant, grace a
une épaisseur de piste plus grande, un courant plus importdanpeut physiquement circuler dans les
microbobines Cl. En pratique, a des niveaux de tension et deféquences comparables, le courant est
environ deux fois plus important dans les microbobines CI.

2.3 Le matériel utilisé

L'ensemble du matériel utilisé dans cette expérimentationest pris en photographie dans la -
gure 2.10. Il est composé de

un impédancemétre  qui mesure l'impédance de la sonde;

un bras robotisé qui e ectue les mouvements de la sonde;

un contrbleur qui gére les deux autres appareils;

la sonde composée des microbobines et de la connectique associée;
un échantillon de test , présenté a la section suivante.
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Microbobines Cl | Bobines micromoulées
Longueur de cbtéc 2;6 mm 1 mm
Nombre de spiresn 5 40
Espacement interpistee 100 um 5pm
Caractéristiques Largeur de piste " 100 um 5 um
géométriques Epaisseur de pistee, 25 pum 5 um
Longueur développée 288 mm 98 mm
Surface d'encombrement 7;8 mm? 1 mm?
Surface e ective totale Sigtale 142 mn? 17 mm?
Résistance moyenne mesuréR 5w 55 W
Caractéristiques Inductance moyenne mesuréé. 2 pH 17 pH
électriques Capacité estiméeC 0,64 pF 3,45 pF
Fréquence de résonance estimée 353 MHz 165 MHz
Sensibilité S (pour f =1 MHz) 0:89 vmT ! 011vmT !
Caractéristiques | Tension de bruit v, ( f =10 MHz) 0,91 pv 3,0 uv
sensibles Champ équivalent de bruit By 1,0 nT 28 nT
Pouvoir d'émission Pe 14mTA ! 118 mTA *

Tab. 2.1 Tableau comparatif des caractéristiques pour les deuxechnologies de microbobines

2.3.1 L'impédancemetre

La sous-section 1.3.1.2 explique que les mesures faites pder CND par CF sont des mesures
d'impédance pour une sonde a fonction double, ou de transingdance pour une sonde a fonctions
séparées. Ces mesures sont faites ici grace a un impédancemélewlett Packard HP4192-A, ayant une
bande passante de 5 Hz a 13 MHz. Les fréquences utilisées sent pratique comprises entre 500 kHz
et 12 MHz. Ce sont des mesures 4 voies , parmi lesquelles deuvoies servent a I'établissement d'un
courant d'émission et les deux autres voies a la mesure d'urtension de réception. La mesure CF est
le rapport complexe, prenant en compte rapport d'amplitudes et déphasage, de ces deux grandeurs.
La gure 2.11 montre une photographie du montage et de l'impé&ancemetre.

Le cablage est assuré par quatre cables coaxiaux de diamétde2 mm. L'ame de chaque cable
est utilisée pour une des deux bornes de chaque microbobinee qui permet de réaliser un blindage
total entre I'impédancemetre et les microbobines, en dépdant au plus pres d'elles les quatre points
de mesure. Pour que cela fonctionne, il faut que les gainesisat toutes reliées c6té sonde : un plan
de masse est réalisé sur un deuxiéme circuit imprimé contena de plus les connecteurs des cables
coaxiaux. Ainsi le montage est isolé des perturbations élémmagnétiques externes sur I'espace allant
physiquement de I'impédancemétre au plan de masse, et sesl&es perturbations existant entre le plan
de masse et les microbobines interviennent. Un schéma de lagsure e ectuée, dans le cas d'une sonde
a fonctions séparées, est présenté a la gure 2.32

L'impédancemetre réalise une détection synchrone du sighale mesure. Il s'agit d'un systeme de
ltrage dans lequel le signal de mesures(t), composé d'un signal utile et d'un bruit aléatoire

S(t) = Amescos(2 ft + ')+ B(t)

3Le fait que le voltmétre et 'ampéremétre soient vectoriels permet de mesurer des amplitudes vectorielles, accédant
ainsi a leur déphasage.
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bras robotisé

contréleur

inpédancemetre

sonde et échantillon de test

Fig. 2.10 Expérimentation

Fig. 2.11 Montage et impédancemetre

est multiplié par le signal d'excitation, a la méme fréquene f
Sexc(t) = Aexc COS(2 ft)

ainsi que par le signal en quadrature de méme amplitude
Sq(t) = Aexc Sin(2 ft)

Le résultat de ses deux multiplications est

M(t) = %(cosm ft +')+cos('))+ B(t)Aex COS(2 ft)
Mq(t) = W(sinm ft +') sin())+ B(t) Aexc COS(2 ft)

M et My sont alors ltrés a basse fréequence par un lItre de fréquencele coupuref . tres inférieure a

f, ce qui élimine la partie sinusoidale des premiers termes eine grande partie du spectre deB. Il est
alors possible d'obtenir les valeurs deAmes €t ' par les expressions

q —

M2+ Mg?

Ames = 2 A
exc

1

arctan
Myq
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5 ) Bobine
Voltmétre réceptrice
vectoriel
- ~—) )—
Ampéremétre lexe
vectoriel A Bobine
) ) émettrice
T
Impédancemetre ! Céables coaxiaux ~ Plan de masse

Fig. 2.12 Schéma de cablage 4 voies

Ainsi, la seule in uence du bruit est celle de son spectre pre def, plus précisément celle de la

plage
[f fof + 1]

Pour le bruit thermique considéré aux sous-sections 2.2.1.8t 2.2.2.4, prendre en compte ['utilisation
de la détection synchrone signi e
f=2fc

Ici, la documentation de l'impédancemétre annonce une frégence de coupure inférieure a 50 Hz, ce
qui diminue de fagon tres signi cative les valeurs de tensio de bruit calculées.

2.3.2 Le bras robotisé

An d'e ectuer les mouvements de la sonde par rapport a la pikce, un bras robotisé 3 axes au
bout duquel est xée la sonde est utilisé. Il est commandé pawune liaison série. Sur chaque axe, le
mouvement est e ectué a l'aide d'un moteur pas a pas, de facomliscrétisée. Le pas de déplacement
minimal est 1=80 mm soit 125 um.

2.3.3 Le contrbleur

L'ensemble de l'expérimentation est contrélé par un ordindeur et plus particulierement par l'in-
termédiaire du logiciel Matlab, aidé par une librairie pilote*. Pour ce faire, des scripts Matlab ont été
écrits, a n de réaliser plusieurs fonctions :

interface avec l'impédancemétre

Envoi des réglages (fréquence, tension d'excitation, modde mesure), prise de mesure (ordre
de prise de mesure, récupération de l'impédance complexepurant d'excitation, tension de
réception).

interface avec le bras robotisé

Envoi d'ordre de déplacement absolu ou relatif, attente de etour d'état sans temporisation, mise
a zeéro des coordonnées. Optimisations fortes en termes depidité d'exécution et de gestion de
la mémoire.

gestion des déplacements

Gestion des zones a contrdler en fonction des positionnemtsnet des dimensions des di érents
défauts. Gestion des pas de déplacement et de plusieurs madde balayage. Optimisation du
temps de déplacement.

“Les quatre fonctions décrites ci-aprés sont entierement gérées paMatlab et ses méthodes natives, sans I'emploi d'un
logiciel externe tel que Labview ni de toolbox particuliére. La librairie de pilotage de l'interface gpib a été installée au
niveau du systeme.
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gestion des données
Formatage et enregistrement des mesures sous forme de maies. Possibilité d'a chage simul-
tanément avec la mesure.

Ces scripts, spécialement écrits pour ces travaux, constient une nette avancée dans l'instrumentation
utilisée précédemment dans les deux laboratoires de co-tute. En particulier, I'accent a été mis sur la
lisibilité du code et I'ajout proli gue de commentaires permettant une réutilisation ultérieure la plus
aisée possible. Tous scripts créés sont des fonctions automes attendant les ordres en argument et
possédant des ordres par défaut. Tels quels, ils sont extré&&ment versatiles et utilisables pour d'autres
applications de déplacement de sonde avec acquisition sirtanée.

2.4 L'échantillon de test

A n de pouvoir comparer di érentes mesures e ectuées sous ds conditions d'expérimentation dif-
férentes (sonde, fréquence...), il est nécessaire d'uskr un jeu de défauts calibrés. Une piece échantillon
en alliage paramagnétique de nickel, ayant une perméabili magnétique

0=4 10 "H m!

et une conductivité électrique = 0;76 MS m 1, a été fabriquée. Ce matériau a été choisi pour
son importante utilisation dans le domaine aéronautique, gace a sa résistance a la corrosion et aux
conditions d'utilisation di ciles[Wikb, Key]. La gamme de fréquences utilisée dans la suite de I'étude
a été xée a [500 kHz, 12 MHz], fréquences pour lesquelles [jéisseur de peau varie entre 16Qum et
820 um comme indiqué dans le tableau 2.2.

Fréquence (MHz) || 05 | 1 2 4 6 8 10 | 12
Epaisseur de peau jim) || 816 | 577 | 408 | 289 | 236 | 204 | 183 | 167

Tab. 2.2 Variation de I'épaisseur de peau en fonction de la frégance au sein de I'échantillon

Sur cette piece échantillon ont été usinées des ssures reanigulaires par décharges électriques. Ces
défauts, représentés sur la gure 2.13, sont débouchants aeprésentatifs des défauts recherchés sur
les pieces aéronautiques telles que tubes et disques de timbs. lls ont des dimensions précisément
dé nies :

longueur égale a 100um, 200 um, 400 pm, 600 um ou 800um;
profondeur égale a 10Qum, 200 um ou 400um;

largeur égale a 10Qum;

orientation paralléle a I'axeT ou parallele a I'axef du bras robotisé.

lls sont au hombre de 30, soit 15 couples de défauts aux mémesreensions. Chaque couple de défauts
contient un défaut de chaque orientation.

2.5 Les stratégies d'émission-réception

L'utilisation de microbobines est particulierement utile si elles sont agencées dans des sondes
multiéléments, en particulier grace a leur possibilité de emplir indi éremment et alternativement la
fonction d'émetteur ou de récepteur. Cependant, cette faclié entraine un choix nécessaire : de trés
nombreuses stratégies sont possibles. Pour ces travaux, @rdimite a I'étude des stratégies d'émission-
réception possibles pour trois microbobines en ligne a perim le développement de considérations et
I'obtention de résultats généralisables a des structureslps importantes. Il est possible de considérer ces
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Fig. 2.13 Schéma de la piéce échantillon avec la localisation dedéfauts

stratégies comme des structures élémentaires d'une maticde neuf microbobines, elle-méme structure
élémentaire d'une matrice plus grande.

On peut considérer cing stratégies di érentes, constitués de une, deux ou trois bobines. Elles sont
schématisées dans la gure 2.14.

Mesure absolue E=R Emission-réception ER

\
—

é/ -

Mesure di érentielle RER
v

Emission additive ERE + Emission di érentielle ERE

%/@@//

Fig. 2.14 Stratégies d'émission-réception congues dans le caglide cette étude

2.5.1 La stratégie a mesure absolue E =R

Avec une unique bobine, il n'y a qu'une seule stratégie possie, celle de la sonde a fonctions
doubles. Le signal mesuré est I'impédance de la bobine, quogye a la fois le réle d'émetteur et de
récepteur. La mesure est absolue. Cette stratégie est trésrigement utilisée a I'heure actuelle, grace
a sa simplicité de mise en +uvre et a sa exibilité pour la détection des variations lentes ou rapides
d'état. Cependant, cette sensibilité a toutes les variatims est parfois défavorable a la recherche de
défauts particuliers ou a la discrimination entre di érent s défauts.
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2.5.2 La stratégie émission-réception ER

Avec deux bobines existe la stratégie classique a fonctiorséparées, elle aussi largement utilisée
pour sa simplicité et malgré son manque de sensibilité au dafit. Une des deux bobines est parcourue
par un courant d'excitation, et la tension de réception aux bornes de l'autre bobine est mesurée.

2.5.3 La stratégie a mesure di érentielle RER

Cette stratégie, plus complexe que les deux précédentes,ilige trois bobines : la bobine centrale
joue le réle d'émetteur tandis que les deux bobines latérate e ectuent une mesure di érentielle du
champ magnétique. En e et, elles sont connectées en série dacon a ce qu'un champ magnétique
alternatif vertical engendre deux tensions sinusoidalesreopposition de phase dans les deux bobines
réceptrices. En absence de défaut, le signal CF est ainsi idi&ment nul.

2.5.4 La stratégie a émission additive ERE +

Pour les quatrieme et cinquieme stratégies, l'idée est de afiser I'émission par les deux bobines
latérales et la réception par la bobine centrale. Deux posbilités sont alors possibles pour I'émission.
Cette stratégie exploite deux bobines latérales connectéede telle fagon que le méme courant les
traverse et produit deux champs magnétiques qui s'ajoutentau niveau de la bobine centrale. Cela
revient a ajouter deux stratégies ER, décalées sur I'axeT d'une distance égale a la largeur d'une
bobine.

2.5.5 La stratégie a émission di érentielle ERE

La derniére stratégie utilise comme la précédente une bobécentrale réceptrice et deux bobines
latérales émettrices. Cependant, ici le courant traversahune bobine émettrice est en opposition de
phase par rapport a celui de l'autre bobine émettrice. Les w des deux champs magnétiques s'opposent
au niveau de la bobine centrale, et idéalement s'annulent erabsence de défaut. Il s'agit de ce qui
pourrait étre désigné comme une excitation di érentielle , ce qui a priori devrait conduire au méme
comportement que la mesure di érentielle de la stratégie RRR.



Chapitre 3

Sighaux et prétraitements

Les travaux expérimentaux menés dans cette étude ont donnéidu a l'acquisition de données
Spéci ques, correspondant a un balayage surfacique de la gge évaluée (réalisé a l'aide du matériel
décrit dans la section 2.3, page 30). Ce chapitre présentetiv d'abord les signaux obtenus, une premiéere
interprétation et une discussion sur la représentation de es signaux CF. Ensuite, la décimation et le
suréchantillonnage des signaux CF sont étudiées. En n, leapport signal sur bruit est dé ni et calculé,
dans le but de comparer les di érentes conditions de mesure.

3.1 Les représentations des signaux CF

Les signaux CF sont obtenus par balayage de la surface de lague. La sonde e ectue de faibles
déplacements, suivant les deux axet et |, dé nis a la section 2.4, du plan de la surface, de 10Qm
dans le cas des bobines micromoulées (décrites a la sous-gatt2.2.2) ou de 200um dans le cas des
microbobines ClI (décrites a la sous-section 2.2.1). A chaqueosition de la sonde, une mesure complexe
de la transimpédance de la sonde est réalisée, comme expl@a la sous-section 1.3.1.2, c'est-a-dire le
rapport en amplitude et en phase de la tension de réception sue courant d'émission. Une cartographie
est ainsi constituée, appelée signal CF . Cette cartographie de valeurs complexes est échantillonnée
dans l'espace, avec un pas correspondant aux distances depticement, pas ici relativement faible
par rapport a la taille des microbobines, d'un facteur de divsion respectif 10 ou 15 pour les bobines
micromoulées ou les microbobines CI.

Cette section décrit les di érentes représentations possiles pour des signaux CF. L'étude porte
sur 30 défauts calibrés; les acquisitions ont été faites paileux sondes comportant des microbobines
de deux technologies di érentes, avec 5 stratégies d'émism-réception, pour une dizaine de fréquences
di érentes, selon deux positionnements de la piéce (cf. ciqarés, section 3.2). La base de données acquise
compte environ 30 2 5 10 2 = 6000 signaux CF : il est a la fois inutile et impossible de tais
les représenter. Les gures suivantes montreront des exenhgs obtenus a partir d'un unique défaut,
de dimensions 20um 400um 100 um en profondeur longueur largeur. Ce défaut sera nommé
ci-apres défaut exemple .

3.1.1 Une premiére représentation : le C-scan
3.1.1.1 Exemples de C-scan

Une premiére facon de visualiser les signaux CF mesurés est leprésentation en tant que carto-
graphie complexe. Il s'agit, an de prendre en compte la natwe complexe du signal, d'un ensemble

37
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de deux images. Elles a chent soit le couple module / argumen, soit le couple partie réelle / partie
imaginaire. Cette représentation est souvent appelée C-soa(cf. encadré). Chaque image représente
la valeur de la grandeur correspondante suivant une échellde couleurs qui peut étre ou non notée
a coté, continue ou discréte. En général I'échelle de coulesifait correspondre les valeurs par ordre
croissant a une échelle allant des couleurs froides aux cauwrs chaudes, ou bien s'éclaircissant dans
une méme teinte. Les axes des images sont les axest | de balayage de la surface inspectée (vue
suivant I'axe K).

Les dénominations A-scan, B-scan et C-scan (de l'anglaio scan lire rapide-
ment un document pour y trouver une information) viennent du domaine du CND
par ultrasons. Avec cette technologie, il est possible de mésenter I'amplitude du
signal en fonction du temps a un endroit donné, a n de visualser le phénomeén
d'écho propre a I'émission-réception d'ultrasons. Cela costitue la forme A-scan.
Un graphe de type B-scan trace la dynamique (le maximum de l'amplitude au
bout d'un temps assez long) d'un signal en fonction de son alkgsse le long d'un
ligne. Il s'agit en quelque sorte d'une vue en coupe le long deette ligne. Un
C-scan est une image a part entiere qui représente la dynamiguen tout point de
la surface, selon une échelle de couleurs qui peut étre comtie ou binaire. Ceci es
par conséquent équivalent a une vue de dessus . La gure 3.1schématise ce
trois types de représentations dans le cas d'une évaluatiopar sonde a ultrasons

/Sonde a ultrasons

(xe) éplacement x Déplacement x
—
=7
s(t) S(x) = ma{x( s(t)) y

Echo de fond Premier S(x;y)=0

défaut Deuxiéme

défaut ’
MJ Seay) =1 x

A-scan B-scan C-scan

Fig. 3.1 Dénominations A-scan, B-scan, C-scan pour le CND par ultraons

Avec la technique CF, les A-scans n'existent qu'en courantspulsés, fonc-
tionnement peu utilisé en pratique et non exposé précédemme En régime har-
monique, la mesure e ectuée a chaque point n'est pas un sighalépendant du
temps (le régime transitoire d'établissement de la mesure 'apporte a priori au-
cune information). Par contre, les représentations B-scanteC-scan de I'amplitude
du signal existent et sont largement utilisées. Pour les treaux présentés dans ¢
mémoire, l'importance de balayer des surfaces élimine de ifala pertinence des
B-scans.

Les gures 3.2 et 3.3 montrent les signaux CF acquis autour du défaut exemple pour les deux
technologies de microbobines présentées aux sections 2.2t 2.2.2. Ces acquisitions sont e ectuées
avec la stratégie d'émission-réception ERE et a une fréquence des courants d'émission de 4 MHz.
Les contours du défaut sont superposés en pointillés, a I'elle. Chaque gure est composée de quatre

1On notera que les deux sondes n'ont pas été connectées de facon striement identique : les deux bornes de la
microbobine centrale de réception sont inversées entre les deux sndes, ce qui provoque une opposition sur la tension
mesurée, par suite sur la transimpédance (les lobes bleus deviement rouges et inversement a la fois sur la partie réelle
et sur la partie imaginaire).
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images, dont deux su sent a représenter entierement le sigal CF. Le pas spatial de balayage choisi
est 200um dans le cas des microbobines Cl et 100m dans le cas des bobines micromoulées.

Malgré le caractére di érentiel des mesures faites par la satégie ERE utilisée ici, la valeur du
signal CF loin du défaut n'est pas nulle. Des parameétres perrbateurs, comme les dissymeétries entre
les bobines ou la connectique, engendrent aux fréquences desure (entre 1 et 10 MHz) des tensions
trés faibles qui, divisées par la valeur du courant d'excitéion lui aussi trés faible, produisent cette
valeur a vide non nulle. Ceci engendre visuellement une diérence trés nette entre les modules
des gures 3.2 et 3.3. Cependant, cette valeur a vide est sanset sur la suite des traitements, car
retranchée juste apres l'acquisition.

3.1.1.2 Interprétation

La premiere chose remarquable a la vue de ces images est levéd faible correspondance avec la
géomeétrie du défaut. Le défaut originel, vu selon l'axek, a la forme d'un rectangle horizontal. Pourtant
sur ces images, ce sont deux lobes de forme ellipsoidale qonsvisibles. De plus, la dimension des
ellipses n'a aucun rapport avec celle du défaut, car les acdgitions sur d'autres défauts donnent
des lobes de dimensions similaires, mais tend a se rapprochdavantage de la longueur du cété de
chaque type de microbobine (environ 25 mm pour les acquisitions issues des microbobines Cl, enein
0;9 mm pour celles issues des bobines micromoulées). Les zonestenant les lobes seront dans la suite
nommées zones de signal utile .

La présence de ces lobes signi e que le signal CF subit une vation non seulement lorsque le défaut
est situé sous le récepteur, mais aussi lorsqu'il est situéoss l'un des deux émetteurs. La gure 3.4
schématise quelques positions des trois microbobines comwgant la sonde par rapport au défaut, pour
guelques exemples repérés sur un C-scan. Lorsque le défauss#teie sous la partie gauche de I'émetteur
de droite (position a), les lignes de courants induits de cet inducteur sont déviés vers la microbobine
centrale de réception. Les courants induits par l'inductew de gauche ne sont par contre pas déviés,
I'equilibre est rompu et la tension aux bornes de la microbome centrale n'est pas nulle. Si le défaut
se trouve sous la partie droite de la microbobine réceptricéposition b), une variation équivalente du
signal CF est observée, pour la méme raison. Cette variatiopst située de part et d'autre de la frontiéere
entre la microbobine centrale et la microbobine de droite. le maximum de cette variation est atteint
lorsque le défaut se situe entre les centres de chacune desidenicrobobines (position c). Sur la droite
de symétrie de la sonde parallele a I'ax§ (positions d et e), I'in uence du défaut est identique pour les
CF induits par les deux émetteurs et le signal CF est nul. Aux imites des microbobines parallélement
a l'axe T (position f), le signal s'atténue trés fortement, car les déviations sat trop éloignés pour
engendrer une variation importante de la tension aux bornegle la microbobine de réception. Enn,
dans les parties externes des microbobines émettrices (gtisn g), les courants induits sont déviés vers
I'extérieur de la sonde, ce qui ne produit aucun signal.

Ainsi, la zone d'inuence du défaut est située autour des fratieres entre chaque microbobine
émettrice et la microbobine réceptrice (et non uniquement & surface de la zone réceptrice comme
il pourrait étre attendu). Ceci est une conséquence des pdés dimensions des défauts considérés,
comparativement a celles des microbobines. Dans ce cas, lééviations des CF sont en e et localisées
a l'endroit ou se trouve le défaut. Dans le cas d'un défaut de fusieurs millimétres de long, le C-scan
CF produit ressemble davantage a l'image géométrique du dafit, avec des bordures relativement
épaisses.

3.1.1.3 Traitement des images

L'in uence des faibles dimensions des défauts peut aussi &t expliquée par la théorie des ltres.
En posant n; et n; les indices des points de l'image selon les ax&st T, il est possible de considérer
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Fig. 3.2 Signal CF complexe obtenu avec la sonde a microbobinesIQonnectées selon la straté-
gie ERE , a 4 MHz, pour le défaut exemple , d'une longueur de 200um suivant I'axe T, d'une
profondeur de 400um et d'une largeur de 100um suivant l'axe | (superposé en pointillés)
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Fig. 3.3 Signal CF complexe obtenu avec la sonde a bobines micromulées connectées selon la
stratégie ERE , a 7 MHz, pour le défaut exemple , d'une longueur de 200 um suivant I'axe T, d'une
profondeur de 400um et d'une largeur de 100um suivant l'axe | (superposé en pointillés)
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Fig. 3.4 Schéma représentant pour quelques points de mesure laogition de la sonde par rapport
au défaut

la sonde comme un Itre de traitement bidimensionnel discre
(ni;nj) 7' h(ni;nj)

qui transforme une image binairee(n;;n;) contenant le défaut vu selon l'axek en l'image constituée
par le module du signal CF s(nj;n;) montrée par exemple dans les gures 3.2 ou 3.3. Un tel ltre
linéaire? permet alors d'écrire, sans prendre en compte le bruit extéeur

a) e(p;a)

s(ni;nj) =(h € (ni;nj) = (h (nj

P q

p:N; (3.1)

ou est l'opérateur de convolution. Il vient alors que les défats dont les dimensions sont trés faibles
par rapport a celles de la sonde constituent des impulsionsalDirac de I'ensemble des défauts, c'est
a dire des images d'entrée dont I'image de sortie correspoadte est proportionnelle a la réponse
impulsionnelle du ltre h. Cela correspond bien a la ressemblance des réponses engéerd par tous

ces défauts.

La réponse impulsionnelle de la sonde étant ainsi connue geé a I'acquisition autour d'un défaut de
faibles dimensions, il est possible de calculex priori ce que sera le signal CF pour un défaut de taille
importante grace a la formule précédente. La gure 3.5 monte I'exemple d'un défaut réellement évalué
a l'aide de la sonde a microbobines ClI et de la convolution deilnage binaire du défaut par la réponse
impulsionnelle de la sonde. Le défaut en question est compé&gle deux ssures perpendiculaires de
longueur 45 et 5 mm et de largeur 1 mm, espacées par un isthme large de5Imm : le défaut n'a

2La sous-section 1.3.1 explique que le phénoméne des courants de Fouckun'est pas linéaire et que les amplitudes
des grandeurs d'intérét ne varient pas linéairement en fonction des perturbations. Cela ne signi e pas gu'il est impossible
d'utiliser la théorie des lItres linéaires : il sut que les thé oremes de superposition et d'invariance par translation
soient véri és. Si la véri cation du deuxieme théoreme est évide nte, I'hypothése de superposition est souvent faite, par
exemple dans le cas de I'hypothése de Born[Zor90]. En pratique, cete hypothese est valable dans un domaine de validité
restreint[LDJO7].
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pas une forme triviale. Cette convolution donne une image aez proche de l'image correspondant au
module du signal CF réellement obtenue : les arétes suivantdxe J° sont trés visibles, tandis que les

arétes suivant I'axeT sont presque invisibles. Seuls les contours des défauts peumt étre détectés, car
la structure de la sonde est di érentielle.

-4 P -6 -6
E -2 .1 € -3 € -3
E E E E
—_ 0 — 0 = 0 = 0
4 2 6 6
4 -2 0 2 4 2-101 2 6 -3 0 3 6 6 -3 0 3 6
axe T (mm) axeT (mm) axe T (mm) axe T (mm)
Image binaire Réponse impulsionnelle  Convolution de I'image binaire Signal CF
du défaut considéré de la sonde CF et de la réponse impulsionnelle réellement acquis

Fig. 3.5 Correspondance entre le résultat de la théorie des Ites et l'acquisition réelle : exemple
d'un défaut de forme non triviale

Ces signaux peuvent encore étre utilisés a des ns de traiteent du signal par les algorithmes
d'inversion ou de déconvolution. Ces algorithmes ont pour bt de réaliser le traitement inverse de
celui e ectué par la sonde, c'est-a-dire revenir a I'image oginale du défaut. Il est souvent question
d'utiliser la transformée de Fourier discréte (TFD) de h, notée H. Cette matrice doit étre inversée,
et la transformée inverse de Fourier de la matrice ainsi obteue correspond au ltre inverseh *. La

matrice H est rarement inversible, et plusieurs méthodes d'inversio approchée existent. Parmi ces
méthodes se trouvent

le calcul de la matrice pseudo-inverse, obtenu par la foncton Matlab pinv a l'aide de la méthode
de Moore-Penrose[M0020, Pen55], par décompaosition en valsusinguliéres ;

le calcul du ltre inverse de Wiener[PAC90], qui fait inter venir les densités spectrales de puissance
(DSP) g dubruitet sdu signal et qui s'écrit pour chaque couple de fréquences sgiales (fi;f;)

conj(H (fi;f;))

PN fiif;) 2
(H (Fsf)?+ -2

W (fif) = H\L(fif)) =

Il est par conséquent nécessaire d'évaluer ces DSP, c'est-&alsouvent de les supposea priori .

Ces deux méthodes ont été mises en +uvre sur les acquisitiomsectuées. Les faibles dimensions des

défauts considérés ont eu pour conséquence des résultatapmncluants. Néanmaoins, trois observations
ont pu étre dégagées au sujet de ces deux méthodes :

Elles donnent des résultats assez proches. Si les DSP darleXpression du ltre de Wiener sont
correctement estimeées, le résultat de cette méthode de déwenlution est normalement meilleur,
en termes de rapport signal sur bruit, car la pseudo-inversio produit une ampli cation du bruit
due a l'inversion des plus faibles valeurs singulieres dd .

Le calcul de la pseudo-inverse devient extrémement coltewen temps de calcul lorsque la taille
de h devient importante. Ce n'est pas le cas du Itre de Wiener, qu est un simple calcul point
par point de matrices.

En termes de simplicité de mise en +uvre, le ltre de Wiener a l'inconvénient majeur de ne pas
étre universel : au contraire de la matrice de Moore-Penrose faut le recalculer pour chaque
image s. De plus, le réglage consistant a l'estimation des DSP est tativement sensible. Si la
guantité g= g déterminée est trop faible, le résultat n'est que trés peu arélioré par rapport
a la pseudo-inversion. Si la quantité g= g déterminée est surestimée, l'apparition de lobes
secondaires latéraux constitue une baisse sensible de laaiité de déconvolution.
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En conclusion, cette approche linéaire permet dans certascas de proposer e cacement des pré-
traitements de déconvolution favorisant l'interprétabil ité des images CF, mais reste dans le cas général
insu sante pour la caractérisation quantitative des défauts. Il faut alors mettre en +uvre des modeles
inverse plus élaborés, qui font actuellement I'objet d'unerecherche active.

3.1.2 Une deuxiéme représentation : la signature complexe

Une deuxiéme représentation des signaux CF est trés utili®&dans le domaine du CND par CF.
Il s'agit de la représentation dans le plan complexe de chagvaleur mesurée de la transimpédance.
L'abscisse et I'ordonnée correspondent respectivement aparties réelle et imaginaire de cette grandeur
complexe.

Lorsque I'évaluation est e ectuée le long d'une ligne uniqement, évaluation qui peut étre repreé-
sentée sous forme de B-scan, il est d'usage de relier les pairle mesure entre eux, a n de garder
une information spatiale sur I'ordre des points complexesCe genre de graphe est alors appelé courbe
ou gure de Lissajous. Dans le cas des acquisitions e ectuéeici, il est préférable de ne pas lier les
points entre eux, a n de garder une certaine lisibilité des gaphes. La gure 3.6 montre les signatures
obtenues pour le défaut exemple avec les deux technologie de microbobines. Chague croix cor-
respond a un point de mesure (les points de mesure sont espacgur les deux axe§ et | de 200um
pour les acquisitions faites avec la sonde a microbobines Gt de 100um dans le cas des bobines
micromoulées).
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Fig. 3.6 Signatures complexes obtenues avec le défaut exemple

Sur chacune de ces deux signatures, les points centraux cegpondent aux mesures hors de la zone
de signal utile, loin du défaut. Comme avec la représentatin C-scan, cette valeur centrale moyenne
est non nulle. Une variation complexe constituée d'un grandhombre de points, symétrique de part et
d'autre de cette valeur moyenne, correspond aux lobes des wges 3.2 et 3.3.

Malgré la perte des informations spatiales comme la forme daignal utile, cette représentation o re
des nouvelles informations. En particulier, elle permet demieux visualiser les tendances générales de
variation de l'impédance de la sonde, en module et en phase.eOnode de représentation est souvent
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choisi comme point de départ pour paramétriset I'acquisition, c'est-a-dire réduire a quelques valeurs
une signature CF entiere[KSK" 04]. Une paramétrisation des signatures CF est par exempléobjet du
chapitre 5. Elle y sert a obtenir les dimensions des défautsétectés.

3.1.3 Une (presque-)troisieme représentation : I'amplitu de principale
3.1.3.1 Intérét de la transformation

La derniere possibilité pour la représentation des signauxCF n'en est pas vraiment une. Il s'agit
des mesures complexes, projetées sur l'axe de plus grandeistion de la signature CF et représentées
en tant qu'image spatiale. Cela reste une sorte de C-scan, aptée par la suite image CF .

L'intérét de cette représentation est de simpli er la visualisation des images CF des défauts, au
prix d'une perte si possible minime d'informations. En e et, comme cela est visible sur les gures 3.2
et 3.3, se contenter d'une image unique par signal CF signi enécessairement faire un choix entre
module, partie réelle et partie imaginaire. Choisir le modue pose le probléme de I'opposition des
valeurs des deux lobes : le module étant toujours positif, 8pposition ne peut étre conservée. Les deux
derniéres grandeurs ne sont pas préférables I'une a l'autret il est par conséquent di cile d'en choisir
arbitrairement une. La plus intéressante des deux serait, @pres les signatures CF des gures 3.6-a
et 3.6-b, plutdt la partie imaginaire pour la premiére, plutot la partie réelle pour la seconde. L'idée
est alors de choisir une combinaison linéaire des deux, quiawimise I'énergie du signal CF conservée.
Plusieurs technigues existent pour ce faire.

3.1.3.2 Premiéere méthode : lI'analyse en composantes principales

Le terme amplitude principale peut étre rapporté a la méth ode de l'analyse en composantes
principales (ACP), qui e ectue une comparaison des di érertes composantes d'un signal, aprés pro-
jection dans un sous-espace de représentation engendré paneunouvelle base orthogonale[Sap78,
MKB79]. Cette base orthogonale peut étre indi éremment déterminée a l'aide de la décomposition en
valeurs singuliéres[Bjo96] de la matrice de covariance dateux vecteurs partie réelle et partie imagi-
naire, ou de la matrice dont les colonnes sont ces deux vectew L'e et produit est la maximisation des
projections orthogonales des points sur chacun des axes dés. La premiére composante produite par
I'ACP est a priori I'amplitude principale recherchée, du moins pour le type designaux CF considérés
ici.

3.1.3.3 Deuxieme méthode : I'estimateur des moindres carrés ordin aires

Une autre méthode est le calcul de l'estimateur des moindresarrés ordinaires (EMCO). Cette
méthode permet de minimiser la somme des carrés des erreunstiee les valeurs mesurées et les valeurs
estimées[VHV91]. Il s'agit souvent de mesurey réalisées pour un parametre de mesurg connu : le
but est alors de minimiser l'erreur y* y d'estimation. Ces erreurs sont par conséquent les distanse
verticales entre les points de mesure et la droite trouvée, comme indiggipar la gure 3.7-a.

Dans le cas de cette étude, l'utilisation de 'EMCO est sendilement di érente, car le but est de
déterminer l'existence d'une relation entre deux grandeus mesurées. Il n'y a aucune Iégitimité a donner
un sens physique di érent aux parties réelle ou imaginaire @ I'impédance, qui jouent respectivement

3Comme beaucoup de termes techniques, le verbeparamétriser est un anglicisme (de I'anglais to parameterize). Il
n'est pas correct et il serait préférable en frangais classique de lu préférer le verbe paramétrer. Néanmoins, l'action en
question ici est bien di érente de paramétrer au sens régler des pammeétres, mais signi e trouver comment dé nir ces
paramétres et étudier comment il est possible de s'en servir. C'est pourquoi utiliser un terme di érent n'est pas aberrant.
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le r6le dex ety. Il convient donc de minimiser ici la distanceorthogonalea la droite recherchée, comme
le montre la gure 3.7-b.

3% dy = Partie imaginaire

»—_Droite estimée
+ \
-\

oo S
+
+

X
0 > 0

(a) Distances verticales (b) Distances orthogonales

Points de mesure &

_x = Partie réelle

Fig. 3.7 Distances ou erreurs pouvant étre considérées pour imateur des moindres carrés ordi-
naires

Le calcul de cette droite prend en compte les points de mesure de coordonnéex{;y;). La moyenne
desx, la variance desx et la covariance des X;y) sont respectivement notées

1 X
X = —= Xi
n i=1
1
Vx) = = (i x)?
n._
i=1
1
covix;y) = =  (Xi X)(Yi V)
N iz
Pour une droite a ne quelconque, d'équation
ax+ by+c=0 (3.2)

ou a, b et c sont les paramétres a déterminer, la distance algébrique g@eis un point de coordonnées
(Xiyyi) est dé nie par

axi+ by +c
g = PPTONTC (3.3)
La somme des carrés des distances entre laspoints de mesure et la droite s'écrit

1 X 2
(b9 = 2+ (axi + by + ©)
i=1 "
= 1% (ax +by)2+2>@ (ax; + by) c+ nc?
- 2, 10 | 1 | |
2+ i=1

Sa dérivée partielle par rapport ac vaut

#
@ 2
== 50 (axi + by)+ nc
@c a’+ P -
et s'annule si et seulement si
X

c= % (axj + by)= ax by
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Cela signi e que la droite minimisant I'erreur orthogonale passe par le barycentre X;y) de I'ensemble
des points de mesure. Apres substitution, la somme a minimer s'écrit

" #
b — l X] . + b : 2
@b = g B (@i x)+blyi V)
" #
1 , X ) X X X0
= S @ (G )P+ (i oy)i+2ab (i X))
a2+ PP i=1 i=1 i=1
= N &2 V(x)+ 2 V(y)+2 abcov(xy) (3.4)
a2+ ? ' '
Pour minimiser cette somme, ses dérivées partielles par raprt a a et b sont calculées :
@ _ _n Mg V(x) V(y)+2 B ab cov(x-y)i
@a (a2 + ®)? o
e _ . n h2a2b(V(y) V) +2 @ al? covixy)
@b (a2+ ) ’
L'annulation de ces deux dérivées engendre la méme équation
ab(V(y) V(x))+ a’ B cov(xy)=0 (3.5)

En xant b, il est possible de calculer la valeur dea par la résolution de I'équation du second degré
soit

!
VOO V) (V) V() +4 cov(xy)
2 cov(x;y)

La symétrie de I'équation 3.5 donne au calcul équivalent poub en xant a un résultat identique. Il
est alors envisageable de choisir, par exemple, d'avoir uroaple (a;b) normalisé tel que

a®+¥=1 et b 0

Les deux solutions trouvées correspondent a deurxtrema de la sommesS. La solution minimale
correspond a une dérivée seconde d& par rapport & a positive. La valeur de cette dérivée seconde,
lorsque la dérivée premiére s'annule, est positive si et sement si

2acov(xyy) b(V(x) V(y))

Cette inéquation permet de choisir la solution correcte, quest

0 q 1
V(X) V(y)  (V(X) V(y)*+4 cov2(xy)
a = b@ A
2 cov(x;y)
= bK

ce qui conduit a la solution

K 1
a= et b= p——

4Si la quantité cov(x;y) est nulle, I'équation 3.5 est une équation du premier degré a deux variables. Deux cas sont

alors possibles :

V( x) =V(y) : I'équation 3.5 est toujours veéri ée, n'importe quels a et b la satisfont. Pour satisfaire la symétrie de

I'équation 3.4, il est logique de choisir a = b.

V( x) 6 V(y) : I'équation 3.5 est véri ée si et seulement si a =0 ou b= 0. La minimisation de la somme dé nie par

I'équation 3.4 est réalisée en choisissanta = 0 si V( x) > V(y) et b= 0 sinon.
En pratique, le fait que cov(x;y) = 0 et V( x) = V( y) simultanément est hautement improbable, car dans le cas présent
x et y sont fortement dépendantes. cov(x;y) = 0 ne se produit en fait que lorsque l'une des deux données est costante
de fagon uniforme sur I'ensemble de l'acquisition.
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qui peut étre simpli ée® en

Y —o 1
a = signe(cov(x;y))p lay g Ve) V) A (3.6)
2 (V(X)  V(y)? +4 cov2(xy)
Y —o !
b = ! %@1+ q V) V() A 3.7)

(V(x)  V(y))?+4 cov2(x;y)

L'amplitude principale s° est I'abscisse de la projection de chaque point de mesure sia droite
déterminée. Cette projection orthogonale s'écrit, & une costante additive prés
o_ bx ayi _

Si Pﬁ bx —ayi

3.1.3.4 Troisieme méthode : le maximum de vraisemblance

Une troisieme méthode est celle du maximum de vraisemblancdl y est question de détermi-
ner les parameétres d'une loi de distribution an de l'optimi ser pour I'ensemble des échantillons
mesurés[Rao65]. En pratique, il faut trouver une variable &atoire fonction des mesures e ectuées,
dont la loi de distribution dépend des paramétres recherch& Le choix des parameétres est e ectué
grace a la maximisation de la vraisemblance qui prend en contp I'ensemble des probabilités pour
chacune des mesures.

Ici, les parametres recherchés sont les coe cients, b et ¢ de la droite d'équation 3.2. La variable
aléatoire choisie est la distance algébriquel; dé nie par I'équation 3.3. Cette distance équivaut a
I'erreur commise. Si la distribution de cette variable alédoire est posée, par hypothése, comme étant
une loi normale centrée et d'écart-type , la densité de probabilité ded; s'exprime

!

di?

2 2

1
fape(Xizyi) = pzjeXp

En supposant l'indépendance entre les di érents échantilbns, la vraisemblance est par dé nition le
produit de I'ensemble desn densités de la variable aléatoire prise pour chaque échatitin, soit
!

100 1 1 X
Labic (X15y1)5(X2;2)5 1213 (XnsYn)) = P= &P 5w ~ (axi + by + ¢)?

1

Trouver les paramétresa, b et ¢ qui maximisent cette quantité n'est pas chose aisée. Cepeandt, il
est possible d'obtenir les mémes parametres en utilisant léonction logarithme népérien In. En e et,
L a:b:c €st strictement positive et In est croissante et monotone. llvient

1 1 1 X
In (Labic ((X23y1);(X25y2); 1:55(Xn3yn))) = nin pzj > 22+ 12 - (ax + by + ¢)?
1 1
= nin pzj 52 (a;b;0

ou (a;b;9 est la somme des distances carrées minimisée précédemmemtur le calcul de 'EMCO.
Il apparait clair que maximiser la quantité In(Lap.c) en fonction de a, b et c revient exactement a
minimiser (a;b;9. La méthode du maximum de vraisemblance donne, dans le cagudié, le méme
résultat que le calcul de 'EMCO.

SEn posant signe(0) = 1, cette écriture permet de prendre aussi en compte les cas ol covi;y) = 0 et V( x) 6 V( y).
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3.1.3.5 Mise en +uvre

Les résultats donnés par les deux méthodes de calcul (ACP etNECO) sont numériquement rigou-
reusement identiques. Ceci est da a l'utilisation dans le cieul de I'ACP de la covariance des données.
Le calcul de I'EMCO faisant lui aussi intervenir les variances et covariances des parties réelles et
imaginairesy, les deux calculs ont un fondement théorique di érent mais une mise en +uvre similaire
et donnant par conséquent le méme résultat.

Une image unique est obtenue, qui maintient la visualisatio de la forme géométrique des signaux
CF. Les amplitudes principales correspondant au défaut exmple sont représentées dans la -
gure 3.8. La dynamique de ces grandeurs, c'est-a-dire la di @nce entre les valeurs extrémes, visible
sur les échelles de couleurs, est bien maximisée.

Module (W) Module (W)
0,03 -1
-2 0,04
4 0,015 _ -0,5] 0,02
£ £
= 0 = i
3 3
1 -0,02
-0,015 05
2 -0,04
-0,03 1
2 -1 0 1 2 -1 -0,5 0 0,5 1
axe T (mm) axe T (mm)
Microbobines ClI Bobines micromoulées

Fig. 3.8 Amplitudes principales (images CF) obtenues pour le déaut exemple , & comparer avec
les gures 3.2 et 3.3

3.2 L'orientation des défauts

La section 2.4 a présenté la piece échantillon, qui comportdes défauts rectilignes suivant l'axe
T et I'axe J. Il a par ailleurs été vu a la sous-section 2.1.3 que le contrélpar courants de Foucault
est relativement sensible a l'orientation des défauts. Rél&ser des acquisitions pour deux orientations
perpendiculaires de défauts n'est pas su sant pour pouvoir déterminer des résultats généraux ou
analyser les performances dans lI'ensemble des cas possblea été choisi, dans ce but de généralisation,
d'augmenter le nombre d'orientations.

3.2.1 Les di érentes orientations

Lors des acquisitions, la piéce a été utilisée dans deux ptisins :

la position originale, ou les défauts sont orientés suivahl'axe T ou l'axe J;
une position oblique aprés rotation de 45, ou les défauts sont orientés suivant les axe§” | et
T+7.

Les quatre orientations, appelées respectivemert, o, 6; j et 0 , sont schématisées sur la gure 3.9.

Les di érentes orientations résultent en des signaux aux fomes visuellement assez di érentes. La
gure 3.10 montre I'amplitude principale pour des défauts de méme taille que le défaut exemple ,
mais selon les 4 orientations. L'image CF du défauto; présente des lobes primaires d'étendue plus
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o — N

r 0; o O j Oi+

Fig. 3.9 Orientations schématisées des défauts

restreinte que pour le défauto;, mais aussi des lobes secondaires non négligeables. LesgamCF des
défautso; j et 04 sont legerement déformées perpendiculairement au défauta gure 3.11 superpose
les signatures CF des 4 orientations. Il n'y a aucune di érerwe de forme ni d'angle des signatures. La
dynamique, par contre, di ere de fagon importante, notamment entre les defautsg; et gj. Les signaux
CF des deéfautso et 04 ont eux des dynamiques identiques, du fait de leur symétrie @r rapport a
l'axe T.

1 1
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. 0.5 0,02 . 05
£ £ 0,01
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- 0 L - 0 i 0
3 3
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0,5 0,5 -0,01
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-0,5 0,01 -0,5 0,01
€ 3
é é < 0
— 0 o 0 — 0
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-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
axeT (mm) axe T (mm)
Orientation axe (T 1) Orientation axe ( T+ 1)

Fig. 3.10 Amplitudes principales pour des défauts d'une longuer de 200um dans les di érentes
orientations, obtenues avec la sonde a bobines micromouk&onnectées selon la stratégie ERE, a
7 MHz

3.2.2 La combinaison d'images

Les stratégies d'émission-réception exposées a la sectiorbZont & considérer comme étant des
structures élémentaires d'une matrice en deux dimensionsed9 microbobines, elle-méme brique élé-
mentaire d'une matrice plus grande. A ce titre, les acquisitons réalisées permettent de simuler le
fonctionnement d'une telle matrice & deux dimensions, grée a la combinaison des images de défauts
de mémes dimensions.

En e et, I'évaluation conjointe de défauts orientés selon laxe T et de défauts identiques orientés
selon l'axe] permet d'obtenir pour une méme dimension trois signatures dérentes. La gure 3.12
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Fig. 3.11 Signatures superposees des défauts d'une longueur @80 um dans les di érentes orienta-
tions, acquisitions a 7 MHz avec les bobines micromouléestratégie ERE

schématise ces trois modes d'acquisition équivalents, darle cas des stratégies a trois microbobinds
Le signal CF du défauto; est conservé sans modi cation, tandis que celui du défaut; equivaut, apres
avoir subi une rotation, a l'acquisition e ectuée pour un défaut o par trois microbobines situées en
ligne sur l'axe . En n, la somme en chaque point de mesure de ces deux signauxrcespond a ce qui
peut étre réalisé simultanément par deux lignes de microbdbes perpendiculaires. Chacun des trois
signaux résultant de ces modes est noté, conformément a la we 3.12,

m,; pour le signal CF du défauto; ;
m-; pour le signal CF du déefaut g; apres rotation horaire ;
M pour le signal CF somme des deux modes précédents (mode comé).

De plus, la méme combinaison peut étre e ectuée pour les acdgitions des défauts orientés a 45 et
donne les signaux notés

My, pour le signal CF du défauto; j;
m- 1y, pour le signal CF du défauto.; apres rotation horaire ;
mc.y, pour le signal CF somme des deux modes précédents (mode comé).

L'utilité de cette combinaison est par exemple compréhensie en termes de détection. Un défaut
d'une dimension donnée produit un signal beaucoup plus intese s'il est paralléle a I'orientation de
la sonde que s'il est perpendiculaire. Cela signi e que la déction de ce défaut dépend certainement
de son orientation. Le mode combinémc; produit un signal équivalent pour les deux orientations
perpendiculaires de défaut et permet de détecter de fagcon éiyalente deux défauts suivant ces deux
orientations.

3.3 D'autres prétraitements

Les signaux CF bruts aprés acquisition nécessitent quelqsetraitements préliminaires a la trans-
formation en amplitude principale et a leur utilisation dans les algorithmes de détection et de carac-
térisation décrits aux chapitres 4 et 5. Trois prétraitemerts sont réalisés :

ltrage de type moyennage
Un ltrage bidimensionnel est e ectué indépendamment sur la partie réelle et sur la partie
imaginaire de chaque signal CF complexe. Ce Itrage de type myennage a pour but de supprimer

SPour la stratégie E=R & une seule microbobine, ce genre de considération est sans intérétEn e et, la sonde n'a
alors pas de direction privilégiée, et chaque défaut est vu de la mémefagon indépendamment de son orientation. Pour la
stratégie ER a deux microbobines, il serait éventuellement possible de concevoir de telles combinaisons, nécessairement
di érentes de celles dé nies ici. Cela n'a pas été fait, les stratégies ERE et RER étant a priori plus intéressantes en
termes de performances.
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Fig. 3.12 Schéma des di érents modes d'acquisition équivalerg pour un méme défaut

les variations franches entre deux pixels voisins et de lintkr I'in uence des points aberrants .
Dans le domaine fréquentiel, il est équivalent a un ltrage ce type passe-bas, atténuant les hautes
fréquences spatiales.

centrage des valeurs complexes

La soustraction uniforme de la valeur moyenne calculée horde la zone de signal utile est réalisée,
indépendamment sur la partie réelle et sur la partie imagin&re de chaque signal CF. Les signaux
CF traités sont donc a valeur moyenne nulle hors de la zone ddgnal utile.

centrage spatial

Les zones de masque ou seront appliqués les algorithmes déétection et de caractérisation
doivent étre parfaitement positionnées par rapport aux déauts évalués, an de reproduire de
facon systématique le méme comportement sur ces défauts daes. Cependant, le positionne-
ment mécanique du dispositif n'est pas assuré précisémentnalgré le pas spatial tres faible
(12;5 um) du bras robotisé, car la piece est positionnée manuelleme Une variation du centre
spatial du signal CF autour de la position attendue a ainsi é& observée sur les données brutes.
Cette variation est au maximum de l'ordre de 200pum, ce qui reste faible mais néanmoins non
négligeable a I'échelle des dimensions des défauts. Un ceage spatial est e ectué sur le module
aprés soustraction de la moyenne, par une reconnaissancesigue de forme des signaux Ck

3.4 La décimation

Les signaux CF présentés dans ce chapitre ne sont pas des sigr continus. lls sont quanti és
dans les valeurs de leurs parties réelle et imaginaire, pagoque l'impédancemétre utilisé est numérique
avec un pas de quanti cation de 1 m\Ven résistance et en réactance. Cette quanti cation n'est pa
importante ici, car les dynamiques typiques des signaux CF leservés sont plus de 10 fois supérieures a
cette valeur. D'autre part, ils sont échantillonnés dans lespace, par l'utilisation d'un systéeme robotisé
et la prise de mesure discréte avec un pas d'échantillonnaggpatial choisi a 2100um ou 200 um.

Les signaux CF provenant des stratégies d'émission-réception, comne le montrent les gures 3.2, 3.3 et 3.11, possédent
deux symétries : une symeétrie selon I'axej, et une antisymétrie selon l'axe T. Ces symétries peuvent étre déterminées par
une autoconvolution , comme cela est le cas dans les scripts produits pour cette étude.
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3.4.1 Pourquoi la décimation ?

Dans l'optique d'une acquisition dans des conditions réafites, la rapidité d'exécution est un facteur
essentiel a la viabilité d'un systeme de CND. Il a déja été ditdans le chapitre 1 que la technique des
CF compte parmi ses avantages la rapidité d'acquisition, cal'établissement des courants induits et
des champs électromagnétiques est quasi-immédiate, contrament par exemple a la technique des
ultrasons qui nécessite une propagation a la vitesse du sorads le matériau inspecté, ou a la radio-
graphie qui nécessite un temps de pose pour imprégner le Imemsible. Il a de plus été expliqué dans
la section 2.1.1 que l'intérét principal des sondes multi@ments est de diminuer le temps d'acquisition
en prenant des mesures sans déplacement mécanique.

Le temps total entre deux mesures de transimpédance, compnant le temps de déplacement (pour
un pas de 100um), le temps de mesure et le temps de stockage des données, & éwvalué a (37 s
dans le cas des acquisitions présentées précédemment. Csigni e que l'inspection d'une surface de
2 mm de coté soit 2% = 441 points, comme dans le cas des signaux CF présentés auxuges 3.3 ou
3.10, nécessite prés de 3 minutes; une évaluation d'une zode 2 cm de c6té nécessite un temps 100
fois plus grand. Cette durée n'est pas compatible avec des ipératifs industriels. Pour étre davantage
réaliste, deux méthodes existent :

e ectuer plusieurs mesures simultanées , a l'aide d'une matrice multiéléments;;
relever un nombre plus faible de mesures en augmentant le pas d'échantillonnage spatial
de déplacement de la sonde.

Les deux démarches peuvent étre menées conjointement. Pakample, une matrice multiéléments a
deux dimensions de bobines micromoulées est capable, sangpthcement mécanique, de prendre au
mieux une mesure tous les millimétre% suivant les deux directions. Ceci est possible sans déplavent,
par conséquent dans un temps trés faible, par l'intermédiae d'un multiplexage temporel entre les
di érents groupes de microbobines. Pour obtenir un pas d'éhantillonnage spatial de 100um = % mm
sur une zone aussi large que la sonde, il sut de prendre un jeude mesures dans 10 10 = 100
positions di érentes de la sonde, ce qui demanderait un temg d'exécution nettement plus faible que
pour une sonde de trois microbobines en ligne balayant mécégquement la surface. En augmentant le
pas d'échantillonnage spatial a 50Qum, il su t alors de réaliser seulement 4 jeux de mesures, le tenps
d'acquisition devient alors tres faible.

Les acquisitions e ectuées dans le cadre de ces travaux pegtient de simuler ce comportement
et les résultats qu'il pourrait apporter. Pour ce faire, une décimation des signaux CF mesurés est
opérée. Il s'agit simplement de prendre, sur chaque axe du @h d'acquisition, une mesure toutes les
ng = pas=1L00 um, ou pas est le pas d'échantillonnage spatial du signal CF aprés dégiation et 100 um
le pas des acquisitions originalesny est appelé facteur de décimation.

La valeur du facteur de décimation sera comprise dans la suitde ce document entre 1 et 10ng =1
correspond a aucune décimation et un signal CF décimé idermjue au signal CF originalement acquis,
tandis que ng = 10 correspond a un pas d'échantillonnage spatial pour le ginal CF décimé égal a
1 mm, c'est-a-dire aucun déplacement mécanique de la matriceedmicrobobines de deux dimensions
qui aurait pu réaliser l'acquisition.

3.4.2 Le critere de Nyquist-Shannon

Les signaux CF sont des signaux complexes bidimensionnelSomme pour des signaux temporels,
il est possible d'analyser les variations de ces signaux aalde du calcul du contenu fréquentiel. Ce
genre d'analyse est usuellement mené a l'aide d'outils comenla transformée de Fourier discréte (TFD)

81 s'agit de la largeur des bobines micromoulées.
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S(fi;f;), qui pour le signal s(nj;n;) s'écrit®

NN L
S(fi;fj) = s(ni;nj) exp( 2 {(fini Te+ fjniTe))

ni=0 n;=0

ou N; et N; sont les nombres de points de mesure suivant les axeet |, Te la période d'échantillonnage
spatial soit le pas de mesure, en mnt; et f; les fréquences spatiales en mnt. La TFD a la propriété
d'étre périodique de période £T.. La gure 3.13 représente les modules des TFD des deux signau
CF des gures 3.2 et 3.3 pour les couplesf(;f;) véri ant
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Fig. 3.13 Module des transformées de Fourier discrétes des signx CF représentés aux gures 3.2
et 3.3

L'énergie du signal est fréquentiellement contenue & 98% a& un cercle centré de rayon @ mm 1!
pour la sonde & microbobines Cl et 7 mm ! pour celle & bobines micromoulées. L'échantillonnage est
équivalent fréquentiellement a un ltrage passe-bas, de frguence spatiale l'inverse du pas d'échantillon-
nage. Si cette fréquence est trop faible, un e et de recouvmaent de spectre oualiasing apparait sur les
plus hautes fréquences du spectre du signal. Un échantilloXage correct d'un signal doit permettre de
reconstruire le signal original par interpolation. Le théaréme de Nyquist-Shannon annonce que pour
e ectuer un tel échantillonnage, il faut une fréquence d'ébantillonnage Fo au moins supérieure au
double de la fréquence maximale du signal, soit

Fe 2 Fmax
ou encore 1
T
¢ 2 Fmax

Ici, cela signi e un pas d'échantillonnage spatial maximalde 7 mm pour la sonde a microbobines
Cl et 0;3 mm pour celle a bobines micromoulées. Ces valeurs corregptent, pour chaqgue technologie
de microbobines, a peu prés au tiers de la largeur des lobes #rvés sur les images CF et au triple
du pas d'échantillonnage choisi pour réaliser les acquisins, soit un facteur de décimationng = 3.
Les résultats des algorithmes de détection et caractérisain risquent d'étre fortement a ectés par un
facteur de décimation plus grand.

9En pratique, il est d'usage de réaliser une opération appelée bourrage de zéros , consistant & agrandir la taille de s
jusqu'a une valeur (N + P)? en remplissant les nouveaux pixels de zéros. Le premier intérét st d'améliorer la résolution
spatiale, car la taille de S est égale a celle des pour des valeurs de fréquences spatiales inchangées. Le deuxiematérét,
plus particulierement si N + P est une puissance de 2, est de pouvoir tirer parti au maximum des algorithmes de calcul
de transformées de Fourier rapide, qui fonctionnent par décomposition de I'expression de la TFD.
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3.4.3 Le probleme du positionnement

La simulation du comportement réaliste de la sonde, avec ungs d'échantillonnage spatial supérieur
a celui des acquisitions réalisées, requiert une décimatiodes signaux CF mesurés. Cette décimation,
qui consiste a ne considérer qu'un point de mesure surg, signi e avoir ng? possibilités de positionne-
ment des points de mesure choisis par rapport au bord de I'imge CF originale. La gure 3.14 montre
'exemple d'une image a partir de laquelle est réalisée uneétimation d'un facteur nq = 5, selon le
choix du premier point de mesure aux coordonnéesi;n;). Chaque cadre représente une des 25 images
possibles. Chaque image possede des points (entourés) diefits de ceux des autres images, choisis
parmi les points de I'image originale (non entourés).

nj=1 ni=2 ni=3 nj=4 ni=5
nj=1
Points choisis
nj=2
nj=3 >Points originaux
nj=4
Images possibles
aprés décimation
nj = 5

Fig. 3.14 Schématisation du probléme de positionnement initid pour la décimation, pour ng =5

La dynamique d'un signal CF est la di érence entre les valeus maximale et minimale de I'amplitude
principale. Elle dépend deng ainsi que du choix du premier point de mesure if;;n;). Elle est par
conséquent notéeD,, (n;i;n;), avec nécessairementr(j;n;) 2 [1;n4]°. Pour le cas particulier ng = 1 (pas
de décimation), est posée pour simpli er la notationD1 = D1(1;1).

La gure 3.15 trace, en fonction du facteur de décimation, ladynamique des signaux CF apres
décimation, relativement a la dynamique du signal original Le signal original est obtenu pour le défaut
exemple avec la sonde a bobines micromoulées. La courbe gérieure est la moyenne sur I'ensemble
des images décimées, obtenue par la formule

X D, (ni;ni)

i (3.8)

Dmoy =
(niinj)2[Lng]?

ou Dy, (ni;n;) est la dynamique du signal CF décimé d'un facteurny et auquel appartient le point
de mesure aux coordonnées originalesi(;n;). Il est aussi intéressant de connaitre le minimum des
dynamiques des signaux CF décimés

. D ni:N;
Dmin =  Min Dhn, (nisn;)

3.9
(ninp2[Lna? D1 (3.9)

qui donne l'importance de la plus grande dégradation engenge par la décimation.
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Fig. 3.15 Dynamique des signaux CF aprés décimation relativemat a la dynamique du signal
original, pour le défaut exemple

Le processus de décimation dégrade les signaux CF en termesdynamique quasi-linéairement avec
le facteur de décimationng. Sing 3, les di érents positionnements donnent des sighaux CF agx
équivalents : la dynamique relative moyenne est supérieura 90%, la dynamique relative minimale a
85%. A partir de ng = 5, certains couples (;n;) produisent une chute de dynamique supérieure &
50%. En n, au-dessus deng = 9, plus de 50% de la dynamique est perdue en moyenne.

Les deux courbes présentées a la gure 3.15 sont en fait quasént indépendantes des dimen-
sions du défaut évalué et des conditions de mesure. En e et,uun de ces paramétres ne modie
substantiellement la forme de ces courbes ni les valeurs dnées au paragraphe précédent.

3.5 Le suréchantillonnage

Les signaux CF produits par la décimation des signaux origiaux simulent des acquisitions qui
seraient réellement réalisées avec un pas d'échantillonga spatial grand. Deux problémes se posent
pour l'exploitation automatique de ces signaux CF :

le signal est dégradé , en dynamique notamment, ce qui peut par exemple conduire ane
confusion entre des signaux CF provenant de di érents défats ;

le signal comporte peu de points de mesure , car leur nombre de points de mesure est divisé
par ng. Cela est néfaste pour les performances des traitements (guti cation de la qualité du
signal, détection, caractérisation).

Pour remédier a ces deux problémes, un suréchantillonnadfe est e ectué sur les signaux décimés.
Cette technique consiste a insérer un nombrere 1) de nouveaux échantillons entre deux points de
mesure existants, et a déterminer la valeur du signal CF en cepoints a partir d'une interpolation des
valeurs du signal existant. ne est appelé le facteur de suréchantillonnage.

19 e terme suréchantillonnage a deux sens. Il peut désigner
I'échantillonnage initial d'un signal analogique qui serait e ectué av ec une fréquence d'échantillonnage bien supé-
rieure a la limite du théoreme de Nyquist-Shannon. Cette techni que, trés utilisée dans le domaine audio-vidéo pour
les applications haute- délité (convertisseurs analogiques-numériques, chaines hi, vidéo HD...), réduit fortement
les risques de repliement de spectre et augmente le rapport signal sr bruit.
le fait de rééchantillonner, c'est-a-dire échantillonner numér iquement a nouveau un signal numérique, mais en ajou-
tant des points de mesures entre ceux déja présents. C'est préisément cette acception qui est utilisée ici.
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Un signal CF suréchantillonné avec un facteur de suréchariibnnage possede un nombre de points
de mesurene fois plus grand que son signal originel. Comme pour le facteude décimation, ne = 1
correspond a un suréchantillonnage inopérant.

Le processus de décimation/suréchantillonnage est réaisséparément sur la partie réelle et sur la
partie imaginaire de chaque signal CF. Les signaux traitésdi sont par conséquent réels.

3.5.1 L'interpolation

Pour réaliser cette opération de suréchantillonnage, il dsnécessaire de choisir une méthode d'in-
terpolation parmi celles existantes.

L'interpolation au plus proche voisin consiste a a ecter a tout nouveau point de mesure la
valeur du signal bidimensionnel échantillonné (;;n;) 7! s(nj;n;) au point de mesure original le plus
proche. Cette technique, qui résout correctement le deuxime probléme posé précédemment, n'est
d'aucune utilité pour le premier.

L'interpolation linéaire consiste a relier linéairement les valeurs aux points de mesure existants.
Pour chaque échantillon ;;x;) inséré entre les points (;;n;) et (n; +1;n; +1), la valeur du signal
s'écrit

Se(Xi;x)) = s(ni;n)

+[s(ni+1;n) s(ninpl (xi i) +[s(nisnj+1)  s(nisn)] (X ny)
+[s(ni+1;nj+1)+ s(ni;ng)  s(ni+1;n)  s(nisnp+1)] (xi ny) (X5 )

Les signaux CF ainsi suréchantillonnés ont des valeurs asseloignées de celles du signal avant dé-
cimation. En e et, I'évolution du signal CF entre deux point s n'est pas rectiligne mais davantage
curviligne. Lorsque cette évolution est concave, les valas suréchantillonnées sont systématiquement
sous-estimées.

L'interpolation polynomiale ou lagrangienne génére un unjue polyndme a deux variables passant
par tous les points de mesure existants, et dé nissant les Jaurs pour les houveaux points de mesure.
Ce polynéme est dé ni par une équation a chaque point de mesi, soit un ensemble d&N; N; équations.
Il est donc d'un rang éleve, ce qui rend le calcul tres complex De plus, cette technique est sujette a
des problémes de stabilité lorsque le nombre de points de m@g augmente (phénomene de Runge).

L'interpolation par fonction spline! utilise une fonction (xi;xj) 7! Sp (xi;X;) de degrék servant
a interpoler le signal. Sy est une fonction dé nie par morceau. Sur chaque intervalle imensionnel
([ni  Lni];[nj  Lnj]), elle est égale a un polyndme a deux variablesx(;x;) d'ordre K :

8(ni;nj) 2 [LN; 1] [LNj 1], 8(xisxj) 2 [ni L] [nj 1inj] Sp (Xi5Xj) = Pnpin; (Xi5Xj)

véri ant 'égalité entre S, et s aux points de mesure, soit

Prin; (Nisng) = s(ni;ny)
Pni;nj (N 1;nj) = s(n; 1;nj)
Pnin; (Nisng) = s(ni;ny)
Pni;nj (ni;nj 1) = s(ni;nj 1)

Chaque polyndme posséde
(k+1)(k+2)
A

1| e terme spline est un terme anglais signi ant latte , ou plus particuliérement ce rce : la cerce est un outil
utilisé dans les métiers de la construction qui, sous la forme d'une latte exible en bois, permet de tracer des courbes
harmonieuses a rayon de courbure non constant, impossibles a tracer a'aide un compas.
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coe cients qu'il faut déterminer. Il faut alors ( N; 1) (N; 1) nc équations pour déterminer l'en-
semble des coe cients des polyndmes qui composer,. En supposant queS, est de classeCk 1, ou
continment dérivable k 1 fois, suivant les deux axes, il vient

8r2[Lk 1]; 8(p;gtelquep+qg=r8(ni;nj) 2 [ON; 2] [ON; 2],

@Pni;nj (ni;nj) _ @Pni+1;nj (ni;nj)

@r@y¥ @P@¥
@Pni;nj (ni;nj) _ @Pni;nj+1 (ni;nj)
@¥@x @@
Une fois les coe cients desPp;;,, détermines, l'interpolation est réalisée par simple correpondance
. . . ) — Xi , X
8(xixj) 2 [One(Ni DI [One(N; 1] se(xixj)=Sp i
e e

L'interpolation par fonction spline cubique, composées de polynédmes de degré 3, a été choisia'dbit

de la méthode comportant le meilleur compromis entre rapidié d'exécution et minimisation de I'erreur.

La dérivabilité apporte en particulier un caractére beaucaip plus lisse au signal produit qu'avec

I'interpolation linéaire, ce qui correspond bien aux varigions relativement curvilignes des signaux CF
originaux.

3.5.2 Inuence du facteur de décimation

Le principal objectif du suréchantillonnage opéré ici est & pallier les dégradations des signaux CF
engendrées par la décimation précédente, a n de rendre cedtdécimation, qui répond a un besoin réel,
le moins in uente possible. La gure 3.16 compare les dynantues relatives obtenues a la sous-section
précédente (gure 3.15) par les équations 3.8 et 3.9, notéed o, et Dmin a celles obtenues aprés un
suréchantillonnage réalisé avec un facteune égal au facteur de décimatiomgy, notéesD moy:e €t D min;e.
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Fig. 3.16 Dynamique des signaux CF aprés décimation et suivie ownon de suréchantillonnage,
relativement a la dynamique du signal original, pourne = ng

Pour ng 3, la dynamique relative est fortement rapprochée des 100%rdspectivement plus de
97% et 95% pour la moyenne et le minimum). Cela s'explique pata conclusion du théoréme de
Nyquist-Shannon (cf. sous-section 3.4.2) : poumgy 3 ou pour un pas d'échantillonnage spatial
inférieur a 0;3 mm, le signal CF peut étre normalement correctement recortsuit, ce qui ici est traduit
par une perte maximale de seulement 5% en dynamique. Dans l@g oung > 3, la persistance de la
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dégradation des signaux CF est nettement visible, malgré ua amélioration de la dynamique relative
non négligeable, comprise entre 5 et 10%. En n, il est remangable que pourng 7, la dynamique
relative minimale n'est absolument pas modi ée par le surébantillonnage, ce qui signi e que certains
positionnements engendrent des signaux totalement bruité et inutilisables pour la détection de défauts.

3.5.3 Inuence du facteur de suréchantillonnage

Les résultats présentés a la gure 3.16 sont relatifs a une aémation des signaux CF originalement
acquis, suivie d'un suréchantillonnage de facteune égal ang. Le choix de la valeur dene doit répondre
a deux critéres contradictoires :

résoudre au mieux les problémes engendrés par la décimation exposeés precédemment;
ne pas entrainer une quantité de données trop importante a traiter.

En e et, pour un ne xé, I'‘échantillonnage multiplie le nombre d'échantillon s par ne?, ce qui peut trés
vite, si ne est surdimensionné, poser des problémes de stockage et rale fortement I'exécution des
traitements ultérieurs. La gure 3.17 montre I'évolution, pour ng xé a 3 en tant que valeur optimale
dé nie plus haut, des dynamiques relatives moyenne et minimale en fonction dene. Sing < ng, la
dégradation apportée par la décimation n'est pas compenséd partir de ne = ng, I'évolution de cette
compensation est assez faible, autant en moyenne que sur lgsal le plus dégradé. En moyenne, la
di érence entre ne = 3 et ne = 10 n'est que de 1%.
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Fig. 3.17 Dynamique des signaux CF aprés décimation aveay = 3, suivie de suréchantillonnage,
relativement a la dynamique du signal original

Ce comportement, montré ici pourng = 3, a été expérimentalement véri é pour I'ensemble des
mesures e ectuées et pour un facteur de décimation variant d 1 a 10. Le meilleur choix du facteur de
suréchantillonnage est ainsi assimilable &¢ = ng.

3.6 Le rapport signal sur bruit

La mesure de la dynamique des signaux CF peut servir a quanter la qualité de ces signaux,
lorsqu'il s'agit d'une comparaison a une référence communeéalisée dans des conditions similaires,
comme a la section précédente. Si au contraire les conditisnde mesure varient, les signaux corres-
pondants n'ont pas de lien entre eux et comparer la dynamiquer'a plus aucun sens physique. C'est
pourquoi une autre mesure est souvent utilisée : le rapportignal sur bruit (RSB).
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3.6.1 Pourquoi quanti er la qualité d'un signal ?

Les acquisitions faites dans le cadre de ces travaux balayedes conditions de mesure assez larges.
En particulier, trois conditions de mesure seront considétes dans la suite :

deux technologies de microbobines sont utilisées (cf. section 2.2);
cing stratégies d'émission-réception sont mises en +uvre (cf. section 2.5);
une dizaine de fréquences d'excitation sont appliquées (cf. sous-section 2.3.1).

Il est utile d'essayer de déterminer I'in uence de chacune @ ces trois conditions de mesure, en termes
d'e cacité de la sonde a multiéléments, notamment a n de pouvoir déterminer le jeu de conditions le
plus e cace s'il existe.

Ces classements doivent étre e ectués selon un ou des crigs objectifs, calculables pour toutes les
conditions de mesure, a partir de chaque signal CF ou de l'eesnble des acquisitions. Le chapitre 4
met en place un algorithme de détection et une méthode permé&dnt de quanti er la qualité statistique
de détection d'un grand nombre de signaux CF acquis dans desnditions identiques. Un calcul plus
simple et individuel peut consister a |'établissement du rgport signal sur bruit de chaque signal CF.

3.6.2 Le calcul du rapport signal sur bruit

Le bruit de la mesure dépend tres fortement des trois conditins de mesure. En e et, le bruit de
mesure est supérieur en général dans cette application au Wit de quanti cation de lI'impédancemeétre
(quantum numérique d'échantillonnage de 1 nW). Il est donc lié principalement a la transimpédance
de la sonde a vide , qui est fonction de ces conditions de masre. La qualité du signal CF considéré
est directement a ectée par le niveau de bruit, et il est nécesaire de le prendre en compte pour
guanti er cette qualité.

La qualité d'un signal dépend aussi directement de la dynangjue du signal. Si, pour une dynamique
donnée, la qualité du signal est inversement proportionnéé au niveau de bruit, & I'opposé, pour un
niveau de bruit donné, la qualité du signal est proportionndle & sa dynamique. Une dé nition appelée
PSNR (peak signal-to-noise ratiq rapport signal maximal sur bruit) reprend cette idée et s'exprime
pour un signal s(n;;n;) a valeur moyenne nullé? par
0 1

max is(ni;ni)j
@mﬁwM]WMH(I i)
u X
1
t - s(ni;n;)?
zhd (ni;nj)2zhd

PSNR =20 log

ou zhd est la zone hors défaut, choisie distinctement de la zone dégsal utile et su samment éloignée

du défaut pour que I'hypothése que le défaut n'in uence pasé signal puisse étre véri ée ef ;g €st la
taille totale en points de mesure de cette zone. L'utilisaton du logarithme permet de réduire I'échelle
de valeurs, ce qui est particulierement utile quand les dynmiques a comparer sont di érentes de
plusieurs ordres de grandeur. Le PSNR est exprimé en décilsel

Cependant, le calcul du PSNR accorde une grande in uence a unnique point de mesure parmi
I'ensemble, celui pour lequel la valeur du signal est la plugrande. Si une erreur de mesure arrive sur
ce point précis, elle est directement reportée dans l'expssion et la valeur nale du PSNR. Le calcul
est par conséquent peu robuste vis-a-vis du bruit. Pour reméeir a ce probleme, le calcul du RSB choisi
prend en compte les valeurs du signal CF sur une zone de défau zd, centrée sur la position du

12ci, le choix du signal d'intérét se fera entre 'amplitude princ ipale et le module du signal CF. Dans le cas du module,
il est bien question d'annuler la valeur moyenne complexe de la transimpédance mesurée, et non de retirer arti ciellement
la valeur moyenne du module qui par dé nition est toujours positif.
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défaut et d'une taille toujours identique'®, correspondant & la zone de signal utile. La valeur e cace
du signal CF est calculée sur cette zone, ce qui donne

0O Vv 1
u 1 X
- s(ni;n;)?
2d (n;:nj)22d
RSB =20 log B v
u 1 9
- s(nisny)

zhd (ni;nj)2zhd

ou “,q est la taille totale en points de mesure de cette zone.

Pour analyser ces valeurs de RSB, un critere reconnu est leitére de Rose[BSLBO01] : si la valeur
de RSB est inférieure & 7 dB*, alors il sera di cile de reconnaitre l'information cherch ée au sein du
signal, & cause d'un bruit trop important. Ce critére est expérimentalement assez bien véri é sur les
acquisitions réalisées.

3.6.3 Comparaison des conditions de mesure

Le calcul du RSB permet de comparer la qualité des signaux CFteoar suite I'e cacité de la sonde
en fonction des conditions de mesure. La gure 3.18 présentes résultats obtenus pour I'ensemble des
stratégies d'émission-réception, en fonction de la fréque® des courants d'excitation et pour chacune
des deux technologies de microbobines. Chaque défaut cospond a un signal de dynamique di érente,
de RSB di érent : un seul défaut est pris en compte pour les vaurs portées par ces courbes. Il s'agit
du défaut exemple , d'une longueur de 200 um suivant I'axe T, d'une profondeur de 400um et d'une
largeur de 100um suivant l'axe . Néanmoins, tous les résultats des comparaisons obtenus racette
sous-section ont été veri és comme valables pour I'ensemblges acquisitions.
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Fig. 3.18 Rapport signal sur bruit en fonction de la fréquence, mur le défaut exemple

Deux stratégies d'émission-réception se détachent assezttesment des autres : les stratégies di é-
rentielles, ERE et RER o rent globalement de plus importants RSB. Ensuite, les stratégies absolues
a plusieurs éléments, ERE et ER sont équivalentes, en particulier pour la sonde a bobias micro-
moulées. Cela est certainement di a la précision de la mesyrgui a été a priori meilleure pour cette

13En pratique, les deux types de microbobines ayant des dimensions d érentes, la zone de défaut est prise égale a
un carré de 56 mm de c6té pour les signaux venant des microbobines CI, et 2 mm de c6té ur les signaux venant des
bobines micromoulées.

14| e critére de Rose annonce en réalité qu'il faut un rapport linéaire de s puissances du signal et du bruit égal & 5. Cela
équivaut ici, avec I'expression de RSB en décibels, a une limite de 10 log(5) = 7;0 dB.
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technologie de microbobines, des e ets de types résonancgamt quelque peu perturbé certaines acqui-
sitions faites avec les microbobines GP. En n, ces courbes montrent que la stratégie & microbobine
seule est beaucoup moins e cace que les autres, a tel point gule critere de Rose s'applique pour la
plupart des fréquences avec la sonde a microbobines CI.

Pour chacun des deux types de sonde, la forte correspondandes deux meilleures courbes s'ex-
plique par le fait que les deux stratégies sont en réalité équalentes en considérant chague groupe de
deux microbobines émission-réception séparément. Commelaea été vu a la sous-section 3.1.1.2, les
deux groupes dans le cas de la stratégie ERE fonctionnent indépendamment, réalisant au sein de
Iimage CF chacun des deux lobes. Il en est de méme dans le cas k& stratégie RER, ce qui conduit
a un fonctionnement global identique.

En termes de fréquence, les conclusions sont di érentes eoriction de la technologie des microbo-
bines utilisée :

Pour la sonde a microbobines CI, 3 MHz est la meilleure frégence.
Pour la sonde a bobines micromoulées, une plage de fréquees allant globalement de 4 MHz a
7 MHz semble donner des résultats équivalents.

Cette di érence s'explique par les géométries et les propétés électriques des éléments sensibles.

Enn, il est utile de signaler que dans le cas du défaut exempe , le RSB maximal obtenu est
225 dB. En fonction de la dimension des défauts, la valeur du RSBrarie, comme indiqué dans le
tableau 3.1. La sonde a bobines micromoulées reste plus e @& que la sonde a microbobines Cl pour
I'ensemble des dimensions. Ceci n'était pas prévisible pdietude simple des caractéristiques théoriques
déterminées précédemment dans le tableau 2.1. En e et, lesrpduits des pouvoirs d'émission et des
sensibilités sont équivalents pour les deux technologiesedmicrobobines. Cependant, la sensibilité des
microbobines CI est calculée en négligeant I'espacement &e les 8 couches : la derniére couche par
exemple se situe a plus d'un millimétre de la surface a insp&er. La sensibilité réelle des microbobines
Cl est certainement bien moindre. Ceci conduit & des plus gnads RSB pour les mesures e ectuées par
la sonde a bobines micromoulées.

Tous ces résultats correspondent a des acquisitions réadies sans aucune ampli cation, avec des
courants d'intensité e cace 10 mA pour les microbobines Cl & 5 mA pour les bobines micromoulées.
En particulier, tout défaut débouchant de dimension supéreure a 100um est contrélé par les bobines
micromoulées sans ampli cation avec un RSB supérieur a 8 dB.

Dimensions du défaut um 3) 100 100 100 | 200 400 100| 800 400 100

Microbobines Cl / 3 MHz 26 dB 16,4 dB 290 dB

Bobines micromoulées / 4 & 7 MHz 8:3dB 225 dB 397 dB

Tab. 3.1 Rapport signal sur bruit maximal pour chaque technologie de microbobines (stratégie RER
ou ERE )

3.6.4 In uence de l'orientation

Le RSB d'un signal CF dépend des dimensions du défaut corregpdant, mais aussi de son orien-
tation. Pour les conditions de mesures optimales obtenuesrpcédemment, a savoir l'utilisation de la
sonde a bobines micromoulées dans la stratégie ERE des courbes de RSB sont tracées a la gure 3.19
en fonction de la fréquence pour le plus gros défaut et le défida exemple . Le tableau 3.2 liste les

15Ce sont les mémes e ets de résonance qui ont rendu impossible toute aquisition & une fréquence supérieure & 6 MHz
avec la sonde a microbobines Cl.
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valeurs optimales des RSB correspondant a ces courbes.

40 25
35 20
o) o 15
= =
?/J) 25 " g m
ki 10 ki
x ms i e mo
Mg;i Mg;i
My, My,
15 m? 1, 5 m? 1,
mC;l/A mC;l/A
10 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
Défaut 800 400 100 pm 3 Défaut 200 400 100 pm 3

Fig. 3.19 Rapport signal sur bruit en fonction de la fréquence, pur les di érents modes de mesure
(sonde a bobines micromoulées, stratégie ERE)

Les courbes ont toutes la méme forme, avec un maximum assezaplentre environ 4 et 7 MHz. Le
défaut paralléle a I'axe principal de la sonde (modem,;) est celui donnant la plus importante valeur
de RSB, tandis que celui perpendiculaire au méme axe (mod®a- ;) produit trés souvent le plus faible
RSB, d'autant plus lorsque le défaut est de grandes dimensits. La combinaison des deux modes de
mesure (modemc;) permet d'obtenir un tres bon compromis. Les défautso; ; et o;j (modesm,, et
m-» 1) sont logiquement équivalents en termes de RSB. Leur combaison (modemc.) donne un RSB
comparable.

My mo; Mg My, Moy, Mc;vy,
Défaut 200 400 100um 2 || 225dB | 159 dB | 199 dB | 16,6 dB | 16,0 dB | 17;5 dB
Défaut 800 400 100um 2 || 39,7 dB | 27,2 dB | 364 dB | 344 dB | 335 dB | 33,1 dB

Tab. 3.2 Rapport signal sur bruit optimal pour deux dimensions données en fonction du mode de
mesure (sonde a bobines micromoulées, stratégie ERE

3.6.5 Inuence de la décimation

Un signal CF décimé posséda priori moins d'informations que le signal CF original. La section 35
expligue que le suréchantillonnage arrive a reconstruiree signal original si le facteur de décimation
est inférieur ou égal a 3, et que le résultat est optimal pour o facteur de suréchantillonnagene = ny.

Par analogie avec les dynamiques relatives moyennes et mimales dé nies par les équations 3.8
et 3.9, il est possible de dé nir un RSB relatif moyen'® par

X RSB, (ni;nj)

RSBmoy = .

(niinj)2[Lng]?

RSB

ou RSBy, (nj;n;) est le RSB du signal CF décimé d'un facteurng et auquel appartient le point de
mesure aux coordonnées originalesn(;n;) et comme a la sous-section 3.4.3RSB; = RSB1(1;1). En

16 Cette moyenne arithmétique de logarithmes correspond & une moyenre géométrique des RSB linéaires divisés par le
RSB linéaire du signal CF original.
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valeur minimale, cela devient

RSBmin = min RSBy, (ni;nj) RSB
(ni;nj)2[Linal?

La gure 3.20 montre le calcul de ces deux grandeurs pour le déut exemple . Le RSB semble en
moyenne beaucoup moins sensible a la décimation que la dynéue. Cependant, a partir deng = 5,

au moins un des signaux décimés produit un RSB diminué de prége 2 dB, diminution qui vaut plus

de 5 dB désng = 7. A linverse, comme précédemment le théoréme de NyquistiS&annon (cf. sous-
section 3.4.2) est bien respecté, car la diminution maximal de RSB vaut a peine @L dB pour ng 3,
ce qui est négligeable.

RSB relatif (dB)
y = .
o (&) o

=
&)]

RSB moy
RSB min

N}
=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Facteur de décimation ngy

Fig. 3.20 Variation du rapport signal sur bruit des signaux CF en fonction du facteur de décimation,
aprés décimation puis suréchantillonnage, poune = ng

3.7 Synthése des traitements e ectués et des résultats obten us

A partir des signaux CF provenant des acquisitions, deux repésentations peuvent étre utilisées
de facon complémentaire. Une projection, au sein du plan coplexe, des valeurs des signaux CF
est opérée (cf. sous-section 3.1.3). Cette projection est ectuée sur une droite déterminée de fagon
automatique a n de minimiser les pertes d'information. La position géométrigue de chaque valeur
du signal CF est conservée : par conséquent, les informatisngéométriques comme la position ou la
taille des lobes de signal utile ne sont pas modi ées. Une daieme représentation appelée signature
CF (sous-section 3.1.2) est la représentation dans le plan owplexe de I'ensemble des valeurs, sans
indication sur la position géométrique. Elle sera utiliséedans le chapitre 5.

An de prendre en compte un grand nombre de possibilités, quae orientations décalées d'un
angle de 45 sont utilisées dans les acquisitions ( gure 3.9. Une combinaison des signaux CF est de
plus réalisée. Il s'agit de l'addition complexe point par pant de deux acquisitions obtenues pour deux
positions perpendiculaires entre elles de la sonde ( gure.32). Ces combinaisons sont identiques pour
deux défauts perpendiculaires et conduisent ainsi a I'extence de deux signaux supplémentaires pour
I'ensemble des quatre orientations.

Une décimation des signaux CF est ensuite réalisée (cf. sémh 3.4). Elle correspond a une acquisi-
tion réelle avec un pas d'échantillonnage spatial multiplé par un facteurng, soit un temps d'acquisition
d'autant plus faible que le pas d'échantillonnage spatial st grand. L'intérét de I'étude est alors de
qguanti er I'in uence du pas d'échantillonnage en termes de dégradation des performances. Les mul-
tiples possibilités de positionnement (gure 3.14) quant aix mesures originales acquises avec un pas
d'échantillonnage spatial faible permettent une étude staistique de ces dégradations.
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Un suréchantillonnage des signaux décimeés est procédé (skction 3.5). Il s'agit d'une reconstruc-
tion par interpolation, intercalant un nombre (ne 1) de points entre deux points du signal décimé.
Cette opération a pour but d'augmenter arti ciellement la g uantité de données des signaux, an
d'améliorer les résultats des algorithmes utilisés dans e chapitres suivants. L'in uence séparée de
la variation des facteurs de décimation et de suréchantillonage sur la dynamique des signaux est
guanti ée. Quelle que soit la valeur deng, la reconstruction o re une plus grande dynamique lorsque
Ng = Ne. De plus, I'échantillonnage spatial engendre une faible dgradation de la dynamique pour un
pas d'échantillonnage égal a un tiers de la largeur des micbmbines.

En n, le rapport signal sur bruit (RSB) est dé ni et calculé p our I'ensemble des signaux CF acquis
(cf. section 3.6), avant ou aprés décimation et avant ou apre suréchantillonnage. Les dégradations
observées sur le RSB sont identiques a celles sur la dynamiguUne comparaison des performances en
termes de RSB est réalisée. Elle permet d'établir conjointment les stratégies ERE et RER comme
étant globalement les plus performantes, indépendamment @l la fréquence des courants d'excitation.
Elle indique aussi que le RSB est plus important si cette frégence est comprise entre 4 MHz et 7 MHz.



Chapitre 4

Détection

Les signaux CF acquis dans le cadre de cette étude sont utiés pour l'inspection de défauts de type
ssures parallélépipédiques submillimétriques. Cette éaluation se déroule usuellement en deux étapes.
La premiére étape est le processus de détection, qui permeediéterminer si un signal CF correspond
ou non a la présence d'un défaut. Pour les défauts détectés seconde étape est la caractérisation, c'est-
a-dire la recherche de caractéristiques des défauts commesldimensions géométriques, I'orientation, la
position par rapport a la surface. Ces deux étapes sont auseespectivement appelées classi cation
ici au sein de deux catégories, et inversion , c'est-a-dire @ssage du signal & une représentation
physique, ce qui revient a réaliser I'opération inverse du pcessus de mesure. La gure 4.1 schématise
ce fonctionnement adopté dans le cadre de ces travaux.

' Piece & ] ‘Signal[ Signal o it y
s ——| Acquisition j & Prétraitements o  Détection |———+e Oui/Non 1
- Inspecter . brut ; Lo - L
| : : Classi cation
Chapitre 2 : Chapitre 3 : Chapitre 4
- signal| siouy
AJ Inversion
Caractérisation —e Profondeur :

—:—0 Longueur

Chapitre 5 —0—0‘ Orientation

,,,,,,,,,,,

Fig. 4.1 Fonctionnement d'un systéme d'inspection de défauts

Le chapitre précédent a décrit I'acquisition des signaux, és signaux CF eux-mémes ainsi que les
di érents prétraitements appliqués. Avant d'aborder la caractérisation des dimensions des défauts au
sein du chapitre suivant, ce chapitre traite leur détection Apres avoir mis en place un algorithme de
détection ainsi qu'une méthode de quanti cation statistique de I'e cacité de la sonde, les di érentes
conditions de mesure sont comparées et les plus e caces enrtaes de détection déterminées. En n,
les performances optimales de détection sont quanti ées.

65
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4.1 L'algorithme de détection

La section 3.6 met en place une technique trés utilisée de got cation de la qualité d'un signal,
le calcul du rapport signal sur bruit. Cette technique ne su t pas pour mettre en +uvre un processus
de détection des défauts, car une valeur du RSB de l'ordre duritere de Rose ne permet pas d'estimer
correctement si le signal CF correspond ou non a un défaut. Delus, une valeur du RSB est propre
a un signal donné, et chaque jeu de conditions de mesure, de mé que chaque défaut ou chaque
positionnement relatif de la sonde par rapport au défaut, pet donner un RSB di érent.

Par conséquent, la détection doit étre réalisée indépendament des traitements déja e ectués,
d'une mesure de dynamique ou d'un calcul de RSB. Il est préfé@ble pour ce faire d'utiliser un algo-
rithme de détection dédié.

4.1.1 Qu'est-ce qu'une détection?

La détection d'un défaut est un processus de décision binadr Il s'agit de donner une estimation
positive ou négative de la présence d'un défaut. Cette répae est donnée grace a un critere de déci-
sion dé ni en général au sein d'un algorithme. L'état de détetion, résultat binaire du processus de
détection, s'écrit de fagcon générale

( : . . :
det = 1 sile critere de décision est validé
0 sinon

L'état de détection dépend d'un ou de plusieurs paramétrescomme ce sera le cas pour les algorithmes
décrits ci-aprés. Ces parameétres doivent étre alors réglésmdonction des conditions de mesure, éven-
tuellement des propriétés de la cible comme la rugosité, vié des défauts recherchés.

Deux cas réels concernant la présence d'un défaut sont pokks, représentés usuellement par deux
hypothésesH et H;

Ho : le signal CF ne correspond a aucun défaut;
H1 : le signal correspond a un défaut.

En fonction de la valeur de I'état de détection det, quatre combinaisons sont possibles. Elles sont
présentées dans le tableau 4.1. Les deux erreurs possiblestsl'erreur de détection (ED) et la fausse
alarme (FA). Une ED correspond a une piece défectueuse nonatinostiquée comme telle, qui peut
devenir potentiellement dangereuse selon le défaut qu'@lcontient. Cette erreur survient particulié-
rement lorsque le défaut présent est de trés faibles dimermis, ou si les conditions de mesure sont
particulierement défavorables pendant I'acquisition. Ure FA est la détection erronée d'un défaut in-
existant. Elle contribue a la réparation ou la perte d'une piece pourtant intacte, et constitue par
conséquent un coQt injusti € pour le processus de fabricatn ou de révision de I'appareil.

Ho Hi
det=0 Non-détection correcte | Erreur de détection
e =
NC ED
Fausse alarme Détection correcte
det=1
FA DC

Tab. 4.1 Correspondance entre I'nypothése et I'état de détecibn
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4.1.2 Un premier algorithme : le seuillage simple

L'algorithme le plus évident est certainement le seuillagesimple. Il donne une réponse positive de
détection si, pour au moins un seul point de mesurer(;n;), la valeur s(nj;n;) du module du signal
CF est supérieure au seuil de détection xé, soit

(1 si 9 (ni;ng);  js(ni;ny)j

det( ) =
0) 0 sinon

est un réglage du critére de décision. Il peut étre xé pour claque jeu de conditions de mesure,
restant alors identique pour I'ensemble des évaluations eectuées dans les mémes conditions.

Il est éventuellement possible d'ajuster le seuil de déteain en fonction des défauts recherchés. En
e et, 'amplitude des signaux CF dépend de la taille des défats et il est possible de se donner une
taille minimale de défaut a visualiser, en considérant queds défauts de taille moins importante ne
sont pas nocifs pour l'application visée. Il en découle unealeur de seuil, qui dépend des conditions
de mesure mais aussi des dimensions minimales des défautsherchés.

Cet algorithme est extrémement simple a mettre en +~uvre. Cegndant, sa simplicité a pour conseé-
guence un taux de FA potentiellement assez élevé. En e et, lenoindre point de mesure correspondant
a une valeur de signal bruitée supérieure au seuil déclenche une détection, ce qui entraine nécessaire-
ment un grand nombre d'états det = 1 sous I'hypothéseH . Augmenter le seuil peut alors permettre
de diminuer le nombre de fausses alarmes, mais engendre unere certaine de détections correctes
(DC) sur les défauts de faibles dimensions.

4.1.3 Un deuxiéme algorithme : le seuillage moyenné

Une facon d'améliorer I'algorithme a seuillage simple est @ réaliser un seuillage prenant en compte
les points de mesure adjacents au point considéré. L'algdgtime choisi est représenté a la gure 4.2.
Il est important de noter que le signal CF a mettre en entrée dd'algorithme doit étre réel positif. Il
peut s'agir soit du module du signal CF, soit de la valeur abstue de I'amplitude principale dé nie a
la section 3.1.3. L'algorithme est constitué de 3 étapes, d seuillages entre lesquels est e ectuée une
convolution.

lSeuiI lMasque binaire
s . S1 . S2 .
———e&  Seuillage « Convolution - =1 ———— Oui / Non
Signal réel positif Image binaire 0 s, 1

Fig. 4.2 Fonctionnement de l'algorithme utilisé

4.1.3.1 Premier seuillage simple

Un premier seuillage simple est e ectué, avec un seuil de déttion , comme celui réalisé au sein
du premier algorithme. L'image résultante s; est une image binaire, dans laquelle chaque valeur est
remplacée par un 1 ou un O si elle est supérieure ou inférieuge , soit

si=[s ]

Le seuil est le seuil de détection, paramétre de Il'algorithme. Il dadi étre réglé lors d'une étape
préliminaire en fonction de I'ensemble des sighaux CF acqsj a n de ne plus étre modi é ultérieure-
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ment. Contrairement au seuillage du premier algorithme, céui-ci n‘est pas suivi immédiatement de la
prise de décision du processus de détection.

4.1.3.2 Convolution avec un masque

Le résultat de ce premier seuillage est une image binaire. $& seuil est susamment faible, un
grand nombre de points de mesure correspondront a un résultanon nul. Les points de mesure situés
dans de la zone de signal utile, de valeus(n;;n;) déterministe et supérieure au seuil, seront tous

allumés tandis que seule une partie d'entre eux le sera hos de cette zone, de fagon dispersée. I
est alors possible de déterminer une zone comme étant une zmle signal utile si elle est remplie
uniformément de valeurs binairess; (nj;n;) non nulles : il sut par conséquent de rechercher dans
I'image seuillée un nombre su sant de points de mesure non nis adjacents.

Pour ce faire, I'image binaire s; est convoluée a une autre image binairen. Cette image est un
masque contenant une tache connexe, c'est-a-dire constitéée de points adjacents ou la valeur est
non nulle; les points ne faisant pas partie de cette tache coespondent a des valeurs nulles. Elle peut
étre de forme quelconque : un carré plein est une forme tresmsple, facile et rapide a générer; un
disque demande un calcul un peu plus complexemais est plus réaliste par rapport aux images CF
présentées au chapitre 3. Le masque est normé : la somme deéehsemble des valeurs vaut 1. Les
deux valeurs possibles den ne sont pas 0 et 1 mais 0 et 2n,,, ol ny, est le nombre de points a valeur
non nulle.

La notion de convolution correspond, comme cela a été expligg¢ dans la sous-section 3.1.1.3, a
une notion de Itrage. Ici, le Itre utilisé posséde une réponse impulsionnelle équivalente en deux
dimensions & une porte en une dimension : il s'agit donc d'un Itre moyenneur. Ainsi, un moyennagé
des valeurs des; est e ectué sur une zone aussi large que la tache da. La convolution s'écrit

X X
S2=S1 m ou sy(ni;ng) = (s1(ni;nj)) m(ni  p;nj Q) (4.1)
p q

Les valeurs du signal résultants, sont ainsi nécessairement comprises entre 0 et 1 et subissam
chaque point I'in uence d'un ensemble de valeurs correspagiant a I'étendue entiere de la tache.

La taille de cette tache peut par ailleurs devenir un paraméte éventuel de I'algorithme, car elle
a une in uence non négligeable sur son résultat, comme le siéude détection . En e et, diminuer
cette taille jusqu'a transformer la tdche en un point uniquerend cet algorithme équivalent au premier
algorithme présenté a la sous-section précédente. A l'invee, si la taille de la tache est trop grande,
l'algorithme risque de ne jamais donner de résultat positif

Dans cette étude, la sous-section 3.1.1 a montré que les imag€F possédent toutes des lobes
d'étendue spatiale similaire. L'in uence de la taille de la taiche dem a été observée dans le cas des

1La génération d'un disque de rayon r au sein d'une matrice nécessairement carrée et par exemple de coté £ demande
en e et de créer une matrice contenant a chaque point la valeur de la distance relativement au centre positionné au point
(r;r). Ensuite, un seuillage inversé doit étre réalisé avec un seuil @al ar an de donner une valeur non nulle aux points
de distance au centre inférieure ar. Ceci est beaucoup plus complexe que générer un carré plein, qui ésimplement une
matrice carrée remplie de 1.
2|l est aussi possible de considérer l'opération réalisée par I'équatbn 4.1 comme une corrélation croisée des deux
images. En e et, une corrélation croisée entre s; et m s'écrit
o X X
sz (nisnj) = (s1(ni;nj) m (p nisg  nj))
P q

La conjugaison complexe signi ée par I'opérateur est ici inactive car m est réelle, de méme que la symétrie spatiale
par rapport a la diagonale car m posséde cette symétrie. Les deux calculs sont donc bien équivalets. Or le calcul d'une
corrélation croisée quanti e, comme son nom l'indique, une ressemblance entre les deux signaux considérés. Le calcul de
sJ traduit ainsi la recherche des points ol I'image binaire s; ressemble en partie & la tAche présente sur le masquen. La
ressemblance parfaite intervient au point ou la corrélation croisée est maximale et ici égale a 1.
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signaux CF acquis pour ces travaux, ce qui a permis de la xer mpiriquement a une valeur de perfor-
mances optimales, o rant les meilleurs résultats indépendmment de tout autre parametre d'in uence.

Pour un masque contenant un disque, le diametre utilisé ici aut 1800 um et 700 um respectivement
pour les signaux CF produits par les sondes & microbobines Git & bobines micromouléed

4.1.3.3 Recherche de valeur maximale

Sis, comporte une seule valeus; (ni;n;) égale a 1, cela signi e qu'au sein de l'image;, beaucoup
de points de mesure 6;%n;9 situés autour du point (n;i;n;) ont leur valeur initiale s(n;%n;%9 supérieure
au seuil de détection . Il s'agit bien de ce qui est attendu comme étant I'image d'undéfaut®. Il sut
donc de rechercher cette valeur maximale égale a 1 pour savaii I'algorithme doit donner une réponse
positive ou non. Un deuxieme seuillage, cette fois e ectuéws s, et de seuil 1, permet cela. Aprés
I'application du critére de décision sur ce seuillage, il v@nt

det( ) = 1 Sf 9 (ni;nj); s2(nisnj) =1
0 sinon

Ainsi, I'état de détection est égal a 1 si et seulement si au maos un point de mesure de l'image CFs

est entouré d'un nombreny, su sant de points ou la valeur de s est supérieure a , ny, étant dé ni par

le masque. Cela a pour e et d'éliminer les zones de bruit ou ikest statistiquement di cile de trouver

autant de points agglomérés dépassant le seuil de détectio@omparativement au premier algorithme,

il est alors possible de diminuer fortement ce seuil sans powutant déclencher de fausse alarme.

4.2 Les caractéristiques opérationnelles de réception

L'algorithme mis en place a la section précédente permet d&imer un état de détection det = 0
ou det = 1 a partir de n'importe quelle image CF correspondant a une typothése Hg ou H;. Cet
algorithme dépend d'un seuil de détection dont la valeur doit étre xée pour chaque jeu de conditions
de mesure.

Pour xer cette valeur, la méthode usuellement employée estle parcourir I'ensemble des valeurs
de seuil possibles, et de calculer pour chacune de ces valsusur un jeu d'images statistiquement
représentatif, les états de détection correspondants. A pdir de toutes ces données, il devient pos-
sible de déterminer quel est le seuil orant des performance optimales grace aux caractéristiques
opérationnelles de réception (COR).

4.2.1 La sensibilité et la spécicité

Un algorithme de détection produit, comme indiqué dans le tdleau 4.1, deux résultats di é-
rents a partir de deux hypothéses di érentes, soit quatre pasibilités. Le méme genre de tableau
peut représenter un certain nombre de tests utilisés dans deombreux domaines, particulierement en
médecine[FCM" 07, EGJ00] pour déterminer par exemple si une personne est geuse ou non d'un
virus, d'autres tests comme les tests de grossesse[Cha9a], en informatique comme la reconnaissance
d'empreintes digitales ou la détection de courriels indésables. Le point commun de tous ces tests est
la possibilité, particulierement utilisée dans le domainede la recherche biomédicale, de quanti er leur
e cacité en dé nissant deux grandeurs statistiques, la sersibilité et la spéci cité.

3Ces valeurs Véri ent les résultats de I'analyse fréquentielle réalisée & la sous-section 3.4.2.
4Les images présentées au chapitre 3 montrent systématiquement deu taches. Ne rechercher qu'une seule tache n'est
pas moins précis, et permet de gagner en rapidité d'exécution par une taille de masque moins importante.
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42.1.1 La sensibilité

La sensibilité est le nombre de DC mesuréespc divisé par le nombre total de DC possibles, sur
un nombre statistiquement su sant d'échantillons, soit
Npc _ Npc

Se: =
Npc + Nep Ny,

La sensibilité est donc égale au taux de bonnes détections euanti e la capacité du processus de
détection a apporter une réponse juste quand I'hypothese édH ;.

4.2.1.2 La spécicité

La spéci cité est le nombre de non-détections correctes (NG)mesurées divisé par le nombre total
de NC possibles, sur un nombre statistiquement su sant d'édantillons, soit
Nnc Nnc

sp= =
NFa + NN NH,

La spéci cité est donc égale au taux de bonnes non-détectionst quanti e la capacité du processus de
détection a apporter une réponse juste quand I'hypothese édHo.

4.2.1.3 La précision

La précision est le nombre total d'états de détection en acaa avec I'hypothese évaluée divisé par
le nombre total d'échantillons, soit
Npc + Nnc

pr =
NHo + NH,y

La précision permet ainsi de quanti er la capacité du procesus de détection a ne pas se tromper.
Cependant, elle pose un probléme d'interprétation lorsquees deux di érentes classes d'origineHg
et H; ne sont pas équivalentes en nombre, ce qui arrive typiquememans le cas de la recherche de
défauts, lorsque par exemple une piéce sur 1000 peut étre @éfueuse. Dans ce cas, si la précision est
de 99,9%, cela ne signi e pas nécessairement que la piece eldfieuse est détectée comme telle. Elle
n'est par conséquent en général pas utilisée pour quanti ef'e cacité ° de la détection[PFK98].

4.2.1.4 La validité intrinseque

Une mesure de sensibilité seule n'est pas su sante pour qudher I'e cacité d'un processus de
détection, de méme que la mesure de la spéci cité seule. En et, une sensibilité de 95% peut étre
associée a un processus de détection mal réglé si la spédéciest de 5%, ou au contraire tout-a-
fait e cace si la spéci cité vaut 95% elle aussi. Le couple Ee;sp qu'il est ainsi nécessaire de dé nir
est appelé la validité intrinséque de la détection. Les panmétres du processus de détection a ectent
directement sa validité intrinséque : par exemple, une dimmution de la valeur du seuil a tendance en
général a augmenter la sensibilité tout en diminuant la spéiccité, tandis que son augmentation tend
a diminuer la sensibilité et a augmenter la spéci cité.

5L'e cacité d'un processus de détection n'a pas encore été dé nie . Une telle dé nition est dicile & établir, car elle
dépend fortement de l'application visée et de son cahier des chargesUne longue discussion sur les di érentes fagons de
la mesurer est tenue a la sous-section 4.2.3.
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4.2.2 L'espace des COR

Dans le but de véri er et de comparer la validité intrinséque pour di érentes conditions de mesure,
les courbes COR tracent I'évolution de la probabilité de d étection correcte (PDC) en fonction de
la probabilité de fausse alarme (PFA). La PDC est la probabiité, comprise entre 0 et 1, gu'une image
CF d'hypothése H; corresponde a un état de détectiordet = 1. La PFA, a l'inverse, est la probabilité
gu'une image CF d'hypothéseH corresponde a un état égal a 0. La variation de ces deux probdtés
est observée en fonction des paramétres de l'algorithme dedtkction, ou comme ici dans le cas d'un
parameétre unique, grace a l'ensemble des valeurs possiblde ce paramétre.

Les courbes COR illustrent ainsi le compromis a réaliser eme le déclenchement des DC et des
FA[Ega75]. Ces probabilités sont obtenues par approximatn en considérant que les nombres d'échan-
tillons des deux classesiy, et ny, sont susamment grands :

PDC se et PFA 1 sp

Dans l'espace de représentation de ces courbes appelé espaes COR, certains points ont une
importance particuliére (cf. gure 4.3) :

le point (0,1)

Point optimal, pour lequel une DC a une probabilité maximale et une FA a une probabilité nulle.
le point (0,0)

Point ol aucune détection, gu'elle soit correcte ou non, nee produit.

le point (1,1)

Point ol tout signal, quelle que soit son hypothéseHy ou H1, déclenche une détection.

le point (1,0)

Point antagoniste, ou l'algorithme de détection donne une éponse systématiquement fausse.
| a premiere bissectrice PDC = PFA

Droite correspondant a une détection aléatoire, c'est-a-die donnant une probabilité aussi grande
de détection pour les deux hypothéses.

Les courbes COR sont des courbes paramétriques variant enrfotion du parametre de l'algorithme
de détection, soit

COR=(PDC( );PFA())

Dans le cas présent ou le paramétre unique de l'algorithme esin seuil de détection , les courbes
évoluent toujours depuis le point (1,1) pour un tres faible voire nul correspondant a une réponse sys-
tématiquement positive de l'algorithme, jusqu'au point (0,0) atteint pour un  supérieur au maximum
des signaux CF associé a une non-détection systématique. B doivent normalement a tout moment
se situer dans la partie supérieure gauche de l'espace des RQc'est-a-dire présentant un meilleur
compromis que la premiere bissectrice. En e et, celle-ci re@sente un état de détection aléatoire :
n'importe quelle image, indépendamment de son hypotheésegcoit un des deux états possibles, comme
le résultat d'un jet de piece. Enn, si la courbe COR atteint | e point optimal (0,1), cela signi e gu'il
existe un seuil pour lequel toutes les DC possibles sont réaées sans aucune FA : il s'agit du meilleur
réglage possible pour l'algorithme.

4.2.3 Les criteres de qualité

De facon générale, deux courbes COR di érentes représentela variation de la validité intrinséque
de l'algorithme de détection, dépendant du seuil de détectin, pour deux jeux de conditions de mesure
di érents. Les deux buts du tracé de ces courbes sont

déterminer le seuil apportant les meilleures performance pour chaque courbe;
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o (0,1) : point optimal
1 - - - -

(11

__Premiére bissectrice
PDC = PFA

Probabilité de détection correcte (PDC)

: : : : . (1,0) : point
00 o001 02 03 04 05 06 07 08 09 1 antagoniste

Probabilité de fausse alarme (PFA)

Fig. 4.3 Espace des COR

déterminer les conditions de mesure, c'est-a-dire la courbeéCOR, correspondant aux meilleures
performances globales.

4.2.3.1 Critéres depuis le point optimal

Il est nécessaire de pouvoir choisir pour quels points les gfermances de détection sont optimales.
Deux critéres géométriques peuvent étre déterminés par rggrt au point optimal (0,1). Un point
dans l'espace des COR correspond a de bonnes performancesstp'il est proche du point optimal :
les valeurs de ces critéeres doivent étre minimisées. Les rfleures courbes iso-performances vis-a-vis
de ces deux critéres sont représentées a la gure 4.4.

Le premier critere de qualité est la distance au point optima qui s'écrit

q
DO= (1 PDC)2+ PFA?

Les courbes isd®0O sont des arcs de cercle centrés sur le point optimal. La miniisation de DO
correspond a la minimisation de l'aire du cercle de centre Igoint optimal et tangent a la courbe
COR.

Le second critére est la moyenne des probabilités d'ED et deA-:

(1 PDC)+ PFA
2
Les courbes isaMO sont des droites paralleles a la premiére bissectrice. La mimisation de MO

correspond a la minimisation de l'aire du triangle supérieu limité par la paralléle a la premiere
bissectrice tangente a la courbe COR.

MO =

Sur la courbe donnée en exemple a la gure 4.4, les deux crités ne donnent pas le méme résultat :
la plus faible valeur deDO est atteinte au point A, tandis que la plus faible valeur deMO est obtenue
pour le point B. En e et, la courbure des courbes isobO a tendance a privilégier les points proche
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Probabilité de détection correcte

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Probabilité de fausse alarme

Fig. 4.4 Critéres de qualité des courbes COR relativement au pait optimal (0,1)

de la deuxieme bissectrice de I'espace des COR, symbolisamh compromis plus égalitaire entre les
deux types d'erreurs, soit avecPDC =1 PFA. Au contraire, le critere MO et ses courbes isd4O
a courbure nulle favorise les points prés des axd8DC = 1 ou PFA = 0, qui correspondent a des
comportement idéalisés.

4.2.3.2 Critéres depuis le point antagoniste

Les deux critéres précédents peuvent aussi étre dé nis deile point antagoniste (1,0), et doivent
cette fois voir leurs valeurs maximisées. Respectivementatés DA et MA, ces critéres s'écrivent

q

DA

PDC2+(1 PFA)?
PDC+1 PFA _

MA
2

1 MO

Un troisieme critére est 'aire du rectangle AR dont les sommets opposés sont le point antagoniste
et le point de la courbe COR considéré :

AR = PDC (1 PFA)

Les courbes isCAR sont des hyperboles ayant pour foyer le point antagoniste. & maximisation de
AR correspond par dé nition a celle de l'aire du rectangle inscit sous la courbe COR. La dé nition
analogue par rapport au point optimal est peu intéressantecar minimiser le rectangle dont les sommets
opposés sont le point optimal et un point de la courbe COR rewent automatiquement a considérer les
points extrémes de la courbe COR, pour lesquels l'aire de cectangle est nulle.

Ces trois critéres ont un point commun : il s'agit en e et systématiquement d'une moyenne entre
les coordonnées des points de I'espace des COR relativement point antagoniste. DA correspond a
la moyenne quadratique,MA & la moyenne géométrique eRA au carré de la moyenne harmoniqué

5La moyenne quadratique est la racine carrée de la moyenne des carrg des éléments. La moyenne géométrique est
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Les courbes iso-performances vis-a-vis de chacun de ces troisteres déterminant la meilleure
courbe sont représentées a la gure 4.5. De méme que précédemnt, les résultats ne sont pas iden-
tiques, les trois criteresDA, MA et AR correspondant respectivement aux points A, B et C. Ce-
pendant, les trois points sont trés proches, car les courb@s respectives des trois courbes iso-critére
correspondantes sont trés faibles. De plus, la courbe idDA ayant sa courbure de sens opposé a la
courbe isoDO présentée a la gure 4.4, elle favorise cette fois davantagke rapprochement vers les
axes de comportement idéal.

09| e B

T SRR P”4/ SUUU SR U SR DU SUUE SO SO

07 S SRR st R er SO SRR SO SO
: . Courbe iso-MA : :

0.6~ T L co Courbe iso-AR

05| s S e GoR T

LTI R SNE IS SIS NS SIS NS SN S S

Probabilité de détection correcte

LX) S R T8 TS NOTE S N M e
711 R S SN N O R

T e N = o

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Probabilité de fausse alarme

Fig. 4.5 Critéres de qualité des courbes COR relativement au pait antagoniste (1,0)

Il est intéressant de noter queMA , qui est aussi appelée précision globale, est égale a la pisdon
de l'algorithme de détection dé nie par la sous-section 4.2..3, dans le cas ou le nombre d'échantillons
de chaque hypothése est équivalent, soity, = ny,. Par ailleurs, les courbes isaMO et iso-MA sont
confondues : comparer I'e cacité de détection par I'un ou l'autre critére est équivalent.

4.2.3.3 Aire sous la courbe

Dans le but de la comparaison globale des performances pounuyeu de conditions de mesure,
prenant en compte plus seulement une valeur de seuil mais hsemble des valeurs possibles, l'aire sous
la courbe COR[Bra97] est une mesure souvent utilisée[WWOMDHDOQ7]. L'aire sous la courbe (ASC)
est l'aire délimitée par la courbe COR, I'axe des abscissed axe de droite PFA = 1, présentée par
la gure 4.6.

L'ASC est une fraction de l'aire de I'espace des COR : sa val@lest comprise entre 0 et 1. De plus,
une courbe COR réelle doit obligatoirement o rir de meilleures performances que le choix aléatoire,

la racine nieme du produit des éléments. La moyenne harmonique et l'inverse de la moyenne des inverses des éléments.
Cela donne, en notant respectivement ces moyennesM gy, Mgy et My,

Mq: Xi2 Mg: n

n
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Fig. 4.6 Ciritére aire sous la courbe (ASC) pour deux courbes COR

c'est-a-dire se situer au-dessus de la premiére bissectricealvaleur de I'ASC est par conségquent
normalement comprise entre 0,5 et 1.

Il a été montré[HM82] que I'ASC correspond a des tests stattgjues, comme le sont les tests de
Mann-Whitney[MW47] et de Wilcoxon[Wil45], qui déterminent si deux jeux d'échantillons statistiques
proviennent de la méme distribution ; de méme, I'ASC est probe[HTO1] du coe cient de Gini[Gin21],
qui quanti e la dispersion statistique et est particulierement utilisé en économie dans I'étude des
disparités de salaires.

La gure 4.6 présente deux courbes COR ctives. Ces courbesarrespondent a des performances
assez proches. Faire un choix entre ces deux courbes et donure les deux jeux de conditions de
mesure qu'elles représentent est possible, grace a nimgerquel critére précédemment exposé. Il su t
de supposer plus e cace le jeu pour lequel le point aux meillares performances est obtenu. Deux de
ces criteres donnent des résultats di érents : pouDO, la courbe a est meilleure, tandis qu'il s'agit de
la courbebpour MO. L'ASC est un critére, au sens du choix entre deux courbes danleur ensemble et
non deux points uniqguement, qui permet un choix dé nitif : I' ASC de la courbeb est plus importante
que celle de la courbea.

4.2.4 Prise en compte du cout

L'analyse des courbes COR et la recherche de la meilleure germance de détection posent un
probléme essentiel, qui est la dé nition d'une bonne perfomance. En ce qui concerne la discrimination
des performances d'un jeu de conditions de mesure, performees représentées par une courbe COR
entiére, le calcul de l'aire sous la courbe est le meilleur dix, largement utilisé dans le domaine. Elle
représente en e et la possibilité d'établir une détection dus able indépendamment du paramétre de
I'algorithme choisi.

Déterminer le meilleur point d'une courbe COR, c'est-a-dire b valeur optimale du paramétre de
l'algorithme de détection, est moins évident. Les critéreproposés a la sous-section 4.2.3 donnent tous
des résultatsa priori di érents. lls correspondent tous a la minimisation ou maximisation d'une aire
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située au-dessus ou au-dessous de la courbe. lls n‘ont qu'unidke rapport avec ce qui pourrait étre
imposé dans un cahier des charges ou une quelconque réalitéypique.

Eventuellement, il est possible de considérer que la courlse permet de rapprocher ou d'éloigner
le meilleur point de la courbe par rapport a la seconde bisséice de I'espace des COR. Un classement
des critéres peut ainsi étre établi, depuis celui privilégant les points prés de la seconde bissectrice
d'équation PDC =1 PFA, a celui privilégiant les points prés des axes de comporteme idéalisé
d'équationsPDC =1 et PFA=0:

DO! AR! MO MA! DA

Cependant, choisir le dernier critére ne permet pas de priégier a I'avance les points proches de
'axe PDC = 1 ou de l'axe PFA = 0. Cela peut poser un probléme, car leur signi cation est trés
di érente. Dans le cas de la recherche de défauts, il est pofde d'imaginer que les défauts dangereux
doivent étre détectés avec une probabilité maximale, celle'obtenir une FA étant peu importante. Au
contraire, il est aussi envisageable que les réparations ectuées de fagon systématique sur les piéces
défectueuses soient tellement complexes qu'il devienne cgssaire de minimiser au mieux la probabilité
de fausse alarme, quitte a ne pas détecter certains défautedaibles dimensions.

Une technique pour prendre en compte cela est de dé nir un cdlpour chacune des deux erreurs
possibles[PF01], colts notéxea et cgp. Il s'agit de colts qui peuvent étre nanciers ou non (im-
mobilisation du matériel, du personnel; perte de crédibilté auprés de clients; délais contractuels...).
Davantage qu'une valeur absolue, c'est leur valeur relatie qui est importante, soit la réponse a la
guestion combien de fois une FA codte-t-elle plus ou moins chequ'une ED ? . Le co(t total d0 aux
erreurs lors d'une évaluation portant surny, + ny, €chantillons s'écrit alors

Ciotal = NFa Cra + NED CeED
Or, par dé nition,

Ny (1 Sp)
NH, (1 Se)

NEa

NeD

Il vient
Cotal = NHo (1 SP) Cra + N1, (1 S€) Cep

Si le nombre total d'échantillons évaluésny, + ny, devient grand, ce colt devient le codt statisti-
guement engendré par les erreurs du processus de détectiour $1'importe quel groupe d'échantillons
du méme nombre et en méme proportion. Il est possible de norntiger ce colt en le divisant par
NH, + NH,. Le colt estimé normalisé s'écrit

¢= PFApH,Ca +(1 PDC)pH, Cep

ou py,, respectivementpy,, est la probabilité que I'nypotheseH g, respectivementH 1, soit vraie.
Les courbes iso-colt sont par conséquent dans l'espace des R@es droites de pente

PHo CFA _ PHo Cra

pente =
PH, CeD PH, CeD

Cette pente intégre deux rapports. Le premier est le rapportdes probabilités des deux hypothéses.
Il permet de prendre en compte le fait qu'une de ces deux hypdieses est plus fréquente que l'autre.
Par exemple, siH est beaucoup plus fréquente quéi 1, c'est-a-dire si le contrdle est e ectué sur des
piéces majoritairement saines, ce rapport est approximatiement €gal a l'inverse de la probabilitépy, .
Le second rapport est celui des codts, et permet d'intégreral di érence de pénalité causée par une
erreur, di érence dé nie par le cahier des charges du procesis de détection.
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Cette méthode est ainsi la plus précise pour déterminer un pat de performances optimales sur
une courbe COR. L'inconvénient est qu'elle est particuliee a chaque application. Par exemple, pour
une probabilité de voir vraie I'hypotheése H, égale a E3, ce qui correspond a un ratiopy,=p4, = 2,
une FA codtant 10 fois moins cher qu'une ED donne une pente édma 0,2 ; une FA codtant 5 fois plus
cher qu'une ED donne une pente égale a 10. Le premier cas peutister lorsque ne pas détecter un
défaut est trés dangereux en termes de vies humaines, maisssi lorsque le type de piéce inspectée est
tres simple et jeter les pieces défectueuses ne colte presqgien. Le second cas peut exister a l'inverse
lorsque les piéces évaluées sont trés complexes et di cileis remplacer ou réparer.

La gure 4.7 montre les deux droites iso-co(t dé nies dans cedeux cas. Le premier cas correspond a
une droite iso-co(t a pente faible, plutot horizontale, privilégiant les valeurs proches de l'axé#® DC =1,
car la PFA importe peu. A l'inverse, le second cas correspond une droite iso-codt & pente forte, plutot
verticale, privilégiant les valeurs proches de lI'axée® FA = 0, car les FA sont relativement trés colteuses.
Les points aux meilleurs performances ainsi déterminés sbmespectivement les points A et B. Selon
le choix e ectué dans le cahier des charges, le résultat de agitére peut donc varier sensiblement.

1
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Fig. 4.7 Critere de qualité des courbes COR, prenant en compte leo(t des erreurs et la probabilité
de I'nypothéseH 1 (ici py, = 0;4)

4.2.5 Conclusion sur la comparaison des courbes COR

Les sous-sections précédentes montrent que les critéres pauanti er la qualité des courbes COR
sont nombreux. En pratique, leurs résultats ne sont cependa réellement di érents uniquement lorsque
les courbes COR sont relativement éloignées du point optima(0,1). En e et, si elles s'approchent
su samment de ce point optimal, leur rayon de courbure a sa proximité, nécessairement tres faible,
n'autorise pas une di érence remarquable entre les di érethes courbes iso-critéres. Au contraire, Si
elles sont susamment éloignées du point optimal, il est posible qu'elles épousent une enveloppe
ressemblant davantage a ces courbes iso-critéres, et quidl laissent ainsi une latitude dans le réglage
du paramétre de l'algorithme de détection.

Le critéere ASC n'est que trés peu in uencé par la courbure ded courbe COR. Il représente de fait
le meilleur moyen de s'assurer que les conditions de mesurercespondantes o rent des meilleures per-
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formances de détection indépendamment du réglage de l'algthme. Cela signi e que ces performances
sont plus robustes vis-a-vis d'un mauvais choix du parametre.

Enn, le critére prenant en compte le colt estimé des erreursde l'algorithme semble réaliser le
meilleur compromis au niveau des performances de détectiaféterminées par une courbe COR unique.
En e et, il permet de considérer les réalités imposées par leahier des charges, et de donner un poids
fort pour privilégier les FA ou les ED.

En conséquence, il vient deux conclusions a cette étude :

la comparaison de plusieurs courbes COR doit étre réalisée par le calcul de l'aire
sous la courbe (critere ASC);
au sein d'une courbe COR, le point aux meilleures performances d oit étre choisi

grace a la méthode prenant en compte le co(t

Si le cahier des charges n'est pas connu, comme c'est le casupges travaux, un bon compromis est
de donner un co(t équivalent aux deux types d'erreurs, ce quentraine une droite iso-colt paralléle a
la bissectrice, équivalente a la droite isav1 O.

4.3 Les performances de détection

Les deux sections précédentes ont permis |'établissementuh algorithme de détection applicable
sur chaque signal CF acquis (section 4.1) et d'une méthode atistique permettant a la fois de déter-
miner quelles conditions de mesure o rent les meilleures péormances de détection, et quel réglage de
I'algorithme il faut choisir pour obtenir ces meilleures paformances (section 4.2). Cet algorithme et
la méthode des courbes COR ont été utilisés sur I'ensemble geacquisitions e ectuées. lIs permettent
ainsi de connaitre les performances de détection qui peuveétre statistiguement attendues des sondes
réalisées pour la gamme des défauts considérés dans cetteds.

4.3.1 Comparaison des technologies de microbobines

La gure 4.8 présente les courbes COR obtenues pour les di éntes fréquences des CF, dans le cas
d'acquisitions faites avec les deux technologies de micralbines, pour la stratégie ERE . La sonde a
microbobines CI a des performances nettement moins bonnesig celle a bobines micromoulées : pour
la stratégie ERE , la seconde sonde obtient une courbe COR parfaite , c'est-adire passant par le
point optimal (0,1), pour presque toutes les fréquences, ctrairement a la premiére.

Ces courbes utilisent les 30 défauts de la piece-échantillorsoit les orientations o et ¢j, sans
combinaison. La PFA est évaluée a l'aide de 30 zones su samnre €loignées des défauts, pour chaque
évaluation. L'obtention des courbes parfaites signi e quil existe pour ces conditions de mesure au
moins un seuil permettant grace a l'algorithme dé ni a la sedion 4.1 de détecter tous les défauts sans
déclencher une seule FA. Cette détection est parfaite dan®lcas de I'utilisation de la sonde a bobines
micromoulées. La sonde a microbobines ClI, avec le meilleugglage, permet a 3 MHz de détecter tous
les défauts P DC = 1) mais avec 6,7% de FA. La gure 4.8 con rme donc la conclusion de I'étude du
RSB a la section 3.6 : la technologie des bobines micromouktpermet d'obtenir des meilleurs résultats
de détection que la technologie des microbobines CI.

4.3.2 Comparaison des stratégies

Cing stratégies d'émission-réception ont été concues dansg Icadre de ces travaux, dans le but de
voir leurs performances de détection comparées et de détemer ainsi la meilleure d'entre elles. An



4.3. LES PERFORMANCES DE DETECTION 79

1 1
0,9 0,9
% 0,8 % 0,8 1 MHz
5 07 5 07 2 MHz
Z g 3 MHz
S 0,6 S 0,6 4 MHz
g g 5 MH
@ 05 3 05 z
E g 6 MHz
o 04 1 MHz ° 04 7 MHz
No) ‘Q
% 03 2 MHz E 03 8 MHz
_‘é‘ 3 MHz % 9 MHz
& 0,2 4 MHz & 0,2 10 MHz
01 5 MHz 01 11 MHz
6 MHz 12 MHz
0 0
0 0102 03040506 07 0809 1 0o 0102 03 040506 07 0809 1
Probabilité de fausse alarme Probabilité de fausse alarme
Microbobines ClI Bobines micromoulées

Fig. 4.8 Courbes COR obtenues avec les deux technologies de matrobines et pour I'ensemble des
fréquences d'acquisition

de pouvoir les évaluer et déterminer la meilleure stratégied'émission-réception, il est important de
comparer leurs performances de détection. La gure 4.9 préste les courbes COR optimaleSau sens
de la maximisation du critere ASC, pour chacune des cingq striégies d'émission-réception et pour
chacune des deux technologies de microbobines. Il y appatajue les stratégies RER, ERE et ER

sont capables avec la sonde a bobines micromoulées d'attelire le point optimal (0,1). Pour la sonde
a microbobines ClI, la meilleure courbe reste celle correspdant a la stratégie ERE  a une fréquence
de 3 MHz.

1 1
0,9 0,9
Q
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Probabilité de fausse alarme Probabilité de fausse alarme
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Fig. 4.9 Courbes COR optimales pour chaque stratégie d'émissio-réception

"Chaque courbe correspond a une seule fréquence, optimale pour la satégie d'émission-réception et la technologie
de microbobines considérées.
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Pour plus de détail, la gure 4.10 trace I'ASC pour I'ensemble des fréquences d'acquisition. Un
classement des performances des di érentes stratégies d¥ssion-réception peut étre établi ainsi :

la stratégie ERE est la stratégie la plus e cace pour la sonde a microbobines € suivie par la

stratégie RER;

dans le cas de la sonde a bobines micromoulées, les deux stfgies ERE et RER sont équiva-

lentes et obtiennent des résultats parfaits de détection adutes les fréquences sauf 1 MHz;

les résultats des trois autres stratégies sont assez compables pour la sonde a microbobines CI;
dans le cas de la sonde a bobines micromoulées, les deux dtrgies ER et ERE+ ont des résultats

similaires et assez bons;

en n, la stratégie E =R connait des performances de détection bien moindres queltes les autres
stratégies, pour la sonde a bobines micromoulées.

En simpli ant, ce classement peut s'écrire

ERE RER ERE+ ER E-=R

1 1
0,98 0,98
§ 0,96 § 0,96
E 0,94 50,94
5 0,92 50,92
8 8
© 09 < 09
%) _ %] E=R
32 0,88 E=R 3 0,88
a ER ? ER
2L 086 ERE + 20,86 ERE +
< <
ERE ERE
0,84 RER 0,84 RER
0,82 0,82
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
Microbobines CI Bobines micromoulées

Fig. 4.10 Aire sous la courbe en fonction de la fréquence pour ledi érentes stratégies d'émission-
réception

De plus, les courbes de la gure 4.10 con rment a nouveau et déacon tres globale, pour I'ensemble
des stratégies d'émission-réception et I'ensemble des fréences des CF, la capacité de la sonde a
bobines micromoulées a obtenir des meilleures performansale détection. Les gures dans la suite
de ce chapitre ne considéreront donc plus que les mesures etaées a l'aide de la sonde a bobines
micromoulées, dans le cas de la stratégie d'émission-récémt ERE

4.3.3 Inuence du pas d'échantillonnage spatial

Le pas d'échantillonnage spatial des acquisitions in uene directement le nombre de points de
mesure appartenant a la zone de signal utile et par suite I'e cacité de l'algorithme de détection. La
variation du pas d'échantillonnage est ici obtenue, commexpliqué a la section 3.4, par décimation. Plus
le facteur de décimation est fort, plus grand est le pas d'édmtillonnage et plus petit est le nombre de
points de mesure conservés dans I'image décimée. Un facteds décimation égal a 10 correspond, pour
la sonde a bobines micromoulées, a un pas d'échantillonnageatial égal a la largeur des microbobines.
Une reconstruction est ensuite possible & partir de I'imagelécimée, par un suréchantillonnage exposé
a la section 3.5. Les meilleurs résultats ont été observés poun facteur de suréchantillonnagene égal
au facteur de décimationny.
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La gure 4.11 compare, dans le cas de la stratégie ERE mise en +uvre avec la sonde a bobines
micromoulées, les performances de détection de la sonde emétion de la décimation opérée, toujours
suivie d'un suréchantillonnage de méme facteur. Elle tracd'évolution du critére ASC (gure 4.11-a)
en fonction de la fréquence, pour un facteur de décimation copris entre 1 et 10, ainsi que les courbes
COR correspondantes, pour une fréquence des CF de 5 MHz ( ger4.11-b).

La dégradation des courbes COR nécessairement entrainée rpke processus de décimation est
guasi-nulle jusqu'ang = 6 : la détection est presque parfaite encore pour cette valar, ce qui est une
conclusion un peu plus optimiste que celle du calcul du RSB. Ay = 7 soit un pas d'échantillonnage
spatial égal a 700um, I'ASC diminue légérement. Les courbes s'éloignent plus ettement du point
optimal (0,1) pour un facteur de décimation plus grand.
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Fig. 4.11 Inuence du pas d'échantillonnage spatial, par I'int ermédiaire du facteur de décimation,
sur les courbes COR pour la sonde a bobines micromoulées daescas de la stratégie ERE

La gure 4.12 détaille cette évolution par les valeurs, pourchague courbe COR, de*DC et PFA
correspondant aux performances optimalésde la sonde. Pourng = 7, plus de 98% des défauts sont
détectés, et a peine 1% de fausses alarmes sont déclenchées résultat est tout a fait acceptable.
Pour ng = 8, ces taux sont encore corrects avec respectivement 93% d&C et 2% de FA. En n, pour
ng = 10, le taux d'ED dépasse les 15%, ce qui peut étre considér@mme des performances moyennes.
Ce cas est néanmoins intéressant car il correspond a un pasédhantillonnage spatial égal a 1 mm,
c'est-a-dire la longueur du c6té des microbobines : avec une rrece de microbobines, I'acquisition
peut étre réalisée sans déplacement mécanique.

4.3.4 Inuence de l'orientation

Les gures 4.8 a 4.12 montrent des courbes COR et les ASC comspondantes, calculées a partir des
acquisitions faites pour les défauts suivant les orientabns o; et o;, sans combinaison. Or, l'orientation
d'un défaut comparativement a l'orientation principale de la sonde modi e le signal CF mesuré, comme

8Chaque point sur la gure 4.12 correspond donc a une courbe COR entiére, soit un grand nombre de signaux et un
réglage que I'on peut considérer comme dé nitif pour les conditions considérées. On parle de Probabilité de détection
correcte optimale et de Probabilité de fausse alarme optimale , au sen s ou ce sont les performances optimales qui
peuvent étre atteintes dans ces conditions de mesure.
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Fig. 4.12 Inuence du pas d'échantillonnage spatial, par I'int ermédiaire du facteur de décimation,
sur les performances optimales pour la sonde a bobines miecnmulées dans le cas de la stratégie ERE

I'a montré la section 3.2, et par conséquent sa probabilité d détection. L'in uence de l'orientation du
défaut sur les performances de détection de la sonde doit dorétre quanti ée.

La gure 4.13 montre, pour la sonde a bobines micromoulées @& la stratégie ERE et pour un
facteur de décimationng = 7, les valeur de I'ASC pour les courbes COR dans trois possilités :

ne prenant en compte que les défauts suivant l'orientationg; ;

ne prenant en compte que les défauts suivant l'orientationo; ;

ne prenant en compte que les défaut suivant les orientatios o; ; et oi+j , qui sont équivalentes
en termes de probabilité de détection.

Cette gure présente aussi les valeurs deP DC qui correspondent au réglage optimal du paramétre de
I'algorithme. Contrairement a la gure 4.12, le réglage du uil de détection est déterminé par d'autres
courbes COR, prenant en compte I'ensemble des défauts. En et, pour une fréquence des CF donnée,
les inspections des défauts suivant les orientation;, o et (o j + 031 ) engendrent trois courbes
COR particuliéres. Mais I'ensemble des défauts, dans un eimonnement réaliste ou les défauts sont
mélangés, correspond a une quatrieme courbe COR. Cette ccug sert a déterminer le réglage optimal
de l'algorithme de détection, qui est ainsi optimal pour I'ensemble des cas possibles. La probabilité de
détecter un défaut suivant une orientation est alors obtene au sein de la courbe COR particuliére,
au point correspondant au seuil ainsi déterminé.

Les défauts situés suivant l'orientationo; sont bien mieux détectés que les autrés Malgré une valeur
d'ASC relativement proche, une nette di érence, de prés de 0%, peut étre visualisée entre les taux de
detection de ces défauts et ceux des défauts d'orientation®; j + 0.+j ). En e et, les dynamiques des
signaux CF pour les premiers défauts sont généralement pluélevées que pour les seconds : prendre
le seuil de détection global conduit a un compromis qui a tendnce a diminuer le seuil de détection
pour les défauts suivanto; tout en augmentant celui des défauts suivant ¢ j + 0 ). Les taux de DC
et par suite les probabilités de détection varient dans le sa&s opposé.

9Les défauts suivant l'orientation o;, bien que situés selon une orientationa priori trés mauvaise, sont plus e cacement
détectés que les orientationso; j et osj , car leur signal CF posséde une aussi grande dynamique et recouvre une Ips
grande surface grace a l'apparition des lobes secondaires suivant I'axg™. Cette étendue acquiert un réle important pour
la détection lorsque le pas d'échantillonnage devient grand.
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Fig. 4.13 Comparaison des performances en fonction de I'orieation des défauts

Intérét des modes de combinaison d'orientations

Une combinaison des images a été mise en place a la sous-secBa2.2 (cf. gure 3.12). Il s'agit de
l'addition complexe, en chaque point de mesure, des valeurdimpédances acquises par deux jeux de
microbobines dont les orientations principales sont perpediculaires entre elled®. Cela doit permettre
de détecter avec les mémes performances un défaut qui serdéns I'orientation ¢; ou dans I'orientation
g. Il est intéressant de savoir ce qu'il advient pour I'ensembe des défauts, y compris ceux suivant les
orientations o j et O .

La gure 4.14 montre la valeur du critere ASC en fonction de lafréquence pour un facteur de
décimation variable compris entre 1 et 10. Ces valeurs sontracées a la gure 4.14-a pour des courbes
COR prenant en compte simultanément les quatre orientatiors de défauts inspectés, sans combinaison.
La valeur de I'ASC quanti e donc la qualité globale de détecion du dispositif, indépendamment de
I'orientation des défauts. Sur la gure 4.14-b, les courbes ©R prennent en compte uniquement les
deux modes combinésmc; et m¢y, La valeur de 'ASC quanti e alors, comme précédemment, la
gualité de détection indépendamment de l'orientation des éfauts, mais cette fois aprés combinaison
des sighaux acquis.

Le fait de réaliser la détection par l'intermédiaire des moas combinés plutét que par les acquisitions
avant combinaison permet d'augmenter sensiblement la valer de I'ASC. Cela permet, selon la forme
des courbes COR correspondantes, de gagner en moyenne, paur facteur de décimationng = 7,
environ la moitié du taux d'erreurs de détection, soit de 6% a3% d'ED, tandis que laPFA reste a
peu prés constante et trés faible.

4.3.5 Synthése des résultats et conclusion

A n de résumer les divers résultats et conclusions de cette extion, deux tableaux sont établis
ci-aprés. Le premier réunit les données de comparaison enttes deux technologies de microbobines et
les cing stratégies d'émission-réception. Le second tablaag&nonce les meilleurs résultats de détection
en fonction du facteur de décimation choisi.

¢i, ces mesures combinées sont calculées & partir de mesures résées avec une méme sonde sur deux défauts
identiques perpendiculaires entre eux, apres rotation d'une des deux images.
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Fig. 4.14 Aire sous la courbe en fonction de la fréquence avec etss utilisation de la combinaison
d'orientations

4.3.5.1 Comparaison entre les technologies, entre les stratégies

Le tableau 4.2 contient toutes les valeurs optimales du crigre ASC. Il détaille chaque technologie
de microbobines, chaque stratégie d'émission-réception dtois valeurs du facteur de décimation; il
ne prend en compte que, d'une part les défauts situés selons@rientations o; et ¢j, d'autre part la
combinaison de ces deux orientations au sein du modec.;. Les valeurs optimales desPDC et des
PFA sur les courbes COR correspondantes sont aussi incluses dane tableau. Il permet ainsi de
dégager trois conclusions importantes au sujet des perforamces de détection :

la sonde constituée de bobines micromoulées o re nettement de meil leures perfor-
mances ! que celle constituée des microbobines ClI

les stratégies ERE et RER sont les stratégies les plus e caces en détection

Elles peuvent détecter tous les défauts sans aucune erreur 83 = 5, et commettent moins de
15% d'erreurs (ED et FA ajoutées) pourng = 10.

utiliser la combinaison des acquisitions par le mode M est tres béné que
Cela permet en e et de diminuer en général le taux total d'erreurs commises (ED et FA) d'environ
10%.

4.3.5.2 Résultats optimaux

Le tableau 4.3 montre les meilleurs résultats obtenus ave@lsonde a bobines micromoulées et la

strategie d'émission-réception ERE , en considérant tous les défauts, c'est a dire les orientatnsg;, o,

0 j et 0+, uniqguement par combinaison : il s'agit donc des performanes par l'utilisation des modes
Mc;; et M.y,

Il convient de rappeler queng est le facteur de la décimation qui est appliquée sur les sigux CF
avant de quanti er ses performances, et que la décimation ésuivie d'un suréchantillonnage de méme
facteur avant I'évaluation par I'algorithme de détection. Cela correspond a un pas d'échantillonnage

1| convient de comparer les performances globales des deux types de narobobines pour un facteur de décimation
ng¢ =5, ol ces performances ne sont pas encore trop dégradées.
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Sans combinaison ¢ + o;)

Avec combinaison ()

Technologie | Stratégie | ng | ASC PbC PEA ASC PbC PRA
optimale | optimale optimale | optimale

1] 0985| 0,950 0,058 | 0,994| 0,961 0,048

E=R 5 || 0,980 0,941 0,095 0,994 0,976 0,051

10 || 0,960 | 0,867 0,000 | 0,993| 0,933 0,000

1 0977| 0,967 0,100 | 1,000| 1,000 0,000

ER 5 | 0,973 0,913 0,067 0,994 0,968 0,037

10 || 0,971 0,940 0,071 0,991 0,939 0,035

Microbobines 1| 0,962| 0,966 0,113 | 0,980| 0,933 0,067
ERE+ 5]/ 0,955| 0,888 0,083 | 0,980| 0,912 0,056

Cl 10 || 0,940 0,867 0,100 0,963 0,956 0,133
1 || 0,996 1,000 0,067 1,000 1,000 0,000

ERE 51 0,994 | 0,981 0,044 | 1,000| 0,995 0,000

10 || 0,984 0,963 0,081 0,999 0,997 0,023

1 || 0,985 1,000 0,100 1,000 1,000 0,000

RER 5 || 0,978| 0,967 0,067 | 1,000| 1,000 0,000

10 || 0,977 | 0,933 0,033 | 0,999| 0,982 0,007

1 || 0,977 0,967 0,033 0,978 0,933 0,067

E-R 51|/ 0,969| 0,972 0,087 | 0,972| 0,933 0,000

10 || 0,965 0,927 0,079 0,968 0,906 0,121

1 || 0,999 0,967 0,000 1,000 1,000 0,000

ER 51/ 0,999| 0,991 0,021 | 1,000| 1,000 0,000

10 || 0,953 | 0,908 0,145 | 0,967 | 0,883 0,053

Bobines 1 | 0,999 0,967 0,000 1,000 1,000 0,000
ERE+ 5 || 0,999 0,965 0,000 1,000 1,000 0,000
micromoulées 10 || 0,968 | 0,887 0,080 | 0,978| 0,900 0,071
1 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 0,000

ERE 5 1,000 0,987 0,001 1,000 1,000 0,000

10 || 0,952 | 0,820 0,050 | 0,981| 0,915 0,057

1 |/ 1,000| 1,000 0,000 | 1,000| 1,000 0,000

RER 5 1,000 1,000 0,000 1,000 1,000 0,000

10 || 0,944 0,822 0,069 0,980 0,893 0,032

Tab. 4.2 Comparaison des conditions de mesure par les performaes de détection
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spatial des acquisitions égal ang 100 um. Le temps d'acquisition normalisé est calculé pour chaque

facteur de décimation, en fonction du temps de l'acquisitim e ectuée avec un pas d'échantillonnage
spatial égal a 100um. Ce pourcentage est le temps que mettrait la méme sonde a ti® microbobines
pour évaluer une méme zone. Le gain de temps est donc trés g@rméme pour un facteur de décimation
égal a 5. Dans le cas d'une matrice a deux dimensions de microbines, le casng = 10 est celui pour

lequel la sonde n'est plus déplacée pour e ectuer I'ensembldes acquisitions : le temps d'acquisition
est alors tres faible, voire nul.

ASC PDC PFA Pourcentage d'erreur | Temps d'acquisition
optimale | optimale total (ED et FA) normalisé
Nng =5 1;000 1;000 0;004 0;4% 1=25 =4;0%
Ng =6 1,000 0;992 0;000 0;8% 1=36 = 2;,8%
ng =7 1,000 0;993 0;008 1,5% 1=49 = 2;,0%
ng =8 || 0,998 | 0;983 0,023 4% 1=64 = 1;6%
Nng =9 0;983 0;935 0;060 12,5% 1=81=1;2%
ng =10 || 0;966 | 0,914 0;099 18,5% 1=100 = 1;0%

Tab. 4.3 Performances globales maximales pour la sonde a bobisemicromoulées et la stratégie
d'émission-réception ERE , avec l'utilisation des modes combinésnc; et m¢.,

L'augmentation de I'erreur commise est expérimentalementune fonction logarithmique'? de nq :
une valeur de 7 ou 8 permet de contenir les taux d'erreurs danges limites tout-a-fait acceptable.
Au-dela, la détection ne peut plus étre considérée comme totament able. Néanmoins, cette étude
permet de quanti er la perte de performances de détection coespondant a un temps d'acquisition
nul, soit 8;5% d'ED et 9;9% de FA.

12| a corrélation linéaire entre le logarithme de ces pourcentages et la valeur de ng est trés forte, avec le carré du
coe cient de corrélation R? supérieur a 0,98.



Chapitre 5

Inversion des signaux, caractérisation
des défauts

L'objet d'un dispositif de CND est en général soit la recherbe de défauts au sein des piéces, soit
I'évaluation de grandeurs constitutives de ces piéces. Lesavaux menés ici concernent la recherche
de défauts, et consistent en la mise en +uvre de deux technafies de microbobines au sein de deux
sondes (cf. chapitre 2), l'acquisition des signaux CF sur urjeu de ssures parallélépipédiques calibrées
(cf. chapitre 3), et la détection automatisée de ces défautgcf. chapitre 4). Le chapitre précédent a
de plus permis de déterminer la technologie de microbobinest la stratégie d'émission-réception qui
permettent d'obtenir les meilleures performances.

Ces conditions de mesure ont par conséquent été choisies dann but d'inversion des signaux
CF ainsi acquis. L'inversion de signaux est un processus quialise une transformation des signaux
pour retrouver la représentation physique des objets évalés. Cela correspond a l'opération inverse
du processus d'acquisition, comme le montre la gure 5.1. Raliser l'inversion des signaux permet
d'obtenir

une plus grande facilité d'interprétation , grace a une représentation réaliste ;
des informations quantitatives dans les dimensions des défauts.

Défaut réel Acquisition
Q — -
------- v Opérateur direct

Défaut estimé Caractérisation
q -

---- - Opérateur inverse

Fig. 5.1 Processus d'acquisition et d'inversion de sighaux

Dans ce chapitre, une introduction générale sur l'inversia explique le choix e ectué de la caracté-
risation. Une paramétrisation des signaux CF est ensuite &tblie et utilisée pour l'inversion des signaux
CF acquis. Enn, les résultats de cette inversion sont évalés en terme d'erreur systématique et de
dispersion statistique.
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5.1 Les dicultés de l'inversion d'image

Une inversion des signaux CF peut consister a rechercher ftiage réelle du défaut : pour les
défauts inspectés ici, cette image serait une image binaireontenant un rectangle plein. L'intérét de
I'inversion est alors I'obtention d'images dont l'interpr étation est beaucoup plus aisée pour l'opéra-
teur : il devient particulierement facile de connaitre les dmensions des défauts ou leur orientation.
Néanmoins, I'étude e ectuée a la sous-section 3.1.1.3 mordrque cette inversion est complexe a mettre
en +uvre pour des défauts de faibles dimensions.

5.1.1 Les probléemes mal posés et la régularisation

L'inversion d'images nécessite I'établissement d'un opéteur inverse , permettant de transfor-
mer les images issues de la mesure CF en images réelles desases évaluées[RH72]. Cet opérateur
inverse est néanmoins souvent di cile a déterminer. Si le maléle du probléme direct , qui réalise la
transformation depuis la réalité physique vers I'image acgise, est connu et inversible, alors I'opérateur
inverse sera bien l'inverse de ce modele.

Les phénomenes expliqués a la sous-section 1.3.1 sont régés pn modele direct fortement non-
linéaire. Les signaux CF produits le sont donc nécessairemeaussi, ce qui peut engendrer une impor-
tante di culté pour inverser les signaux. En particulier, p lusieurs défauts di érents peuvent donner
des signaux CF acquis identiques : la solution de l'inversio n'est pas unique. Il est dans ce cas question
de probleme mal posé [Had02]. Ces problemes, par oppositin aux problémes bien posés , ne
répondent pas, au minimum, a une de ces trois conditions :

solubilité

Une solution existe pour toute donnée soumise au processusmyersion.
unicité

Cette solution est unique.

stabilité

La solution dépend de facon continue des données d'entrée guocessus.

L'unicité est bien souvent non véri ée et particulierement génante. La non-stabilité engendre, a partir
d'une faible incertitude sur la mesure, une incertitude plus importante sur la solution du processus.

Ici, en supposant l'opérateur direct comme un ltre linéaire sur une plage de validité restreinte,
ce lItre direct est connu : la sous-section 3.1.1.3 a montré (il était possible de prendre l'image CF
de I'évaluation d'un défaut de tres faibles dimensions en tat que réponse impulsionnelle du dispositif
d'acquisition, dont la transformée de Fourier est la fonction de transfert du modéle direct. L'inversion
de cette fonction de transfert su t alors a déterminer le It re inverse.

Cependant, la non-linéarité des phénomeénes électromagnéties et les bruits apportés par leur mise
en +uvre engendrent des di cultés supplémentaires lors de linversion. Il est en e et nécessaire de
régulariser l'image, c'est-a-dire par exemple de supprimerih uence des parties du signal ne contenant
aucune information, et de permettre ainsi au processus d'wersion le choix de la solution correcte
entre les di érentes possibilités. La régularisation des pobléemes inverses est largement répandue en
mathématique physique depuis les travaux de Tikhonov[TA7T. Le Itrage de Wiener, dont I'explication
du fonctionnement et un exemple d'application sont donnés da sous-section 3.1.1.3, fait partie de
ces nombreuses techniquéset a pour but de limiter I'in uence du bruit dans le processus d'inversion.
Comme beaucoup d'autres méthodes de régularisation, ellefictionne a partir d'une analyse spectrale
du signal acquis. Cela a pour inconvénient de conduire a unedgularisation qui doit étre recalculée
pour chaque signal.

!Le ltrage de Wiener est en fait une certaine régularisation de Tikhon ov ou la matrice de régularisation contient
l'inverse de la densité spectrale de puissance du rapport signal su bruit.
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Le réglage des paramétres de régularisation, quelle que sta méthode adoptée, reste néanmoins
relativement complexe. Ces parameétres ont en e et des dépeances fortes et non linéaires avec les
conditions de mesure et avec les états statistiques de bruides signaux a inverser. De plus, I'in uence
des valeurs choisies pour ces paramétres est su samment ingutante pour réduire trés fortement la
qualité d'une inversion lorsqu'elles sont mal déterminég8ar95].

5.1.2 Une solution : l'inversion parameétrique

Une alternative envisageable pour la résolution des problaes inverses est I'utilisation de l'inversion
paramétriqgue des signaux. L'inversion paramétrique, aussappelée caractérisation, ne produit pas
de représentation de la réalité physique sous forme d'image mais sous forme de caractéristiques
d'un modéle donné[Fau98]. La possibilité de recourir a ce gee d'inversion dépend trés fortement
de l'application : ici, les défauts concernés par I'évaluabn sont tous des défauts de méme type, a
savoir des ssures parallélépipédiques de tres faibles diemsions. Il est donc possible d'obtenir la
représentation physigue de ces défauts uniqguement en retweant leurs dimensions et leur orientation.
L'inversion réalisée par ces travaux consiste ainsi a estier ces caractéristiques des défauts. Dans
d'autres domaines, l'inversion paramétrique peut aussi &t utilisée pour déterminer d'autres grandeurs

physiques, comme par exemple la température d'une chambreedcombustion[SO95].

5.2 Les méthodes d'inversion paramétrique

Comme expliqué précédemment, l'inversion paramétrique e¢sun processus permettant d'estimer
des caractéristiques des éléments évalués a partir des adgsjtions e ectuées ou du moins de paramétres
des signaux CF acquis. Deux types d'inversions existent : $& modele utilisé est exécuté plusieurs fois,
il s'agit d'une inversion itérative ; dans le cas contraire,l'inversion est directe.

5.2.1 L'inversion itérative

Pour l'inversion itérative, le processus est constitué d'me boucle d'itération au sein de laquelle
se trouve le modele direct, qui doit étre connu, de fagcon exae ou approchée. La sortie du modele
direct est comparée aux acquisitions e ectuées, et I'erreuainsi observéé est proposée en entrée d'un
algorithme d'optimisation qui modi e alors les estimation s des caractéristiques recherchées. A chaque
itération, cette modi cation a pour but de minimiser l'erre ur obtenue. L'inversion est supposée correcte
et le processus est arrété lorsque cette erreur devient inféure a une valeur limite déterminée comme
critere d'arrét des itérations. La gure 5.2 représente le shéma du processus d'inversion itérative.

Si toutes les méthodes d'inversion itératives répondent aeschéma général, leur di érence réside es-
sentiellement dans I'algorithme d'optimisation qui e ect ue I'estimation des caractéristiques par modi -
cations successives. De tels algorithmes sont relativemenombreux. Parmi les plus utilisés se trouvent
la méthode de Newton[Deu04], la descente du gradient[Sny5a méthode du simplexe[DOWS55] ou
encore les algorithmes génétiques[SBKKBO7].

Un inconvénient de cette technique est le temps de calcul redgs, en particulier si le modéle utilisé
est complexe. En e et, les nombreuses itérations demandenin temps qui peut devenir important, et
qui est inconnu a priori : chaque évaluation demandera un temps de traitement di érat. Il est dés
lors relativement di cile de mettre en +uvre ce genre d'inve rsion pour un systeme d'acquisition et de
caractérisation simultanées.

2 'erreur entre les acquisitions réalisées et la sortie du modéledirect n'est pas nécessairement le résultat d'une simple
soustraction ou d'un calcul d'erreur quadratique, mais peut intégrer des calculs plus complexes, comme ceux de fonctions
de vraisemblance.
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caractéristiques Dispositif
. —
Instrumentation réelles de mesure
---------------------- — — — —|-mesures — - - — — — — —
Boucle itérative J
N ) sortie du . si le critere d'erreur
Modele direct - & Comparaison -
modéele est valide
L erreur
]
initialisation caractéristiques L
L — — Optimisation
des estimations estimées [}
Résultat

" |de I'estimation

Fig. 5.2 Processus géneéral d'inversion itérative

De plus, l'inversion itérative est assez sensible a la présion du modele direct : un modéle inexact
peut aboutir a une solution non satisfaisante tandis qu'un nodéle trop précis risque de rendre le pro-
cessus peu robuste vis-a-vis de perturbations. Le choix de titialisation des caractéristiques estimées
est aussi important. En e et, ces algorithmes d'optimisation recherchent desminima, et il arrive que
le résultat soit un minimum local et non global. Cependant, ces méthodes existent pour pallier ces
problémes, et l'inversion itérative est présentée comme um méthode trés e cace et précise lorsque
correctement mise en +uvre[SVS08].

5.2.2 L'inversion directe

Dans le cas de l'inversion directe, le processus contient ictement le modéle inverse, comme
indiqué sur la gure 5.3. Deux cas se présentent alors.

caractéristiques Dispositif
réelles de mesure

———————————— - mesures - — - — — — —

Y

Modéle inverse[—e

caractéristiques
estimées

Fig. 5.3 Processus général d'inversion directe

5.2.2.1 Si le modele direct est connu et inversible

Si le modéle direct est connu et inversible, le modele inveesest alors obtenu par l'inversion du
modele direct. Le processus d'inversion est ensuite capabbe donner de facon immédiate et systéma-
tigue une estimation des caractéristiques du défaut inspeé. Cette méthode est donc particulierement
rapide. Il est envisageablé que le modéle ne soit inversible que sur une plage réduite deleurs, sur
laquelle il aura été préalablement linéariseé[Akn90].

3Ces linéarisations sont méme quasi-systématiques, au moins parce quéensemble des valeurs des grandeurs d'intérét
ne sont pas physiquement disponibles. Les modéles directs ne sdrdonc tres souvent dé nis que sur une plage de valeurs
nie, plage sur laquelle les grandeurs d'intérét sont disponibles. Par ailleurs, le comportement des dispositifs d'acquisition
en dehors de ces plages est souvent dénué d'intérét.
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5.2.2.2 Si le modeéle direct n'est pas inversible

Si le modéle direct n'est pas inversible, le modéle inverseguit dans ce cas étre construit a partir
de la correspondance entre parameétres des signaux acquiscagractéristiques recherchées des défauts.
Le modéle inverse n'a alors aucun rapport réel avec le modeéldirect constitué des équations et lois
physiques mises en jeu, mais les transformations qu'ils matisent sont I'inverse I'une de l'autre. Il s'agit
d'un modeéle uniguement comportemental , associant les vaiations des caractéristiques a estimer
en fonction des paramétres des signaux. Ce modéle posséde garametres internes, qui doivent étre
réglés par une période d'apprentissage.

Ces modeles inverses peuvent étre établis par plusieurs algthmes. Les algorithmes de type ré-
seaux de neurones[SKC97, BCFR98] sont trés utilisés, indtriellement depuis une trentaine d'années.
Inspirés des neurones biologiques, il s'agit d'un outil répté souple, rapide et susceptible de modéliser
des fonctions compliquées, notamment non linéaires. Cepdant, un réseau de neurones posséde, en
plus de ses coe cients réglables, un grand nombre d'élémestvariables. Il faut en e et déterminer en
particulier le nombre de couches internes sur lesquelles s xés les neurones, le nombre de neurones
sur chaque couche, le type de fonction d'activation pour chque neurone. Toutes ces possibilités ont
un revers : il est nécessaire de posséder une certaine expsgtavant de pouvoir construire un réseau
de neurones e cace.

5.2.3 Le choix entre les méthodes

Le choix entre les méthodes d'inversion brievement préseges précédemment n'est pas évident.
Les travaux de recherche des derniéres décennies ont engeddne trés grande diversité au sein de ces
techniques, chacune présentant des avantages et des incémients.

Le choix dépendra avant tout du cahier des charges et de la poésion du modele direct. Il est
possible d'e ectuer un premier choix par le fait que si le tenps de calcul n'est pas le principal critére
et que le modeéle direct est parfaitement connu, l'utilisation de méthodes itératives est souhaitable.
Dans le cas d'une application rapide ou disposant de faiblesioyens de calcul, les méthodes d'inversion
directe sont préférables. La construction d'un modéle invese sera obligatoire si le modéle direct n'est
pas inversible.

5.3 La paramétrisation

5.3.1 Le but de la paramétrisation

Dans le but de I'évaluation des défauts inspectés, le choix @l l'inversion des signaux CF a été
porté vers l'estimation des caractéristiqgues des défautsg'est-a-dire le processus de caractérisation.
Cependant, les signaux CF originaux contiennent un grand nmbre de données, a savoir une valeur
d'impédance complexe a chaque point de mesure. Cela complig fortement l'inversion, qu'elle soit
itérative ou directe.

Ces données, valeurs des signaux CF situées les unes a coté detres, sont trés dépendantes entre
elles, et toutes ne sont pas nécessaires pour l'inversion.iminuer le nombre de ces données permet
de simpli er le processus de caractérisation. La paramétsation des signaux CF, par la sélection des
données utiles, réalise cette simpli cation[Ouk97].
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5.3.2 Les parametres

Parallelement a la nécessité de réduction du nombre de doneé caractérisant le signal CF, il est
important que les parameétres dé nissent au mieux le signala n que le moins possible d'information
contenue dans le signal ne soit perdue.

Beaucoup de parameétres peuvent étre choisis. Comme expligua la sous-section 3.1.2, les repré-
sentations de type signatures permettent une dé nition plus aisée de ces parametres et facilitent donc
la paramétrisation. Il est possible de séparer les paraméds en deux classes, selon qu'ils correspondent
a une signature CF ou a une combinaison de signatures CF.

5.3.2.1 Parametres d'une signature CF

La signature CF est une des représentations possibles du sl CF. Elle a été présentée a la
sous-section 3.1.2. Elle permet de visualiser I'ensemble slealeurs complexes de l'impédance acquises
aux di érents points de mesure, dans le plan complexe. Troigparamétres peuvent y étre déterminés,
indiqués sur la gure 5.4 :

la dynamique principale D
la dynamique secondaire d
I'angle d'inclinaison

Partie imaginaire (W)

Partie réelle (W)

Fig. 5.4 Paramétrisation d'une signature CF

La détermination de l'angle d'inclinaison est e ectuée conointement a la transformation en am-
plitude principale exposée a la section 3.1.3. L'angle d'idinaison est celui séparant I'axe réel du
plan complexe de la droite de projection dé nie par la transbrmation. A partir des coe cients aetb
de la droite d'équation 3.2, dé nis par les équations 3.6 et ¥, lI'angle d'inclinaison (en degrés) s'écrit

8
_ < 18 arctan 2 sia60

90 signe p) sinon

La dynamique principale est la dynamique de lI'amplitude principale, calculée simplement par
= O(n. N in &Orn. .
D = rplarﬁ s”(ni;n;) mlrﬂ s’(ni;n;j)

ou slest I'amplitude principale?, signal réel contenant les valeurs de la projection orthogaale du signal
CF complexes(nj;n;) sur la droite d'angle d'inclinaison  par rapport a l'axe réel, ou encore

D = max b<[s(ni;nj))] a=[s(ni;n;)] nmlrp b<[s(ni;nj)] a=[s(ni;n;)]

4L'amplitude principale est I'amplitude signée de l'impédance me surée, dé nie a la sous-section 3.1.3, page 44.
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De méme,d est la dynamique de la projection sur la droite perpendicul&re notée s%%t s'obtient avec

T . .
d max s Ynisng) min s Ynisng)

max a<[s(nin)]+ b=[s(nin)]  min a< [s(niin;)]+ b= [s(niiny)]

Ces trois parameétres dé nissent quasiment totalement la ginature CF a laquelle ils sont attachés.

5.3.2.2 Parametres aprés combinaison

La combinaison des signaux CF, décrite a la sous-section 32.permet de multiplier le nombre de
ces paramétres par 3. En e et, chaque défaut, inspecté par dx sondes d'axes principaux perpendi-
culaires entre eux, donne trois signaux CF :

celui du mode® paralléle m, comprenant les modesn,; et my.,;
celui du mode perpendiculaire  m-, comprenant les modeam,; et m,y,;
celui du mode combiné m¢ comprenant les modeanc; et mc.,

Ainsi sont obtenus les paramétres , 2, ¢, Dk, D2, D¢, dy, d», dc.. Le mode combiné produit un
signal CF identique pour deux défauts perpendiculaires eme eux : il sera souvent préférable d'utiliser,
parmi les parametres dé nis précédemment, ceux calculés sules signatures CF combinées.

D'autres parameétres peuvent étre calculés a partir des tra@ signaux CF correspondant a un méme
défaut, en utilisant plusieurs parameétres parmi les précéents. En faire une liste exhaustive serait fasti-
dieux et relativement peu utile, a cause des multiples posbilités. Un grand nombre de ces possibilités
a néanmoins été étudié. Cette étude a permis de sélectionnées parametres les plus intéressants,
comme présenté a la sous-section 5.4.2.

5.4 L'inversion

La méthode d'inversion choisie est une méthode directe, noitérative. Cette méthode permet une
mise en +uvre rapide, avec un pré-réglage des coe cients gré&e a des donnéea priori . Elle nécessite
cependant I'établissement d'un modéle inverse, ce qui n'épas toujours possible. Pour cette étude,
un tel modele a pu étre dé ni. Cette section explique en détdiles di érentes étapes ayant permis
la réalisation de l'algorithme d'inversion : la dé nition d es caractéristiques des défauts a estimer et
des parametres des signaux CF, I'obtention du modele invees les améliorations apportées grace aux
informations a priori et les réglages des coe cients du modele.

5.4.1 Les caractéristiques a estimer

Les défauts considérés dans ces travaux sont des ssures pHélépipédiques. lls ont donc trois
dimensions :

une longueur 7, ici égale a 100um, 200 pm, 400 um , 600 um ou 800 um;
une profondeur p, ici égale a 100um, 200 um ou 400pum;
une largeur , ici égale a 100um pour tous les défauts.

Dans cette étude, la largeur des défauts est exclue des dim&ons a estimer, car I'ensemble des défauts
a disposition ne permet pas de connaitre son in uence sur lesignaux CF. Les seules dimensions a
estimer sont la longueur et la profondeur.

SLes notations des 6 modesmy;, Myy,, M2 i, M2y, Mc;i et Mc.y, ont été introduites a la sous-section 3.2.2, page 49.
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L'orientation est aussi une caractéristique importante inuencant les signaux CF. Ici, les acqui-
sitions ont été faites a partir de quatre orientations di érentes. Il sera par conséquent impossible de
déterminer de facon continue un angle entre les orientatios principales du défaut et de la sonde, mais
il sera question d'un choix entre les trois cas suivants :

orientation 0 : orientation selon les axed ouT;
orientation 0, : orientation selon les axesT™ | ou T+ 7| ;
orientation o3 : aucune orientation principale (cas du défaut de longueur @0 pum).

Chaque défaut détecté doit étre classé au sein de I'un de cemis ca$ : il s'agit d'une classi cation.

Pour chaque jeu de conditions de mesure, c'est-a-dire pour chyae triplet constitué d'une technolo-
gie de microbobines, d'une stratégie d'émission-réceptioat d'une fréquence des courants d'excitation,
60 acquisitions sont e ectuées, 90 signaux CF sont disponlbs apres combinaison. Cela correspond
a 30 défauts di érents, parmi lesquels chaque valeur de longeur se rapporte a 6 défauts et chaque
valeur de profondeur a 10 défauts. Concernant les orientatins, sio; et o, correspondent chacune a 12
défauts, oz n'est |'orientation que de 6 défauts.

5.4.2 Sélection des paramétres

Ces parametres sont assez nombreux et redondants. Le bruitug chacun d'eux comporte indivi-
duellement et de fagon aléatoire risque de rendre instableelprocessus d'inversion. Il faut sélectionner
les plus pertinents. Deux axes de sélection doivent étre prilégiés :

la corrélation avec les caractéristiques a évaluer ;
la robustesse a I'échantillonnage spatial

5.4.2.1 Parametres hybrides

Parmi les parameétres calculés a partir des trois signaux CF arrespondant a un méme défaut,
deux parametres apparaissent comme particulierement intssants pour I'estimation de I'orientation,
e ectuée a la sous-section 5.4.3.

Le premier de ces deux paramétres est la di érence entre lesydamiques des deux premiers modes,
divisée par la dynamique du mode combiné. Ce rapport s'écrit

D, D>
Dc

Le second de ces deux parametres est le rapport entre I'angtginclinaison et la dynamique du mode
combiné, donné par

c

P,= ¢
2 D.

Ces parameétres présentent l'avantage de varier fortementrefonction de l'orientation des défauts et
faiblement en fonction des autres caractéristiques.

5Dans le cas de l'orientation oy, il est relativement aisé de déterminer I'axe du défaut parmi T ou f, la plus grande
dynamique étant obtenue par la sonde dont I'axe principal est parallele au défaut. Il est donc possible d'éventuellement
dé nir deux sous-cas , ce qui n'est pas réalisé ici. Dans le cas de l'orientation 0., déterminer I'axe parmi les deux
possibilités est par contre impossible.
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5.4.2.2 Etude de la corrélation

A n d'e ectuer un premier tri parmi les parametres choisis, une méthode simple peut étre d'e ec-
tuer une étude de corrélation entre les paramétres des signa CF et les di érentes caractéristiques
pour l'ensemble des défauts. Une étude de corrélation est leecherche des ressemblances dans les
variations des données. Cette étude est menée par le calculdoe cient de corrélation linéaire qui
s'écrit

i Xy Yy
_ cov(xy) _
= p ) =y
V(x) V(y) p X

avec lesx; et y; lesn réalisations des grandeurx et y.

La gure 5.5 montre les résultats de cette étude. Le produit”™ p a été ajouté au sein des caractéris-
tiques, pour essayer de trouver I'existence de relations anes avec cette quantité. Il apparait dans ces
valeurs que les angles d'inclinaison des signatures CF ontne forte corrélation avec la profondeur; les
dynamiques, qu'elles soient principales ou secondairesprit fortement corrélées avec le produit p.

0,9
0,8
0,7

0,6

orientation
0,5 p

p

0,4
0,3
0,2

0,1

Fig. 5.5 Coe cients de corrélation linéaire entre les paramétres des signaux CF et les caractéristiques
des défauts a estimer

La premiére corrélation s'explique essentiellement par équation 1.5. Elle montre en e et que le
déphasage de la densité des courants induits au sein de la p&testée dépend de facon importante
de la profondeur a laquelle ils se situent au sein de cette pie. La variation de I'angle d'inclinaison
est la variation du déphasage entre la tension mesurée et leoarant d'excitation, donc la variation
de phase de la tension mesurée. La tension mesurée étant madi lorsque les courants induits sont
déviés, l'angle d'inclinaison de la signature CF observéest par conséquent fonction de la profondeur
p du défaut.

Pour la deuxiéme corrélation, il convient de restreindre lanalyse au cas présent des défauts de type
parallélépipédes plats, avec une largeur plus faible que l@ngueur. Il a été montré dans ce cas que la
largeur des ssures a une in uence négligeable sur le champ agnétique de réaction di aux défauts :
les signaux, en particulier en amplitude, sont trés in uencs par la surface latérale des défauts. Cette
propriété est d'ailleurs a la base de la modélisation par éh@ents nis de défauts ns[CSLBMO7b],
les défauts étant modélisés comme des ssures in niment pkas. Cette propriété est ici retrouvée par
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I'étude des coe cients de corrélation linéaire.

Discussion sur l'utilisation des coe cients de corrélation liné aire

Il est couramment admis queR quanti e la corrélation linéaire entre deux données, c'esta-dire
la possibilité de trouver une relation ane entre ces deux vecteurs. Toute autre relation n'est pas
prise en compte : par exemple, une relation polynomiale d'are 2 donne en général un coe cient de
corrélation linéaire trés faible. De plus, ce coe cient esttrés sensible aux valeurs extrémes, comme le
montre la gure 5.6. Elle présente quatre couples de vectew possédant les mémes moyennes, variances,
coe cients de corrélation linéaire et droites de régressio linéaire, malgré une di érence visuelle trés
importante. Ces quatre couples, connus sous le nom du quattel'Anscombe, ont été publiés par F.
Anscombe en 1973[Ans73].

14 14 14 14
12 12 12 12
10 10 10 10
8 8 8 8
6 6 6 6
4 4 4 4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. 5.6 Quartet d'Anscombe : les quatre couples &;y) ont tous un coe cient de corrélation linéaire
égal a 0,816

Néanmoins, calculer les coe cients de corrélation linéaie entre les paramétres des signaux CF
acquis et les caractéristiques des défauts inspectés permdobtenir des informations intéressantes,
dans le cas ou des relations a nes existent. Par exemple, ladngueur et la profondeur n'o rent, pour
aucun des paramétres, une corrélation trés importante. Il fy a a priori que peu de chances de pouvoir
dé nir une relation linéaire entre chacun des paramétres efces caractéristiques. Il est par contre tout
a fait envisageable que des relations non linéaires existen

5.4.2.3 Inuence du pas d'échantillonnage spatial

L'inversion envisagée doit permettre de retrouver a partir d'un signal CF paramétré les caracté-
ristiques du défaut inspecté. Les processus de décimatiort de suréchantillonnage des signaux CF
acquis, présentés aux sections 3.4 et 3.5 correspondent atbpessus d'échantillonnage spatial que réa-
liserait une acquisition réaliste . Le pas d'échantillon nage spatial du signal CF aprés décimation est
égal au pas original (100um) multiplié par le facteur de décimation nq. Ce processus de décimation
introduit le fait que ces contréles e ectués en pratique cotiennent moins de points de mesure et par
conséquent moins d'informations : plus le pas d'échantillanage spatial ou le facteur de décimation est
important, plus la dynamique, le RSB et la probabilité de détection sont détériorés. Il est nécessaire
gue les valeurs des parameétres utilisés au sein de l'inveosi soient le moins possible a ectées par la
décimation ou la variation du pas d'échantillonnage spatid.

Les gures 5.7 et 5.8 montrent I'évolution des coe cients de corrélation en fonction du facteur
de décimation, plus précisément pour un facteumyg = 5 a la premiere et ng = 10 a la deuxiéme
gure. Le cas nq = 5 correspond a un pas d'échantillonnage spatial égal a 50Qm, soit la moitié de la
largeur d'une microbobine; le casng = 10 correspond a un pas d'échantillonnage spatial égal a 1 mm
soit la largeur d'une microbobine. Elles indiquent que la corélation entre les angles d'inclinaison des
signatures CF et les profondeurs des défauts, conservéescere pour ng = 5, sont trés dégradées a
ng = 10. Au contraire, les valeurs des coe cients de corrélatinn linéaire entre les dynamiques et les
surfaces latérales des défauts sont assez stables.
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Fig. 5.7 Coe cients de corrélation linéaire entre les parametres des signaux CF et les caractéristiques
des défauts a estimer, aprés décimation d'un facteunyg =5
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Fig. 5.8 Coe cients de corrélation linéaire entre les paramétres des signaux CF et les caractéristiques
des défauts a estimer, aprés décimation d'un facteung = 10
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5.4.2.4 Utilisation du mode combiné

Le mode combiné correspond a un signal CF identique pour deugéfauts perpendiculaires entre
eux. Il est ainsi souvent préférable d'utiliser les paramétes calculés sur les signatures CF combinées. En
e et, la dynamique du mode combiné est par exemple identiqu@our ces deux défauts perpendiculaires,
contrairement aux modes paralléle et perpendiculaire. EB ne dépend que des autres caractéristiques
des défauts.

5.4.3 Estimation de l'orientation

Dans le cas de I'étude menée ici, estimer l'orientation des éfauts détectés correspond, contrai-
rement a l'estimation de leur profondeur et de leur longueur a une classi cation entre trois classes
dé nies a la sous-section 5.4.1. Les deux paramétrd®; et P, ont été dé nis a la sous-section 5.4.2.1 et
choisis pour réaliser cette estimation. Il s'agit de paramé&es faisant intervenir plusieurs parametres éle-
mentaires des signatures CF. lls ont été déterminés grace abservation de leur évolution en fonction
des caractéristiques des défauts inspectésreprésentée a la gure 5.9 pour un exemple des 30 combi-
naisons de signaux CF, acquis avec la sonde a bobines microniées, la stratégie d'émission-réception
ERE et une fréquence des courants d'excitation égale a 5 MHz.
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(a) Evolution de P; = —— (b) Evolution de Py = —
D¢ Dc

Fig. 5.9 Evolution des paramétres P; et P, en fonction des caractéristiques des défauts

5.4.3.1 Le paramétre P;= JDKD#

Le parameétre P, réalise le rapport entre, d'une part la di érence entre les d/namiques des deux
modes paralleles et perpendiculaires, d'autre part la dynmique du mode combiné. Cette derniere
étant nécessairement plus grande que les dynamiques non cbimées, ce rapport est donc normalisé

"Sur cette gure ainsi que sur les suivantes, les défauts d'orientation oz sont ceux de longueur égale a 100 pm, soit
les trois premiers en partant de la gauche. Les suivants correspondeh e ectivement a l'orientation marquée en légende,
a savoir o1 pour la courbe bleue a croix et o, pour la courbe rouge a ronds.

De méme, cette gure et toutes les gures suivantes présentant I'é volution des paramétres en fonction des caractéris-
tiques des défauts inspectés correspondent a des acquisitions esctuées dans les mémes conditions de mesure :

sonde a bobines micromoulées;
stratégie d'émission-réception ERE
fréquence des courants d'excitation égale & 5 MHz.
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et toujours compris entre 0 et 1. Lorsque I'une des deux sondeest privilégiée, c'est-a-dire posséde
une orientation principale proche de celle du défaut, la corninaison des signaux CF devient semblable
au signal CF de la sonde privilégiée : ce rapport est alors pahe de 1. Dans le cas contraire et plus
particulierement lorsque l'orientation du défaut est située a 45 de chacune des deux sondes, ce rapport
est normalement proche de 0O, car les deux signaux non combigét donc les dynamiquedDy et D,
sont comparables.

La gure 5.9-a, représente I'évolution du parameétre P; et montre qu'il est possible d'identi er
aisément l'orientation o;. En e et, une valeur de séparation xée a 0,4 donne de bons régtats expé-
rimentaux. Cependant, I'utilisation unique de ce parametre ne permet pas de di érencier les défauts
d'orientation o, et 0s.

5.4.3.2 Le parametre Py = =D

Il a été observeé (cf. la sous-section suivante) que la dynamigp et I'angle d'inclinaison des signatures
CF varient de fagon a ne en fonction de la profondeur p et de . Leurs évolutions ne sont pas identiques.
En particulier, si I'évolution en fonction de p pour = xée est une fonction a ne croissante dans les
deux cas, I'évolution en fonction de” pour p xée est une fonction a ne, respectivement décroissante
et croissante dans le cas de. et de D.. L'idée est alors que le rapport ;=D a le double intérét d'étre
faiblement in uencé par p et fortement par . Les sens de variation de , D et P, sont résumés par

le tableau 5.1.

De /

_c
De¢

Tab. 5.1 Variation des parametres en fonction de la longueur du défaut, a profondeurp xée

L'évolution du paramétre P, sur la gure 5.9-b montre gu'une valeur importante de ce paranetre
correspond a une longueur faible, indépendamment de la prondeur du défaut. A largeur xe, cela
signi e gu'au-dela d'un seuil de séparation, le paramétreP, indique que le défaut posséde une surface
débouchante carrée, sans orientation principale.

Il est ainsi possible grace a ce deuxieme parameétre de déteimar si la classe de l'orientation du
défaut détecté estoz ou non. Une valeur de séparation peut donc étre préalablemegtablie uniquement
en fonction des conditions de mesure.

5.4.4 Estimation de la profondeur et de la longueur

Une fois l'orientation détectée, la profondeur et la longuer peuvent a leur tour étre estimées. Cette
fois, il ne s'agit pas d'une classi cation mais d'une estimaion continue. Les profondeurs et longueurs
estimées peuvent prendre un nombre in ni de valeurs au sein'dne plage réaliste.

Pour ce faire, I'angle d'inclinaison ainsi que la dynamiquedes signatures CF combinées sont utili-
sés. Leur évolution en fonction des caractéristiques des f#its est représentée a la gure 5.10, dans
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les mémes conditions que celles de la gure 5.9. Ces évoluti® ont en commun qu'une valeur de para-
metre ne correspond pas a une valeur unique des caractérigties des défauts inspectés. Il n'est donc
pas possible de déterminer la profondeur ou la longueur unigement & partir d'un seul de ces deux
parameétres. Il est néanmoins possible d'établir un modeéleniverse a partir de I'ensemble de ces deux
parametres.
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Fig. 5.10 Evolution des paramétres . et D, en fonction des caractéristiques des défauts

5.4.4.1 Variations de l'angle d'inclinaison

L'évolution en dents de scie de l'angle d'inclinaison . est en réalité une fonction bilinéaire

a deux variables, a ne pour chacune des deux variables. En eet, la gure 5.11-a montre que pour

une valeur de” xée, la variation de . est une fonction ane de p. La gure 5.11-b montre que

pour une valeur dep xée, la variation de . est aussi une fonction a ne de ". Les droites d'équation

¢ —cste = 1(P) Ont toutes la méme origine et une pente qui dépend de la valeude . Les droites

d'équation p=cste = gp(") ont elles une pente et une origine dépendant de la valeur dp. Il est par
conséquent possible d'écrire

€ =cste A1()p+ By
¢ p=este = A2(P) "+ Ba(p)

Ces deux équations permettent d'obtenir une relation globde entre I'angle d'inclinaison de la signature
CF et les profondeur et longueur du défaut inspecté

C.1 ¢+C,2p+C;3p+C.4=0 (5.1)

5.4.4.2 Variations de la dynamique

L'évolution de la dynamique principale des signatures CF esprésentée a la gure 5.12. Ici aussi, il
est possible de trouver des relations a nes a coe cients varables entre la dynamique et chacune des
deux dimensions des défauts inspectés. De méme que pour Iida d'inclinaison, les droites d'équation
Desegre = f{p) ont toutes la méme origine et une pente qui dépend de la valeude " ; les droites

d'équation D¢ pecste = gg(‘) ont elles une pente et une origine dépendant de la valeur de. Il est
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Fig. 5.11 Evolution du paramétre . pour des caractéristiques de défauts alternativement xée

encore une fois possible d'écrire

— 0~ 0
DC‘:cste - Al( )p+ Bl
— 0 N 0
De poeste = A2(P) ™+ B(p)
soit
CD;l DC+ CD;Z‘p+ CD;3p+ CD;4=O (52)
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Fig. 5.12 Evolution du paramétre D pour des caractéristiques de défauts alternativement xée

La dynamique secondaired. est également exploitable a la place de la dynamique princide. Le
modele a adopter serait équivalent au précédent. La similaté des évolutions respectives de ces deux
parametres entraine que leur utilisation simultanée n'améore pas signi cativement les résultats des
estimations. De plus, la dynamique secondaire est moins raiste que la dynamique principale vis-a-vis
du facteur de décimation : les résultats des estimations a pér de la dynamique secondaire sont plus
rapidement dégradés. Par conséquent, seuls la dynamique ipcipale et l'angle d'inclinaison ont été
choisis pour étre utilisés dans Il'algorithme d'inversion.
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5.4.4.3 Modeéle direct, modéle inverse

Les équations 5.1 et 5.2 constituent un systeme de deux équans non linéaires a deux inconnues,
pour des valeurs de . et D déterminées par la paramétrisation de la signature CF consiérée. Les
équations, d'origine di érentes, sont indépendantes ente elles : ce systéme est priori inversible.

Le modeéle inverse est obtenu par l'inversion de ce systémd.ient, par élimination des termes en
b
_(Ci1 ¢+C;4)Cp2 (CpuDc+ Cpy)C;o2

p C;ZCD;3 C;3CD;2

(5.3)

Cette expression montre la relation a ne existant entre p et les parametres . et D, les coe cients
étant constants. Il est donc équivalent d'écrire

P=Cp1 ¢+ Cp2Dc+ Cps (5.4)

Par factorisation des p et division membre a membre des deux équations du systéme,\lent une
relation dé nissant la longueur estimée en fonction des pametres

(CoaDc+ Cpa) C,2°+C;3 =(C;1 ¢+C;4) Cp2'+Cps
ou encore

a_ (Ci1 c*+C;4)Cp3s (CpuDct Cpy) Ci3
(C;l c+C;4)CD;2 (CD;ch+CD;4)C;2

(5.5)

Contrairement a I'équation 5.3, cette équation n'est pas ur relation linéaire et n'est pas simpli able
dans son écriture.

Les équations 5.3 et 5.4 dé nissent le modéle inverse qui estis en +uvre au sein de l'algorithme
de caractérisation. Elles permettent d'estimer la profondur et la longueur d'un défaut a partir des
valeurs des parameétres . et D de la signature CF correspondant a ce défaut. Les coe cientdde ces
éguations sont des constantes, dé nies pour un jeu de conddns de mesure.

5.4.5 Utilisation d'informations a priori

Les modéles directs reliant les caractéristiqgues des défeuaux paramétres des signatures ne sont
pas exacts, et l'inversion ampli e ces inexactitudes. Celaengendre des résultats d'estimation qui restent
perfectibles. La connaissance de certaines spéci cités dapplication étudiée permettent d'améliorer
ces résultats, grace a l'utilisation de ces informationsa priori .

5.4.5.1 Prise en compte des spéci cités des défauts

Les caractéristiques réelles des défauts inspectés pourtteeétude permettent de déterminer de
facon arbitraire quelques contraintes :

La longueur des défauts détectés et classés comme étant dlentation oz est normalement proche
de leur largeur, c'est-a-dire ici 100um. Si ce n'est pas le cas, il est possible de I'en rapprocher
fortement®.

8Par exemple, il est possible de prendre une moyenne pondérée eme I'estimation trouvée et 100 um, avec un poids
plus ou moins important pour la deuxieme valeur selon le degré de con ance accordé a l'estimation de l'orientation.
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Il est possible de déterminer une longueur minimale de défats ne pouvant statistiquement plus
étre détectés. Si la longueur estimée est inférieure a cettengueur, il convient de la corriger. Au
minimum, cette longueur minimale sera naturellement nullé.

De méme, une profondeur minimale de défauts peut étre étalié. Une profondeur estimée plus
faible pourra alors étre corrigéé®.

En termes de longueur maximale de défaut, il est aussi posble de se xer une limite, par exemple
la taille de la zone spatiale de mesure. Une longueur estimgrus grande doit alors étre corrigée.
Une profondeur maximale, par exemple égale a I'épaisseuralla piéce inspectée, peut étre aussi
déterminée.

Ces deux dernieres corrections n'ont pas été nécessaire paette étude, les estimations des dimensions
n‘ayant jamais dépassé ces limites.

5.4.5.2 Prise en compte de la détection

Les conditions de laboratoire des acquisitions e ectuéesgrmettent d'appliquer 'inversion de fagon
aveugle sur tous les sighaux CF acquis. La présence des défaest en e et connue et la moitié des
signaux CF correspond par dé nition a un défaut sur une zone pécisément délimitée, tandis que
l'autre moitié correspond a des zones sans défaut.

Cependant, dans une mise en +uvre réelle ou la présence desfadts est inconnue par avance, il
n'est pas logique de paramétriser des signaux CF n'ayant paentrainé de détection. Par conséquent,
seuls les signaux pour lesquels I'algorithme de détection @onné une réponse positive ont été proposés
a l'algorithme de caractérisation.

De plus, I'estimation dépend fortement de la qualité du sigral CF, de méme que la détection. Les
résultats de l'inversion ne peuvent étre corrects si le sigal CF a donné précédemment lieu a une non
détection.

5.4.5.3 Augmentation de la dynamique pour compenser la décimation

Comme cela a été vu a la sous-section 3.4, le processus d'édillonnage spatial engendre une perte
moyenne en termes de dynamique des signaux CF (cf. gure 3.15Cette perte est statistiquement
guanti able et constante pour I'ensemble des défauts : il esdonc possible de la compensea priori,
arti ciellement, par une multiplication aveugle d'un coe cient constant. Le coe cient doit étre dé ni
préalablement et ne dépend que des conditions de mesure.

Cela suppose néanmoins de connaitre le facteur de décimatiales signaux CF a inverser ou le pas
d'échantillonnage spatial des acquisitions réalisées enratique.

5.4.5.4 Augmentation de la dynamique pour les défauts d'orientation estimée 0o

La gure 5.12 montre que pour des défauts de mémes dimensionkur orientation engendre une
di érence dans la dynamique mesurée : cette dynamique est,qur un défaut d'orientation o1, syste-
matiqguement supérieure a celle d'un méme défaut situé dansarientation 0,. Le rapport de ces deux
dynamiques est par ailleurs constant et indépendant des diensions des défauts considérés : il est
donc possible de compenser cette diminution par la multiplcation d'un coe cient préréglé, appliquée

9Dans ces travaux, il a été vu que les performances de détection restnt correctes pour des facteurs de décimation
inférieurs a 7 et la longueur estimée doit uniquement étre positive. Au-deld, il est possible de supposer que les longueurs
inférieures a 50 um sont di cilement détectées. Le choix a été pr is de faire con ance au résultat de la détection, mais il
serait envisageable de faire davantage con ance au résultat de I'estimation de longueur.

191 es valeurs utilisées pour les corrections des estimations de longuer peuvent étre reprises ici.
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a tous les défauts dont I'orientation aura été estimée commetant o,. De méme, I'angle d'inclinaison
des signatures CF est [égérement a aibli entre les deux type d'orientations. L'ajout d'une constante
permet de corriger cela.

L'e et secondaire de cette optimisation est qu'une mauvaig détection de la classe de I'orientation
aura certainement des répercussions di cilement quanti ables sur I'exactitude de I'estimation des
dimensions.

5.4.6 Le schéma global de l'algorithme

L'algorithme d'inversion est totalement dé ni par les sous-sections précédentes. Ont été abordées
successivement les dé nitions des parametres choisis deigisaux CF et celles des caractéristiques des
défauts a estimer, les méthodes d'estimation de ces caracigtiques et les possibilités d'a nage de
l'algorithme. Toutes ces considérations sont synthétisée dans le schéma global de l'algorithme de
caractérisation donné a la gure 5.13. L'ensemble des coe &nts C;, C;; , Cp; et Cp; y gurant sont
des coe cients a régler. lls ne dépendent que des conditionde mesure.

Parametres

Estimation de
I'orientation

| Estimation
: des dimensions

‘ si6= 0y, +C3 ‘

‘ si6= 02, Cu ‘

p
. T

............... —

(C;1 ¢+C,4)Cp;s (Cp;1Dc*+Cp;a)C; 3
(C:1 ¢*C;4)Cp:2 (Cp:1Dc+Cpia)C; 2

Cp;1 ¢+ Cp2De+ Cp3

”””””””” Q- ~ Corrections

»min ‘ ’ Si P <P min s Pmin ‘ p

si6= o3 et “6100 pm, moyenne avec 100 pm }—:—0 ~

& 0

Fig. 5.13 Algorithme d'inversion

5.4.7 Réglage des coe cients

Le réglage des coe cients doit étre réalisé comme un étalormge de l'appareil. Ces coe cients
dépendent en e et uniquement des conditions de mesure, a sair la technologie de microbobines
utilisée, la stratégie d'émission-réception mise en +uvre ela fréquence des courants d'excitation. ||
est donc possible de les déterminer a l'avance, a l'aide d'ujeu d'acquisitions correspondant a des
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défauts calibrés et de conserver ces coe cients pour I'esthation a partir de nouvelles acquisitions.

Les coe cients C; sont déterminés par I'observation des données correspondis. Les coe cients
C1, C3 et C4 sont calculés a partir des parametres de I'ensemble des sigures CF avant décimation.
Le coe cient C; est lui calculé par comparaison entre ces parametres et leappmétres des signatures
CF aprés décimation, pour une valeur de facteur de décimatio ou de pas d'échantillonnage spatial
donné.

Les coecients C; , Cp; et Cp; sont calculés par la recherche des fonctions anes reliant és
dimensions des défauts inspectés aux parametres des sigaas CF avant décimation, respectivement
d'équations 5.1, 5.2 et 5.4.

Les équations recherchées sont des équations d'hyperpladans les espaces formés par I'ensemble
des variables. La détermination de ces hyperplans est singilre a la détermination de la droite principale
pour la signature CF, expliquée a la sous-section 3.1.3. Polipbtention des coe cients de I'équation 5.4
dé nissant la profondeur des défauts a partir des paramétrs des signatures CF, I'estimation est réalisée
par I'estimateur des moindres carrés ordinaires, minimisat la somme des carrés des erreung "p. Le
calcul complet nécessite une écriture sous forme matriciel de I'équation de minimisation[Wikc]. Les
coe cients sont alors obtenus par I'équation

ou €, est un vecteur colonne contenant les estimations des coe @nts Cp., p un vecteur colonne
contenant les valeurs connues des profondeuns pour I'ensemble des défauts inspectésX est une
matrice de trois colonnes contenant les valeurs des anglesirttlinaison dans la premiére colonne, les
valeurs des dynamiques principales dans la seconde coloneedes 1 dans la derniére colonne, soit

|
X= ' . De 1

Pour l'obtention des autres coe cients, les équations 5.1 ¢ 5.2 n'ont un sens que siC. ; et Cp:1
sont non nuls. En les choisissant égaux a -1, il vient

C.2p+C;3p+tC.4
Cp2 p+ Cpap+ Cpa

c

Dec

Ces équations sont alors similaires a I'équation 5.4, ce qudermet d'écrire

1
c = xtx ‘“xt.
1
& = X'X XD,
avec dans les deux cas |
X= "p ° ! p 1

Ces coe cients sont obtenus a partir des acquisitions congiérées pour |'étalonnage. Il s'agit ici
des acquisitions originales, avant décimation, pour un pas'‘échantillonnage spatial égal a 10Qum. Les
coe cients sont réglés une fois pour toutes . L'algorithm e ainsi réalisé peut ensuite étre appliqué
sur les acquisitions aprés décimation, qui représentent cqui peut étre obtenu de facon plus réaliste
par des acquisitions de durée réduite car avec un pas d'échglifonnage spatial plus important. Pour
un pas d'échantillonnage égal a la largeur d'une microbobie et dans le cas d'une sonde matricielle a
deux dimensions, cette durée d'acquisition sera méme tout &ait négligeable grace a l'annulation des
déplacements mécaniques.
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5.5 Erreurs d'estimation

L'algorithme d'inversion doit étre enn évalué. Plusieurs méthodes existent pour quantier la
gualité de l'inversion. L'erreur est en général calculée par chaque échantillon de test, et la moyenne
des erreurs ainsi que leur écart-type déterminent respectement la précision et la dispersion statistique
des estimations. Les méthodes varient dans la modi cation ds coe cients.

5.5.1 Les méthodes pour quanti er la qualité de l'inversion

Une premiére méthode appelée resubstitution[AB86] consls a calculer les coe cients en prenant
en compte I'ensemble des signaux acquis, et a garder ces caments inchangés pour évaluer les per-
formances d'estimation sur les mémes signaux. Cette méthaq simple a mettre en +uvre, est souvent
critiquée parce qu'elle ne prend pas en considération le cqmortement de Il'algorithme lorsqu'un cas
de gure inconnu est rencontré.

Une seconde méthode, appeléieeave one out( laissez-en un seul , LOO)[FH89], fait partie des
méthodes de validation croisée. Il s'agit de calculer les @ocients grace a I'ensemble des échantillons
sauf un, et de calculer ensuite I'erreur d'inversion commis sur ce dernier. L'opération est exécutée a
nouveau pour chaque échantillon. Cette méthode a la particlarité d'engendrer mathématiquement un
estimateur sans biais de I'erreur d'estimation. Son pringpal inconvénient est le temps de calcul requis,
car les coe cients de l'algorithme doivent étre déterminés autant de fois qu'il y a d'échantillons.

Une troisieme méthode, la méthode<-fold [Koh95] ( K pliages ) est une extension de la méthode
LOO, nécessitant un temps de calcul plus faible. Elle plie enK parties I'ensemble des échantillons,
et applique la méthode LOO partie par partie. Il est ainsi néessaire de recalculer les coe cients de
l'algorithme uniquement K fois. Les résultats ont été montrés comme équivalents a cewde la méthode
LOO lorsque K > 10.

Dans le cas de cette étude, il est a la fois plus simple et plugaliste d'appliquer une autre méthode.
En e et, les méthodes décrites ci-dessus sont particuliereemt utiles lorsque les acquisitions font partie
simultanément des bases d'apprentissage et de test. Ce ntgsas le cas ici, car les acquisitions prises en
compte dans le calcul des coe cients de l'algorithme, acqusitions constituant la base d'apprentissage,
sont les signaux CF avant décimation. L'algorithme est ensite appliqué, sans modi er ses coe cients,
a lI'ensemble des signaux aprés décimation, pour un facteureddécimation donné. Il ne s'agit donc pas
d'un calcul d'erreur en resubstitution, car I'erreur d'estimation des caracteéristiques est calculée sur un
ensemble de signaux di érents de ceux de la base d'apprensage.

5.5.2 Erreur de classi cation de l'orientation

L'estimation de l'orientation consiste en une classi cation au sein de trois classes, explicitées a la
sous-section 5.4.3. L'erreur de classi cation n'est donc p& continue mais booléenne, de valeur nulle
ou positive. L'erreur globale peut étre alors dé nie comme € ratio des erreurs commises sur le nombre
total des échantillons de test. Le tableau 5.2 donne ces vales en fonction du facteur de décimation,
dans les conditions de mesure utilisées a partir de la gure 5.

L'erreur de classi cation est négligeable jusqu'ang = 4 et reste inférieure a 5% pour un facteur de
décimation inférieur a 6, soit un pas d'échantillonnage sptal égal a 600um. Au-dela, le pourcentage
d'erreur devient grand. Pour un facteur de décimation égal al0 correspondant a un pas d'échantillon-
nage spatial égal a 1 mm ou une acquisition sans déplacementézanique pour une sonde matricielle,
prés d'un défaut correctement détecté sur trois est classéus une orientation qui n'est pas la sienne.
Cela pose un grave probléme dans le sens ou I'estimation desmnsions dépend de ce résultat.
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Facteur de décimationng 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre total d'acquisitions || 120 | 270 | 480 | 750 | 1080 | 1470 | 1920 | 2430 | 3000
Nombre de détections positives|| 118 | 268 | 478 | 726 | 1044 | 1425 | 1772 | 2194 | 2581

Nombre d'orientations
0 0 3 17 51 122 278 528 794

non correctement classées

Pourcentage d'erreurs de
0% | 0% | 0;6% | 2;3% | 4;,9% | 8,6% | 157% | 24,1% | 30,8%

classi cation d'orientation

Tab. 5.2 Erreur de classi cation de I'orientation en fonction d u facteur de décimation

5.5.3 Erreur d'estimation des dimensions

L'erreur est déterminée, comme expliqué a la sous-section®1, en prenant en compte I'ensemble
des acquisitions. La gure 5.14 montre ces erreurs d'estim#on des profondeurs et des longueurs des
défauts inspectés, pour un facteur de décimation égal a 2, 3 & 7 et a 10. Elle présente les histogrammes
de ces erreurs, c'est-a-dire le nombre d'acquisitions corrpsndant a I'erreur portée en abscisse. A n de
rester comparables indépendamment du facteur de décimatioet donc du nombre total d'acquisitions,
les ordonnées de ces histogrammes sont données en pourcgetau nombre total d'acquisitions ayant
engendré une détection positive.

La gure 5.14 montre que la profondeur est assez bien estim¢avec une erreurp® p inférieure en
valeur absolue a 50um pour presque toutes les acquisitions &g = 2 et ng = 5. Cette erreur reste
encore trés inférieure a 10Qum pour ng = 7. Enn, pour nq = 10, la majorité des estimations donne
une erreur comprise dans lintervalle [ 150 um;75 um].

La longueur est moins correctement estimée. En e et, si un fateur de décimationng = 2 permet
d'obtenir une erreur d'estimation *  inférieure en valeur absolue a 10Qum, ce qui est encore trés
correct, il faut compter sur une erreur inférieure a 150um pour nqg = 5 et a 200 um pour ng = 7.
L'estimation de la longueur pour ng = 10 donne un grand nombre d'erreurs trés importantes. La
cause de cette diculté d'obtenir une bonne estimation de la longueur vient principalement de la
non-linéarité de I'équation 5.5 dé nissant “. Une erreur réalisée sur l'un des deux paramétres choisis
provoque une erreur d'estimation bien plus importante que ur la profondeur des défauts.

A n de synthétiser les histogrammes de la gure 5.14, il est dusage de calculer la moyenne et I'écart-
type de l'erreur d'estimation, qui déterminent respectivement la précision et la dispersion statistique
des estimations. Le tableau 5.3 contient I'ensemble de ceskeurs, en fonction du facteur de décimation.

Il apparait dans ce tableau que l'algorithme a une tendance gurestimer en moyenne les dimensions
des défauts. Cela est principalement di a I'e et non symétrgue du seuillage inférieur des dimensions,
qui corrige des valeurs sous-estimées aberrantes, et intrad un biais moyen de sur-estimation. Sans
ce seuillage, I'erreur d'estimation aurait un biais beaucap plus faible voire nul, mais des valeurs
négatives de dimensions estimées seraient données en réstllce qui est absurde.

Néanmoins, l'erreur systématique est trés correcte pour éstimation de la profondeur, quel que
soit le facteur de décimation : une déviation de 3Qum peut encore étre considérée comme faible
comparativement a la plus petite profondeur des défauts ingectés, qui vaut seulement 10Qum. Les
valeurs des écarts-types de ces estimations montrent que Igorithme mis en +uvre fonctionne tres
bien pour l'estimation de la profondeur des défauts, au mois jusqu'a un facteur de décimation égal a
7, soit un pas d'échantillonnage spatial égal a 70Qm.

En ce qui concerne l'estimation de la longueur, les observiins de la gure 5.14 sont con rmées :
les résultats sont nettement moins bons que pour I'estimatin de la profondeur des défauts. Il faut
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Erreur sur I'estimation
de la profondeur (um)

Erreur sur |'estimation
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Fig. 5.14 Histogramme en pourcentage des erreurp ~ p sur la profondeur estimée et"
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longueur estimée, pour un facteur de décimation égal a 2, 5, & 10

cependant souligner que la longueur est une dimension dorg$ valeurs considérées sont pour les défauts
inspectés plus importantes que celles de la profondeur. Legleurs des erreurs moyennes et des écarts-
types sont donc logiqguement plus importantes. Ces erreurs pyennes restent par ailleurs assez faibles
devant la longueur moyenne des défauts. Les valeurs des étsatypes sont critiques surtout pour les
défauts de faibles dimensions, et il est possible d'a rmer aqie les longueurs supérieures a 4Q@m sont
assez correctement estimées, jusqu'a un facteur de décinian égal a 7. Pour les longueurs plus faibles,
I'in uence de la longueur sur les signaux CF acquis est trop dible pour permettre une estimation

correcte.

T osur la
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Facteur de décimationng 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valeur moyenne de
I'erreur d'estimation de 0;3 1.6 | 37 8.3 11,9 13,0 13,0 193 287

la profondeur (um)

Ecart-type de l'erreur
d'estimation de la || 317 | 322 | 339 | 37,7 | 438 | 51,7 | 57,9 | 699 | 798

profondeur (um)

Valeur moyenne de
I'erreur d'estimation de 6,0 6,8 93 11,2 194 356 471 684 835

la longueur (um)

Ecart-type de l'erreur
d'estimation de la || 788 | 79,8 | 825 | 1056 | 1493 | 1758 | 2724 | 3956 | 6551

longueur (um)

Tab. 5.3 Erreur d'estimation des dimensions des défauts en forton du facteur de décimation






Conclusion générale

La complexité grandissante des processus industriels et depiéces fabriquées, les exigences crois-
santes en termes de slreté de fonctionnement ainsi que la woité d'optimisation de la durée de vie
des pieces conduisent a mettre en place des contrbles de gt&@alde plus en plus poussés. L'utilisation
des courants de Foucault (CF) permet un contrdle non destrutif (CND) able, rapide et peu colteux.

Sa simplicité, sa robustesse d'utilisation, et son caracte électromagnétique sans contact en font
une technique trés utilisée industriellement depuis plusurs décennies.

Le travail présenté dans ce mémoire aborde un cas précis maie grande importance parmi les
applications du CND par CF. |l s'agit de proposer une alternaive aux techniques de ressuage, tres
performantes pour la détection des ssures débouchantes diaibles dimensions, mais qui devront &
terme étre abandonnées pour des raisons de normes enviromnentales. Les ssures submillimétriques
débouchantes, qui constituent souvent des amorces de sses plus grandes, doivent faire I'objet d'une
attention particuliére. Ces ssures sont créées en grandeastie par l'usinage des piéces, c'est-a-dire au
moment de la fabrication. Leur détection avant la mise en serice permet de prévenir la destruction
des piéces en fonctionnement et d'augmenter la abilité degproduits industriels.

Ce travail a porté sur plusieurs aspects. Tout d'abord, un banc expérimental a été mis en place
a partir d'éléments existants. L'ensemble du processus d@uisition a été repensé et reconditionné,
depuis les communications entre les di érents appareils jaqu'au mode de stockage des données numé-
riques acquises. Ceci a permis une trés nette améliorationudprocessus de prise de mesure : rapidité
globale multipliée d'un facteur 5, stabilité des logiciels exactitude dans le repositionnement de la sonde,
automatisation pour pouvoir e ectuer un trés grand nombre de balayages de surface successifs sans
intervention humaine. Ce banc expérimental optimisé permédonc de réaliser des plans d'expériences
automatisés qui ont été abondamment exploités au cours de sdravaux de thése. Sa conception auto-
rise une grande versatilité et permettra ainsi son exploitédion dans les travaux a venir des laboratoires
LGEP et SATIE.

La sonde CF utilisée pour les acquisitions est constituée de&ois microbobines carrées en ligne,
a considérer comme structure élémentaire d'une matrice de iorobobines a deux dimensions. Deux
technologies de microbobines ont été considérées :

une technologie de type circuit imprimé (Cl) réalisée industriellement, conduisant a des micro-
bobines a 8 couches de largeur;@ mm qui comportent des pistes larges (de largeur 10Qm) sur
5 spires par couche;

une technologie de type micromoulage de cuivre réalisée paInstitut d'Electronique Fondamen-
tale, conduisant a des microbobines de largeur 1 mm qui comptent des pistes nes (de largeur
5 um) sur 40 spires réparties dans une couche unique.

Cing stratégies d'émission-réception ont été déterminées qur cette structure de sonde comportant
trois microbobines. Elles ont été mises en +uvre dans l'acgsition de signaux CF par balayage surfa-
cique. Les surfaces évaluées contiennent trente défauts gadiélépipédiques d'orientation et de dimen-
sions di érentes, dimensions comprises entre 10Am et 800 um, ainsi que des zones sans défaut. Le
pas d'échantillonnage spatial des balayages a été initialeent xé dans le cas de la sonde a bobines
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micromoulées a 10Qum, soit un dixieme de la largeur des microbobines.

Le deuxieme aspect important du travail e ectué dans cette thése concerne le prétraitement des
signaux CF acquis. Une mise en forme générale et automatisée été réalisée et permet d'obtenir
des signaux comparables pour I'ensemble des défauts. Sa misn +uvre est aveugle :le méme
traitement est appliqué sans distinction de la méme facon adus les signaux CF. Un calcul de rapport
signal sur bruit a permis de quanti er la qualité des signaux et d'identi er les stratégies a émission
di érenciée (ERE ) et a réception di érenciée (RER) comme étant globalement pus e caces que les
autres.

Un algorithme original de détection a ensuite été concu. Il stime pour chaque signal CF acquis si
la surface évaluée est intacte ou endommagée. Des tracéstitiques appelés Caractéristiques opéra-
tionnelles de réceptioncourbes (COR) représentent pour uigrand nombre d'acquisitions la probabilité
de fausse alarme (détection de défaut en absence de défaut) fonction de la probabilité de détection
correcte (détection de défaut en présence de défaut). Ces ures, réalisées pour un grand ensemble
de signaux CF acquis dans les mémes conditions de mesure, apgnt la possibilité de comparer
statistiquement les stratégies d'émission-réception et ke technologies de microbobines, en termes de
capacité de détection. Quatre conclusions ont principalerant été établies :

la sonde constituée de bobines micromoulées o re de meillees performances de détection que
celle constituée des microbobines ClI;

les stratégies ERE et RER sont les stratégies les plus e caces en termes de détgon des
défauts;

avec la sonde a bobines micromoulées, tous les défauts peant étre détectés sans aucune fausse
alarme, pour un pas d'échantillonnage spatial au plus égal & moitié de la largeur d'une micro-
bobine;

avec la sonde a bobines micromoulées, pour un pas d'échatibnnage spatial égal a la largeur
d'une microbobine, le taux d'erreurs (erreurs de détectionet fausses alarmes ajoutées) est infé-
rieur a 15%.

Ce dernier résultat de I'algorithme de détection s'inscritdans I'optique de I'utilisation d'une matrice de
microbobines a deux dimensions. Un pas d'échantillonnagepatial égal a la largeur d'une microbobine
correspond alors a une acquisition sans déplacement mécane de la sonde et par suite avec un temps
d'acquisition trés faible : une telle acquisition n'entraine que 15% d'erreurs, ce qui, selon le cahier des
charges, peut étre considéré su sant.

Pour le dernier point de cette étude, un autre algorithme orginal a été concu et utilisé sur les
signaux ayant entrainé détection. Il s'agit d'un algorithme de caractérisation ou d'inversion, qui a
pour but dans le cadre de cette application d'estimer les cactéristiques géométriques des défauts,
dimensions et orientation. Des parametres ont été extraitsdes acquisitions an d'étre entrés dans
l'algorithme. Cet algorithme est un modeéle reliant ces paranétres aux caractéristiques des défauts,
dont les coe cients ont été réglés préalablement par une patie des signaux CF acquis, correspondant
a un pas d'échantillonnage spatial minimal.

Les estimations ont donné des résultats qui, bien que perfébles, sont tres encourageants. En e et,
la profondeur des défauts a été trés correctement caracté&ge, avec une précision (erreur moyenne)
inférieure a 30pum méme pour un pas d'échantillonnage spatial égal a la largeut'une microbobine. La
dispersion (écart-type), de l'ordre de quelques dizaines dmicrometres, est convenable. En revanche,
I'estimation de la longueur des défauts détectés n'a été coecte que pour un pas d'échantillonnage
spatial inférieur a 700 um (0;7 fois la largeur d'une microbobine). Au dela, I'estimation de la longueur
devient trop imprécise pour permettre encore la caractériation correcte des défauts d'une longueur
inférieure a 400um.

L'étude réalisée pour cette thése et exposée au sein de ce n@re apporte une preuve que l'ap-
proche multicapteurs pour le CND par CF est viable et utile. En e et, cette approche améliore nette-
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ment les performances des sondes équivalentes monocaptesur trois points :

diminution du temps d'acquisition grace a la possibilité de diminution du nombre de points de
mesure ;

trés bonne capacité de détection grace a un algorithme de déction optimisé ;

dimensions et orientation des défauts correctement estirdes grace a un algorithme d'inversion
spéci que.

Des bases sont ainsi posées pour de futures études de mulfitaurs plus complexes a deux dimensions.

En termes de perspectives, de multiples améliorations powont étre opérées au sein de l'instru-
mentation. La mise en +uvre d'une ampli cation des courants d'excitation ou des tensions de mesure
devrait permettre d'augmenter les rapports signal sur brut. L'utilisation d'un inducteur externe pour-
rait autoriser la conception de nouvelles stratégies d'énsision-réception ainsi qu'une pénétration plus
di use des champ électromagnétiques au sein des matériauDes microbobines réalisées sur support
souple a base de Kapton sont d'ores et déja disponibles et deient conduire a de meilleures perfor-
mances grace a une épaisseur de support plus faible et a unesgsible conformation aux surfaces non
planes. Pour les traitements des signaux, un approfondissaent des développements e ectués dans ce
travail pourrait résider dans la comparaison de di érentes méthodes d'inversion ou la mise en place
de fusion de données, a n d'augmenter la con ance des estimins. Les algorithmes mis en place et
les méthodes utilisées sont en e et su samment généraux poupouvoir étre réutilisés dans des études
ultérieures.
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Résumé

La complexité grandissante des processus industriels et depiéces fabriquées, les exigences crois-
santes en termes de slreté de fonctionnement ainsi que la woité d'optimisation de la durée de vie
des pieces conduisent a mettre en place des contréles qualitle plus en plus poussés.

Les ssures submillimétriques débouchantes, parmi I'ensable des anomalies a considérer, doivent
faire I'objet d'une attention particuliere. Elles constit uent en e et souvent des amorces de ssures
plus grandes pouvant entrainer la destruction des piéces.ds techniques de ressuage sont actuellement
largement utilisées pour ce type de défauts, en raison de lesi bonnes performances. Elles devront
cependant a terme étre abandonnées pour des raisons de nomnenvironnementales. Au sein des
solutions de remplacement envisageables, ['utilisation es courants de Foucault (CF) est pour les
piéces conductrices une alternative able, rapide et peu citeuse.

L'étude porte sur la conception et I'utilisation de structu res multiéléments de sondes CF exploitant
des microcapteurs pour le contrble non destructif. Une méthdologie a été établie an de mettre
au point de telles structures et de comparer leurs performaces dans le cadre de la recherche de
ssures submillimétriqgues débouchantes. Ces structuresr été employées pour I'évaluation de ssures
calibrées sur un banc d'acquisition spécialement réalisdes algorithmes originaux de détection et de
caractérisation de défauts ont été concus et mis en +uvre paules signaux acquis, permettant de
déterminer la structure la plus e cace, de quanti er la qual ité de détection des ssures et d'estimer
les caractéristiques géométriques de ces défauts.

Abstract

The growing complexity of industrial processes and manufattired parts, the increasing need of sa-
fety in service and the will of life span optimization, require more and more complex quality evaluations
to be set up.

Among the dierent anomalies to consider, submillimetric breaking surface notches have to be
subject to special care. Indeed, it often constitutes a starto larger notches, which can cause des-
truction parts. Penetrant testing is howadays widely used br that kind of defect, owing to its good
performances. Nevertheless, it should be eventually dropgd because of environmental norms. Among
the possible substitution solutions, the use of eddy currets (EC) for conductive parts is a reliable,
fast and inexpensive alternative.

The study is about the conception and the use of multielemerns EC probe structures featuring
microsensors for non destructive testing of surface breakp defects. A methodology has been esta-
blished in order to develop such structures and to compare thir performances within the framework
of submillimetric surface breaking notch research. Thesetructures has been employed for calibrated
notches evaluation with a speci c acquisition bench. Orighal detection and defect characterization
algorithms have been designed and implemented on acquiredgsals. The most e cient structure has
been determined, the notch detection quality has been quarited, and the geometric characteristics
of notches has been estimated.
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