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INVERSION DE MODELES PHYSIQUES NON LINEAIRES
APPLICATION AUX MESURES PAR COURANTS DE FOUCAULT
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RESUME

Cette étude présente une application des techniques d'inversion
généralisée de modeles non linéaires pour la mesure d'épaisseurs
de dépots a I'aide de courants de Foucault.

Apres avoir rapidement détaillé la construction du modele
direct, on insistera sur l'inversion de ce modele. Le probléme étant
normalement mal posé, on a cherché les conditions que les
observations devaient respecter afin que l'inversion soit possible.
Ces conditions ont ét€ déterminées 2 l'aide d'un critere
d'optimisation énoncé pour I'occasion.

1. INTRODUCTION
Le contrle non destructif (CND) conduit le plus souvent a des
problemes d'inversion. Dans le cas des mesures d'épaisseur par
courants de Foucault, les modeles mis en jeu sont fortement non-
lin€aires et 'unicité de la solution n'est pas garantie a priori. La
précision souhaitée est souvent incompatible avec l'emploi de
méthodes non paramétriques. I} est donc nécessaire d'avoir recours

a des modeles paraméiriques pertinents, ce qui est possible dans.
notre cas. La résolution précise du probléme direct a été effectuée ~

par une approche physique puis par simulation. Une détermination
des conditions de mesure optimales (ici les pulsations) a é1é menée
afin de rendre possible l'inversion et de parvenir & la précision
recherchée.

2. PHYSIQUE DU PROBLEME (paramétrisation)

2.1 Principe
Le dépdt conducteur dont on cherche 2 mesurer I'épaisseur est
présent sur un substrat métallique ferromagnétique doux.

i(t)

T e(t)

Substpdt;

91192 Gif sur Yvette Cedex

ABSTRACT

This paper is devoted to a generalized inversion technique for
non linear models. The method is applied to thickness
measurement using eddy currents . The direct problem is briefly
described. 1l leads to an ill-posed inversion problem. In order to
deal with the possibility of inversion, we sought the conditions for
which a classical inversion method could lead to the correct
solution. Those conditions are optimized with respect to a
proposed criterium,

L'application d'un champ magnétique variable dans un
matériau conducteur induit des courants volumigues dont la
répartition et l'intensité dépendent & la fois de la nature du
matériau ¢t de sa géométrie. Ces courants créent un champ
magnétique de réaction qui s'oppose partiellement au champ de la
source. La mesure de cette réaction doit permettre de remonter a la
valeur de I'épaisseur du dépot.

Le vecteur des observations y est formé dans notre cas des
mesures de l'impédance complexe de la bobine en regard de la
plaque pour différentes valeurs de l1a pulsation que l'on notera par
le vecteur @,

y=[)’1}’2"')’N]T mz[ml mz"'mN]T

2.2 Modélisation

La résolution des équations fondamentales de
I'électromagnétisme permet d'obtenir I'expression de I'impédance
compléxe en fonction de la pulsation et de définir les parametres
p 2 prendre en compte (épaisseur et grandeurs d'influence).

La plaque est supposée infinie dans le plan perpendiculaire a
I'axe de la bobine. Celle ci est décomposée en spires de courant
élémentaires dont les sections sont infiniment petites. Le calcul
s'effectue en deux étapes. La premiere consiste & exprimer en tout
point de l'espace le potentiel vecteur cré€ par une spire élémentaire
parcourue par un courant de pulsation ®. En raison de la symétrie
axiale, le choix du potentiel vecteur comme variable de calcul est
intéressant car celui-ci a une seule composante non nulle suivant
I'axe orthoradial [1][2].
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Soit Ay(r,z) cette composante. L'équation aux dérivées
partielles, dans laquelle les courants de déplacement ont €été
négligés, s'écrit:

QA7) 104(r2) A(rnz) A _.
+= - + = JOUC A (T, 2
or? r or 2 Py JoUc Ay (r,z)
(o et p étant la conductivité et 1a permittivité du milieu)
En appliquant la méthode de séparation des variables on
montre que la solution est de la forme:

k2 . 1/2
A, (r2)= M, ey e IO
k

En tenant compte des conditions de continuité exprimées aux
interfaces, on obtient I'expression du potentiel vecteur en tout
point de I'espace.

La seconde étape du calcul de I'impédance consiste 2 intégrer
les potentiels vecteurs créés par toutes les spires élémentaires sur
I'ensemble de la bobine pour exprimer la tension induite et aboutir
finalement a l'expression de I'impédance de la bobine en regard de
la plaque. On obtient ainsi un modele f = f(p,®) non lin€aire par
rapport 2 trois parametres inconnus représentés par p (I'épaisseur
recherchée et les deux grandeurs d'influence considérées comme
des parametres 2 part entiere[3]). Ces parameétres sont:

€, épaisseur du dépdt recherchée
P=|0,
| d | distance dépdt / bobine

conductivité du dépdt

3. INVERSION PARAMETRIQUE
Disposant des observations y, on cherche le paramétre p qui
minimise une distance entre le résultat fourni par le modele et les
observations y.

p = argmin (dist(y, f(p,w)))

La méthode permettant d'obtenir le paramdtre optimal repose
sur le schéma de principe classique suivant, qui est le plus naturel,
puisque le probléme direct n' a pas une forme analytique:

Observations

=? Dismnce:?

Algorithme P
de minimisation

Modele
direct

Un tel procédé ne s'applique malheureusement que dans e cas
ol le probléme est relativement bien posé. L'exemple suivant
représente dans notre cas les lignes isocritere dans le repere de
référence ci-dessous (la solution p, est choisie comme origine)
quand les conditions de la mesure sont choisies de fagon non
optimale.

(Afin de faciliter la représentation graphique, l'espace des
parametres est réduit aux deux premires dimensions liées au
dépdt et le nombre de mesures est aussi fixé A deux).

Repére de référence

15
10
2
5 5
5
i3
2 of
]
g
® -5
(53
w
10
15
NN\ ) .
%o -15 10 5 [ 3 10 15 20

Ecart resistivite en %

Le mauvais conditionnement du probleéme est évident. Aucune
hypothése classique ne pouvant étre faite sur le systéme ou sur les
incertitudes (bruits), il nous a paru utile de rechercher des
conditions de mesures optimales (ici les pulsations) qui
permettraient par exemple de retrouver un probiéme bien posé[4].

4. OPTIMISATION DE L'INSTRUMENT
Au vu des résultats précédents, on pourrait considérer que les
conditions de mesure optimales seraient celles qui minimiseraient
l'erreur d'estimation sur l'épaisseur. Il faudrait chercher @, tel
que:

mopl = a'rgrmn(o(E(éd - ed )2)

Ce probléme d'optimisation €tant excessivement complexe,
nous avons recherché une solution (probablement sous-optimale)
qui utilise un nouveau critére d'optimisation plus simple, basé sur
I'étude de la fonction de colit & minimiser.

4.1 Critére d'optimisation

L'élaboration de ce critére d'optimisation tire son origine du
constat simple suivant: lorsque la variance de l'erreur d'estimation
est trés importante, on constate qu'il existe au moins une direction
liée a l'espace des parametres et a la solution optimale dans
laquelle la concavité de la fonction de coiit est faible. Quand la
variance de l'erreur d'estimation est relativement peu importante,
alors la fonction de cofit présente une concavité prononcée et
sensiblement constante dans toutes les directions. Quand l'espace
des parametres est réduit 2 deux dimensions, la fonction de cofit
présente alors une allure en "cuvette”.

Le critere d'optimisation proposé maximise en conséquence la
concavité minimale dans un repere normalisé et centré autour de la
solution optimale.



N.B Sous certaines conditions, on peut montrer que ce critere
est relié aux valeurs propres de la matrice jacobienne du systeéme
au voisinage de la solution[5].

La fonction de colit C choisie est relative et quadratique. Elle
traite de maniere équivalente les parties réelles et imaginaires du
modele (Ona: f=f, +if,).

On pose tout d'abord:

2 £(p.0) — f(Por @) )
Copo)= 3 z(f - f(p,gf ]

Puis on effectue le changement de variables:

(Po-P) = (Po. 14, @)

P = Ppg +u diag(e,., ) Po

M
o=[o, o, 0] avee Yal=1
k=1

expressions dans lesquelles u représente la distance entre p et
p, et o les variations relatives de chacune des coordonnées.
On obtient:

aZC i hedd )
_____(él’_:__zﬁ‘_‘ﬁ =72 Z (Zzaksk,:.:)

ou s, . représenie la sensibilité relative du modele par rapport
aux parametres:

P2 9fL(p.0,)

f.(p.®) 9p,

ki.z

Le critére s'exprime donc a l'aide d'une combinaison linéaire de
ces sensibilités. La solution optimale pour les conditions de
mesure (pulsations) s'écrit alors:

®,, = arg maxm(mina Y (iiaksk-"-ln

4.2 Application

N.B. Afin de simplifier la présentation, on a choisi de ne traiter
les exemples que dans le cas de deux mesures d'impédance pour
deux fréquences. L'application, en réalit€, impose que ces mesures
soient en nombre plus élevé.

Les valeurs absolues des sensibilités relatives du modele ont
I'alture suivante en fonction des fréquences de mesure:

12N0

ERV VAV

Partie resistive

0.9}F (A) : Epaisseur e
{B) : Grandeur d’influence 1
0.8F (C) : Grandeur d'influence 2 h

0.7F
0.6+
051

0.4

Sensibilite relative

0.2

01

s

0 " . .
10! 10? 103 104 105 108 107 108 109

Frequence (Hz)

Pantie reactive

0.45 T v T

0.4 (A) : Epaisseur e i
' (B) : Grandeur d’influence 1 g

035k (C) : Grandeur d’influence 2

0.3

025}

Sensibilite relative

108 109

Frequence (Hz)

Physiquement, les signes des sensibilités correspondant a
I'épaisseur et A la conductivité (grandeur d'influence n°l) sont
opposés: il est donc visible que les deux effets vont se compenser
dans un vaste domaine des fréquences de travail.

Le critere d'optimisation en fonction des pulsations de mesure
est représenté ci dessous; on constate que son maximum est
suffisamment prononcé pour qu'il soit possible d'obtenir ®,,.

log(wiiwo )

fog(w2/wo )
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Dans les conditions de mesure optimales déterminées ci-dessus En plus de la solution optimale, les résuitats obtenus grice A ce
la tonction de colit présente alors l'allure souhaitée pour l'inversion critere d'optimisation montrent aussi que l'ensemble des conditions
(tigure ci-dessous). de mesure possibles se décompose clairement en deux domaines

séaprés par une certaine pulsation de coupure notée ®,. On
observe que l'inversion est possible si 1'on dispose d'information
dans ces deux domaines. Ainsi, dans le cas de deux pulsations, il
faut choisir une pulsation de part et d'autre de ®@,. Une étude des
phénomenes physiques mis en jeu nous a permis de valider et
aussi de comprendre ces résultats. Nous avons pu montrer que
pour des pulsations de valeurs trés inféricures 3 ®,, l'impédance
est essentiellement une fonction du produit e,05, car les courants
s'établissent dans tout le dépOt de fagon homogene. Pour des
pulsations de valeurs supérieures a3 ®, au contraire, les courants se
localisent en surface et l'impédance est alors essentiellement
dépendante de la conductivité du dépdt G,. Les observations pour
lesquelles on a < ®_ apportent donc de l'information sur le
produit e, tandis que celles effectuées pour ® > ®, contribuent
a l'estimation de o, seul. La combinaison de ces informations

Ecart epaisseur en %

ot esivivite on 2 permet donc d'estimer le paramdtre e, recherché.

On voit done sur cet exemple dont on connait ies origines
physiques, que les résultats fournis par le critere d'optimisation
sont tout a fait compatibles avec une étude physique qualitative.

A partir de cette allure de fonction de cofit, il est clair qu'un
simple critére de distance sur les observations permet l'inversion

. - o Cette €étude a permis de présenter plusieurs aspects de
du probléme, ce qui est confirmé par 'expérience. be presenter plusieurs aspe

I'inversion de modele non linéaires sur une application en C.N.D.
Nous avons vu qu'une bonne paramétrisation était nécessaire mais
devait aussi étre complétée par une étude approfondie des

5. RESULTATS / CONCLUSION conditions de mesure. Ces conditions nécessaires 2 l'inversion ont
Nag invarcinmg ort £e£ aPfantfag dooo Too o Arer oo an oo été déterminédes 2 1'aide d'un critére d'ontimigation obtenu 2 nartir
170D LIYUIDIVLLYS ULIL CLC CLICLAUCOD Udlld 16 CULIUILEULID 4T LHICSULC ey v

optimales obtenues par le critere d'optimisation. Les résultats sont ~ d€ considérations géométriques sur la fonction de coiit.
tels que la variance expérimentale de l'erreur d'estimation est du  L-'utilisation de ce critere d'optimisation peut étre étendue 2
méme ordre de grandeur que l'imprécision sur les mesures ~ &autres types de problemes.

d'impédance. L'épaisseur du dépdt peut donc étre obtenue avec la

précision requise dans des conditions industrielles, puisque les

valeurs des grandeurs d'influence sont elles aussi déterminées.
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