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R�esum�e { Son bon rapport coût de fabrication/performances fait du Capteur �a Courants de Foucault (CCF) un des dispositifs de
mesure de proximit�e les plus utilis�es dans l'industrie. Cependant, sa r�eponse reste sensible aux changements de l'environnement
et plus particuli�erement �a ceux de la temp�erature. En se restreignant, dans une premi�ere approche, �a l'�etude des variations
de temp�erature d'une cible m�etallique mobile plac�ee en face du capteur, on montre ici que l'ACI (Analyse en Composantes
Ind�ependantes) permet d'extraire ces variations de la mesure de distance capteur-cible fournie par un CCF de proximit�e multi-
fr�equences.

Abstract { Eddy Current sensors are widely used for noncontact displacement, position and proximity measurement thanks
to their low cost and their good performances. However, their response depends on a complex set of factors ; in particular,
temperature drift proves to be the critical source of error in eddy current displacement sensors. First, we focus our study on
the e�ects of a metallic target temperature variations to the sensor's response. We show in this paper that ICA (Independent
Component Analysis) applied to our problem permits to extract these variations from the displacement measurement provided
by the sensor.

1 Introduction

Le Capteur �a Courants de Foucault (CCF) que nous
utilisons est un capteur de proximit�e sans contact. Le
signal issu du CCF est fonction de la distance le s�eparant
de l'objet m�etallique (cible). Cette fonction d�epend des
propri�et�es physiques du milieu (champs magn�etiques ou
�electriques) entre le capteur et l'objet.
Les CCF sont exploit�es dans un grand nombre de

domaines industriels, mais il faut être prudent quant �a
leur utilisation car : i. les ph�enom�enes �electromagn�etiques
ont un caract�ere abstrait, ii. les r�esultats sont quelques
fois d�elicats �a interpr�eter et iii. les grandeurs d'inuence
qui sont li�ees �a l'environnement du capteur inuencent sa
r�eponse et sont di�ciles �a int�egrer th�eoriquement.

2 Cadre exp�erimental

L'�el�ement sensible du capteur est une bobine plate
grav�ee sur un circuit imprim�e double face. Celle-ci est
l'�el�ement principal de p oscillateurs Clapp excit�es �a des
fr�equences centrales di��erentes. Ainsi, la modi�cation de
l'inductance mutuelle bobine-cible due �a la pr�esence de
l'objet dans le champ magn�etique cr�e�e par la bobine
modi�e les fr�equences f1, f2, ..., fp des oscillateurs. Un
choix judicieux des valeurs de ces fr�equences garantit
des profondeurs de p�en�etration di��erentes des courants
induits �a l'int�erieur du m�etal. Le même e�et de

temp�erature incident sera ainsi ressenti di��eremment d'un
oscillateur �a un autre [1].
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Fig. 1: montage exp�erimental

La cible est une plaque d'aluminium dont la
conductivit�e �electrique �elev�ee et la perm�eabilit�e
magn�etique unit�e en font un mat�eriau adapt�e �a nos
exp�eriences. Son d�eplacement, d'une r�esolution de
1�m, est assur�e par un moteur pas �a pas pilot�e par
ordinateur. Un dispositif de contrôle nous fournit une
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Fig. 2: signaux capteurs

mesure de distance comprise entre 0�m et 5000�m.
En�n, cet ensemble est plac�e dans une �etuve r�egul�ee en
temp�erature et en humidit�e, ce qui permet de s'a�ranchir
des variations de temp�erature autres que celles de la cible
que l'on chau�e localement (Fig. 1).

3 Application de l'ACI

En consid�erant qu'une mesure de d�eplacement est
la contribution de la distance vraie et des e�ets
de temp�erature, suppos�es ind�ependants puisque les
ph�enom�enes physiques associ�es sont di��erents, on se
trouve a priori dans des conditions propices �a l'application
d'un algorithme d'ACI [2]. Le mod�ele retenu est, dans un
premier temps, un mod�ele instantan�e lin�eaire d�ecrit par :

x(t) = A(t)s(t) + �(t) (1)

o�u x est le vecteur m�1 des observations, s est le vecteur
n � 1 des sources statistiquement ind�ependantes, A est
la matrice de m�elange inversible de taille m � n et � un
vecteur de bruit additif ind�ependant du vecteur source s.
En consid�erant qu'on ne connâ�t ni le pro�l de distance
ni celui de temp�erature, les donn�ees du CCF multi-
fr�equences nous placent dans un contexte de s�eparation
aveugle, o�u l'ACI est utilis�ee a�n de restituer les sources
s(t) �a partir des seules observations x(t).

4 Traitement du Signal

Dans un premier temps, pour une temp�erature de
r�ef�erence T0 = 18�C et pour un d�eplacement de la
cible dans l'intervalle [0; 5000]�m, on rel�eve la r�eponse
fr�equentielle du capteur et la mesure de distance exacte,
fournie par un dispositif externe. Ainsi, on obtient des
courbes de fr�equence fonction de la distance, appel�ees
Courbes de R�ef�erence (CR). L'�etape de pr�e-traitement
consiste �a estimer �a partir des CR et du mod�ele th�eorique
de la r�eponse du CCF, un ensemble de param�etres
optimaux en utilisant, par exemple, une m�ethode de
descente de gradient.
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Fig. 3: signaux s�epar�es

Ensuite, on r�ep�ete le même processus d'acquisition de
la r�eponse du capteur en d�epla�cant al�eatoirement la cible
tout en faisant varier sa temp�erature. En utilisant les
param�etres optimaux calcul�es �a l'�etape de pr�e-traitement,
on peut alors estimer la distance th�eorique capteur-cible
perturb�ee par l'e�et de variation de la temp�erature. En�n,
un algorithme de s�eparation de sources appliqu�e �a ces
signaux exp�erimentaux, nous permettra d'extraire l'e�et
de variation de la temp�erature de la mesure de la distance
entre le capteur et la cible. Une �etape �nale de post-
traitement est n�ecessaire pour lever les ind�eterminations
sur l'amplitude et le signe des sources estim�ees, inh�erent
�a tout probl�eme de s�eparation de sources.

4.1 Etape de pr�e-traitement

Pour chaque fr�equence centrale fj0 �a vide (i.e. en
absence de cible), la r�eponse du capteur peut être d�ecrite
par le mod�ele math�ematique suivant [3] :

fj(t) �= fj0(1� k (t))�
1

2 ;

k (t)
2
= � exp(��1d (t)� �2d (t)

2
) (2)

o�u d(t) est la distance capteur-cible correspondant �a
la fr�equence fj(t) et w = f�; �1; �2g l'ensemble de
param�etres �a estimer. Les CR th�eoriques sont calcul�ees en
utilisant l'algorithme de Levenberg-Marquardt qui est une
combinaison de l'algorithme de Newton et de l'algorithme
de descente du gradient. Ainsi, on obtient un ensemble de
param�etres estim�es bw.
4.2 Acquisition des m�elanges

Nos exp�eriences ont port�e principalement sur une
acquisition de distances al�eatoires dans le temps, au cours
duquel des pics de temp�erature pouvant aller jusqu'�a
100�C sont envoy�es dans la cible. L'utilisation de 3
oscillateurs dont les fr�equences �a vide sont 989:3kHz

(haute), 497:9kHz (moyenne) et 97:9kHz (basse) fournit 3
versions de la distance perturb�ee. Ces valeurs de distance
capteur-cible sont calcul�ees �a partir de l'�equation (2) et
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Fig. 4: temp�erature estim�ee (pointill�es) avec retard et
temp�erature incidente mesur�ee (trait plein)

des param�etres optimaux bw :

di (t) �=

pb�2

1
�4b�2�(t)�b�1

2b�2

; i = 1; 2; 3

avec � (t) = 2 ln

�
1�

f2j0
(t)

fj(t)

�
� ln

�b�� : (3)

Ainsi est constitu�e, �a chaque instant t, le vecteur x

des observations de taille 3 � 1 (Fig. 2), qui servira
d'entr�ee �a un algorithme de s�eparation de sources. Notons
que le choix arbitraire des distances dans le temps
permet d'obtenir des m�elanges dont la distribution est
pratiquement uniforme.

5 R�esultats exp�erimentaux

L'application de l'algorithme bloc JADE [4] donne des
r�esultats encourageants illustr�es par la �gure 3. Le pro�l
de la consigne de temp�erature envoy�ee sur une face de
la plaque est isol�e (estim�ee n�1, Fig. 3) ainsi que la
distance capteur-cible (estim�ee n�3, Fig. 3). Un troisi�eme
signal est restitu�e (estim�ee n�2, Fig. 3) correspondant �a
di��erentes sources de bruit (essentiellement des vibrations
introduites par le fonctionnement de l'�etuve et des bruits
dûs �a l'instrumentation du capteur). Une premi�ere analyse
montre toutefois, que la distance et la temp�erature
estim�ees sont encore l�eg�erement corr�el�es ; le bruit quant
�a lui peut être consid�er�e comme blanc �a l'ordre deux, bien
qu'on note �egalement une l�eg�ere corr�elation.
Apr�es identi�cation des sources estim�ees correspondant

�a la temp�erature et �a la distance, une mise �a l'�echelle de
l'amplitude permet un calcul d'erreur entre les valeurs
vraies et les composantes ind�ependantes fournies par
JADE. Ainsi, l'erreur quadratique moyenne est de 3:7�C
pour la temp�erature de la plaque et de 7:6�m pour la
distance capteur-cible. �Etant donn�e que la composante du
vecteur des observations la moins perturb�ee par l'e�et de
temp�erature donne une erreur d'environ 50�m, on peut
consid�erer que les r�esultats sont satisfaisants.
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Fig. 5: distributions respectives (a) du m�elange, (b) des
sources estim�ees avec retard, (c) des sources estim�ees sans
retard et (d) des vraies valeurs mesur�ees des sources

La �gure 4 montre les pro�ls de la temp�erature de
la plaque et de son estim�ee. On peut remarquer un
l�eger d�ecalage entre les deux courbes. Ceci est con�rm�e
par l'utilisation d'une m�ethode bas�ee sur les cumulants
crois�es d'ordre trois, qui a permis d'estimer un retard �a la
propagation de la temp�erature de l'ordre de 9 �echantillons.
Pour avoir une id�ee de la qualit�e des r�esultats, on
peut �etudier les distributions de la �gure 5. L'aspect
de la distribution de deux composantes du vecteur x

(Fig.5(a)) sous-entend la pr�esence de non-lin�earit�es dans
le m�elange. En e�et, les sources estim�ees de temp�erature
et de distance ne forment pas un ensemble lin�eairement
ind�ependant au vu de la structure de leur distribution
(Fig.5(b)). Cependant, en prenant en compte le retard cit�e
pr�ec�edemment, cette distribution se transforme en celle
illustre par la Fig. 5(c), qui se rapproche beaucoup plus
de la distribution vrai des deux sources d'int�erêt, montr�ee
sur la Fig.5(d).

6 Conclusion

Dans ce papier nous exposons les premiers r�esultats
obtenus par l'application de l'ACI �a un probl�eme r�eel
complexe : le traitement aveugle de la r�eponse d'un
capteur de proximit�e �a Courants de Foucault. Nous
montrons exp�erimentalement la possibilit�e d'extraire un
e�et de temp�erature parasite de la mesure de distance
pour une r�epartition uniforme de celle-ci.
Plusieurs points remettent toutefois en cause

l'application du mod�ele instantan�e lin�eaire : outre le
fait du mauvais conditionnement de la matrice de
m�elange dû �a la nette pr�epond�erance de l'e�et de distance
sur chaque oscillateur, les non-lin�earit�es n�eglig�ees par ce
mod�ele semblent inuencer la qualit�e de la s�eparation. De
plus, il semblerait que la propagation de la temp�erature
dans la plaque ne soit pas n�egligeable, ce qui conduit �a
envisager l'utilisation d'un mod�ele d'ACI convolutif ou



d'un mod�ele instantan�e tenant compte de retards.
Des exp�eriences men�ees sur des signaux de distance

non-al�eatoire ou des pro�ls de temp�erature di��erents
ont con�rm�e la n�ecessit�e d'une prise en compte plus
pr�ecise des caract�eristiques du m�elange. Dans un cas
tr�es d�efavorable, une solution envisageable est la prise en
compte de l'information a priori de la temp�erature de la
plaque, ce qui permet une am�elioration nette des r�esultats
en contexte non-aveugle pour le mod�ele lin�eaire simple [5].
Des travaux sont actuellement en cours pour valider

les r�esultats obtenus, notamment �a l'aide d'un syst�eme
de contrôle tr�es pr�ecis, prenant �egalement en compte la
dilatation de la cible. Ceci nous permettra de caract�eriser
le bruit de mesure et ainsi, d'isoler plus pr�ecis�ement
les param�etres physiques pouvant entrer en jeu. En�n,
une �etude thermique de la propagation du gradient de
temp�erature dans la plaque m�etallique, nous aidera �a
estimer avec plus de pr�ecision la temp�erature exacte �a un
endroit pr�ecis situ�e �a l'int�erieur de la cible.
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