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R&D : CHIFFRES CLES

.

2 100 salariés

dont
370 docteurs
150 doctorants

200 chercheurs enseignants
des universités et grandes écoles

v

15 départements

(compétences, partenariats
et maitrise d’ceuvre)

@ 14 1aboratoires communs
de recherche

& Partenaire de 6 fonds

de capital-risque

dans le domaine des technologies
propres

_/

10 centres de

» recherche

dont
3 En France

7 A l'international
(Allemagne,
Royaume-Uni,
Italie, Pologne,
Chine , USA,
Singapour)

25

553 millions
d’euros de budget en 2014

70 % de I'activité en appui a
la performance des métiers du
Groupe

30 % de ractivité pour
anticiper et préparer I'avenir
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LES PARTENAIRES strategiqgues DE LA R&D
Une logique de co-déeveloppement et de partage de compétences
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http://www.manchester.ac.uk/

Exploration des nouveaux usages de
I'électricité et de développement de solutions
innovantes liées aux Technologies de
I'Information et de la Communication (TIC) :
La maison Multi énergies

EDF Lab les Renardiéres

Elaborer et intégrer des innovations
majeures dans la conception et la
réalisation des systemes de controle-
commande des centrales nucléaires :
CLUSTER CONNEXION

EDF Lab Chatou

Développer des algorithmes destinés a
I'effacement des clients industriels : le
laboratoire d’ « agrégation de données pour
I'effacement des clients industriels »,
AGILE

EDF Lab les Renardiéres P




Détection, localisation et quantification de
déeplacements par capteurs a fibre optique

Edouard Buchoud, Valeriu Vrabie, Sylvain Blairon, Jérobme Mars

= gipsa-lab

.
, J *
i?CReST IC : ~ E€DF a%n

s CDF



® Introduction

®» Etude de cas

®» Amélioration du pas de mesure d’un capteur

® Quantification de déplacement

® Conclusions et perspectives

q
* SEeDF



® Introduction
s Contexte
m Les capteurs a fibre optique
m Objectifs de la thése

® Etude de cas

®» Amélioration du pas de mesure d’un capteur

® Quantification de déplacement

® Conclusions et perspectives
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Sulvi de |la santé des structures

Parc d’ouvrages génie civil d’EDF en France

Objectifs

- Exploiter de maniere sdre les ouvrages

- Optimiser la maintenance

‘
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Sulvi de |la santé des structures

Les défauts pathologiques a identifier

remblai Moyens d’auscultations
™, : o g‘,-- ™ : .

Inspections visuelles

Grandeurs physigues internes

Température, pression,

déformation ;
€ = AL/L, (um/m) )

2 > &

Cavité souterraine

Besoin exprimé par les Maitres d’Ouvrages

Défauts Taille caractéristique Déplacements
Renard / . De 0,1 mm a
- m ]
fontis bescmas 10 cm




Sulvi de |la santé des structures

Les moyens de surveillance des ouvrages hydrauliques en terre

Relevé topographique

Unité d’interrogation

e

Capteurs a fibres

optiques
emesurelac—T

* 1 point de mesure tous
les metres sur plusieurs
~km

Ouvrages grands linéaires
(km)

Réseau de capteurs

Fibre optique
Enveloppe Coeur

Gaine optique

Avantages liés a la fibre
optique
* Multiplexage

* Insensible EM, faible taille
* Faible codt par point de

mesure /
A d

€
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Principe de mesure d’un capteur réparti

Impulsion lumineuse monochromatique A, Spectre de diffusion de la lumiére
D, < Composants Anti-itokes : Composants Stokes >

Rayleigh
Bllown 4  Brlloun
Raman Te Te

Raman

-
________________ s L T Longueur donde )

Propagation de I'onde

Phénomene Base de Portée de
de diffusion mesure (w) I'appareil
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Mesure d’un capteur reparti Brillouin
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Mesure de deformation apparente

’\‘3{‘ e
-y, f" \*“ e
\ )
- “Sﬂ 77’}7 ~ " e

o
‘)‘? ﬁd.-v:&‘--ﬂ-- i~

W)
d\s\a“oe \

Dépendance de la frequence Brillouin

Vg1 (X) =Vgo (X) +C; . AT, 1 (X) +C,.5 1 (X)
Déformation

Coefficient de calibrage C, = 0.05 MHz/pe et C;=1 apparen
MHz/°C (1550 nm, FO standard) .

Déformation apparente (um/m) c AN
Vea(X) ~Veo (X) Bl ¥ A
' _ L o
&' (X) =— =0 2+ F T
C. R
AX X
\_ Baoetal., 1995 )
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Identificafion des etapes

—
| =
e
—

——

Données de
I'interrogateur

Modélisation de
la chaine de
mesure

Ameélioration du
pas de mesure

Séparation T/
deformation

Profil de
déformation
avec Ax’=5cm

|dentification /
détection /
localisation

signatures de
déformation

Relation
déformation /
deplacement

Quantification
de
deplacements

Quantifier un
deplacement de
0,1 mm




® Introduction

® Etude de cas : création de fontis

a Apparition d’'un tassement vertical
s Influence de la chaine de mesure

®» Amélioration du pas de mesure d’un capteur

® Quantification de déplacement

® Conclusions et perspectives
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Présentation de I’expérience

Objectifs Création de cavité souterraine

» Créer de maniere controlée une cavité e X
souterraine Zro= 01 2 Laved
Zeo=1m . fibre
- Identifier une signature en déformation typique Lo ptique
d’'un tassement vertical DS
Z
» Quantifier le tassement vertical
\ VAN y,
Instrumentation
"\
» 3 cables industriels notés de A— C gy > il ‘
==t

« 2 interrogateurs : Rayleigh (cm) et Brillouin (m)
» 2 capteurs ponctuels de déplacements de références (DS)

7 abaissements de la plaque de 0,2 mm a 2,9 cm

Blairon et al., 2011
L




Signature d’un tassement

X
Z:0=0,5m sable| q o
Zeo=1m X fibre traction traction
Lem ptique RN e cable
DS tassementl v
ya .
compression
—_—
distance (m)
\_ /

Mesure de déformation de référence : profil Rayleigh

100 100+
£ O £ O
£ £
2 100} = 100
c c
2 S
g -200/ £ -200
{2 2
3 300 S -300-

-400 : : : : : : -400"

-3 -2 -1 0 1 2 3 400_3 -2 1 0 1 2 3
\_ distance (m) distance (m) '_/



Influence de la chaine de mesure

Interrogateurs

100
100 -
'g Of . g 0OF
£ 100} — Rayleigh: 3 cm E
5 200/ —— Brillouin : 40 cm % -100 -
g | é 200 -
S 400+ T -
-500 -~
-600 & = g : : ; : -3.00_3 2 1 | 0 1 2 .
\_ distance (m) distance (m) Y
g
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Influence de la chaine de mesure

Explication - Formulation

€ro (x) = Estr (x)®FTMcable (x)®ninterrogateur (.X')

Déformation dans la fibre optique fournie par le capteur
Déformation subie par la structure
Fonction de transfert mécanique du cable

Influence de la base de mesure de l'interrogateul
\_Hénaultetal., 2012 )

Problématiques

* Reconstruire le profil de fréquence Brillouin avec un pas de mesure centimétrique

 Deéfinir une relation entre la deformation et les déplacements dans la structure

. /

q
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® Introduction

® Etude de cas : création de fontis

®» L’amélioration du pas de mesure d’un capteur
s Modélisation de la chaine de mesure
s Méthode de reconstruction du profil

® La quantification de déplacement

® Conclusions et perspectives
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Phénomene de distorsion

100+ : : : : : . Etat de I'art

Une déformation importante dans la
base de mesure w implique une
distorsion du spectre Brillouin

-100 |-

déformation (um/m)

— Rayleigh : 3cm
= Brillouin|: 40 cm

-200 -

-300 Ravet et al., 2007

1 2 3 \_ Y,

distance (m)

Spectres Brillouin

1

— Etat initial
— Etat déformé
0.5

[

01 005 0 005 01 0.15
Y Fréquence centiée (GHz) )

s CDF



Les solutions existantes

Solutions Performances Inconvénients

Principes de 1cm
mesures différents 25 km

Post-traitement

N
A T
O 4
N—r
. .E PRl el - -
Modéliser le spectre 3 /’
c Brillouin = /
« o II 5
O . o © /s Ax
Méthode d’estimation /% A PR
. 2
du profil g _2
o | m=-— '
‘O
> = >
VBo v < LS
fréequence (GHz) Base de mesure w

Ravet et al., 2009
Yamauchi et al., 2013
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Modélisation de la chaine de mesure

Profil de fréquence Brillouin vg(x) au sein de w

Spectre Brillouin résultant

) G(v,x)
A A
% Ve, OX S
3
& /
o Vg1 /s’
(&) y
c JR4
% VBO — f’
(o
\9 >
- « , Ved/er Va2
Base de mesure w Fréquence (GHz)
Hypothéses
chaque w :
x+w/2 Sur X, vg est continu
G(v,x) = j se(v —vp(0)).d¢
x—w /2 La forme du spectre s (v) est
G(v,x) =W (s, %, f(vg,x)) =SW(vp) || connue
\. AN v
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Modele de |la chalne de mesure

Données d’entrée

Données de sorties

Spectres Brillouin
G(v,Xx)

15

Estimation du profil de
fréquences Brillouin : 1

Vg (X)

10.8 0 distance (m)

Fréquence (GHz)

Inversion
modele direct

€
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Méthode

Probléeme direct

Fonction de co(t

G=SW(vg) + €

J(wp) = IG — SW(wp)||?

« Paramétrisation de vg avec Ax’choisi
* Probleme mal posé car plusieurs solutions possibles
(_ Tikhonov, 1963

Vg(X)

></

_/

AX’ |

v

-

Régularisation

» Hypothese : le profil vg(x) est continu

Fonction de colt  ¢(y,) = J(wg) + 4. ¢ (vp)

6173

Avec ¢ (vp) = ”E

* A, le coefficient de régularisation a déterminer
\_ Lawson & Hanson, 1995

72

Ve(X)

=

L 4

AX’




Choix du coefficient de régularisation

A
Méthode empirique -
=P A optimal
* Définition de bornes 9 8
-
. £9
* Intervalle regulier D | S —y 2
o (7T T
. . b >
» Obtention du A optimal pour Ax’
donné , .‘](VB)
. 4 Adéquation aux
Application sur les donnees
Nouveau pas de mesure Ax’=5cm
~ 1091y 3% geme——————————— -
s (" Etatiniial
2 109 ! '
< ! 4 Brillouin : 40 cm i
1
2 10.89 . Estimation : 5 cnf
m 10.88 P S S S S NS -/
: . (™ aetorme
$ 10.87 | at déformé i
:E,f- 086 i = Brillouin : 40 cm i
c i 1
-3 0 - Estimation : 5 cnj
distance (m) N e -7
\_ Buchoud et al., 2014 Y,
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Application sur le cas d’étude

Estimation de la déformation aux difféerentes hauteurs

Zr6=0,5m
'\é g 100
5 1007 5 )
g 2
£ -100 — Rayleigh:3cm 3 100
s -200 — Brillouin:40cm §
& -300 — Estimation : 5cm 8 -200
S 400 3
() r r r r r o _300' £ r r r r t
-2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 1 2 3
distance (m) distance (m)
\Buchoud et al., 2014 J
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Conclusion sur I'amélioration du pas de mesure

Méthodes

» Proposition d'un modéle de la chaine d’acquisition
« Adaptation des méthodes de séparation de sources
» Developpement des algorithmes de reconstruction de profil

.

.

Données simulées

« Comparaison des differentes méthodes

» Etude de l'influence des parametres importants

s
.

Données réelles

* Diminuer le pas de mesure d’un facteur 8 : de40cma5cm

« Améliorer larésolution en déformation

\

.
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® Introduction

®» Etude de cas

®» Amélioration du pas de mesure d’un capteur

® Quantification de tassements verticaux
a Problématique
a Relation entre la déformation et le déplacement
m Procédé de guantification de déplacements

® Conclusions et perspectives

¢
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Objectifs

Problématique

remblai

®.able 4 FO

Apparition d’une
cavité souterraine

surface X
.C X
A : : _ . .
% o o S Objectifs
: ; * Relier la signature de la déformation avec le
s Lty déplacement
Bl ;  Estimer la profondeur de la cavité
2 v]EEEa \ - 3 * Quantifier un tassement vertical de I'ordre du
¢ ,L' A et — N e A A mm
\_ Z Cavite L )
-
souterraine

<
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Méthode

Problématique

€ro (x) = &Estr (x)®FTMcable (x)®ninte pTsQteur (x)

Hypothése : définition d’'un systéme équivalent cable / sol

Mesure de
déformation
longitudinale

Ero(X)

Déplacements
verticaux

U,(X)

Solution

Deplacements
longitudinaux

Modele analytique
Modele empirique




Lien entre les composantes du déplacement

—
[ o

f Relation entre déplacement
surtace - vertical et longitudinal
.-'. ‘-’;{‘ Rt "v. ‘ ’;’{" ::‘F"f‘f"v. ‘('j'."' . Ry . '

n.x
u,(x,z) = —E.uz(x,z)

u,(x,z) = f(x,2)

N
= f : modele mathématique
n : lié aux proprietés du systeme
Z 1. cable /_sol |
v Az : distance cavité / surface

\ Mair et al., 1993 )

i S :
u,(x,z) max f : type gaussien
/\ iX
J . \ Smax . tassement vertical maximal
. " X I,  :lalargeur du profil au point d’inflexion
(6
\ v

-
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Lien entre la déformation et le tassement vertical

surface X Relation entre deplacement vertical et
M P T R T longitudinal
T S R SR €ro(X) . Smar (Zr0)
Rt “%@y’%&«%@*h&” 5 FO Ero (X, Zrg) = ——— 9(x, zpp)
o G e I AR RS FO\M 4F0 »4FO

g : dérivée partielle de x.u,(x,z)
n : lié aux propriétés du sol / caple
Smax - tassement vertical maximal

Az, : distance cavité / cable a FO
\ Y

Optimisation des parametres

Quelgue soit la fonction g,

{n, Smax » BZro, ix (Zro)}Y = argmin(||&ro (x, zpo) — €ro (X, Zro)|1%)

L Klar et al., 2014 )

€
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Lien entre la déformation et le tassement vertical

surface

Conditions d’application

N 2 2 profondeurs d’observations

Parametre lié au sol / cable n

» Liée ala cohésion du sol etla FTM
des cables
» Estimable par optimisation globale

. v

i,(zro) = a.z, + B. (2. — zpp) Lien entre I, et z,

. I, dépend de la forme du tassement et
ix(Zro) + B Zro x G€P

Z, = de la profondeur de la cavité
a+p

€
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Procédé d’estimation de la profondeur de la cavité

surface

X

/_
~—
v

N profondeurs

N fibres
optiques

A 4

N Mesures
déformations

Modele
empirique

A 4

A

Optimisation de

&

Optimisat

lona et

A

y

Estimati

on de z,

A

y

Estimatio

ndes

max

‘
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Application sur le cas d’étude

Estimation déplacements

4 2:5=0,5m )

~ 1.5 o L L L L L E c—
E o—C % I %l f Capteur de déeplacements Dy
‘@ 1 /? % % _o Estimation procédé céable A
S = // - 0
8 & \_ + Rayleigh )
E % 4 Zro=1m )
-
() T .

- Capteur de dépl ts D$
qE) 0.5 o e — y f apteur de déplacements
g o
o % % % % % % —©— Estimation procédé cable A
8 Wk jF . . - - . I \_ * Rayleigh Y,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Déplacement plague (cm)

& SeDF



Influence de la chailne de mesure

Cable a fibre optique

ZFO o 1 m - Cable A . ZFO = 0,5 m
g 1.4 : i Cable B E 0.8¢ - : : :
Ta/ 12 ﬁ@ """" - % Sl e 2 06+
5 b/ j[ >
a / ,/ | I Q — e = S ©
: | : Eoat o0 o
= / /) c P
CICJ @///2& o T
oo e
- .,
= : : : : : : g o : : : r : -
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
S Déplacement plaque (cm) Déplacement plagque (cm) )
Interrogateurs
. 1.5¢ = T T = = E
IS T T T T
E S N i 1 Ds
% ? o T
Neb) ) - .
2 r s ] = = - Céble A + Rayleigh
1S /
I — = - Cable A + estimation
R T M— &
3 i
P fFE T O3 !
o O~ r r r r r £
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
o Déplacement plague (cm) /
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Conclusion sur la quantification de déplacements

Modele géomécanique

* Proposition d'un nouveau modeéle empirique

* Proposition d'une méthode pour la quantification

» Définition des conditions d’application de la méthode de quantification

L J
Données réelles

e Détection / localisation de tassements verticaux de 'ordre de 0,1 mm

« Estimation de déplacements verticaux

. S

& SeDF



Conclusion générale
4 N

» Définition de la chaine de traitements des données issues d’un capteur a
fibre optique de déformation

« Développement / tests / validation des modules de cette chaine

» Spécifications industrielles pour I’application des modules

« Bobine amorce adaptée pour la mesure du spectre de référence
« Capteurs de température ponctuels et distribués sur site
 Plusieurs profondeurs d’observation

» Estimation d’une mesure de déplacement interprétable par le Maitre
d’ouvrage

o /

s CDF




Applications

Ouvrages hydrauliques en terre : 3 km de céble a fibre optique pour la
déeformation

Ouvrages en béton : 3 km de cable a fibre optique pour la déformation

Appliquer les méthodes développées sur des ouvrages en béton :
* maqguette 1/3 batiment réacteur

* EPR Flamanville

€
s CDF



CND par courant
de Foucault

Zixian Jiang, Houssem Haddar (INRIA)
Alexandre Girard, Lorenzo Audibert (EDF)

+ & T & ce

q
L S )
CHANGER L'ENERGIE ENSEMBLE

q
41/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 : :eDF



Contexte

» Colmatage des plaques entretoises

STEAM \\ TURBINE
GENERATOR
I /\/
REACTOR Y
A > 3 |
( CONDENSER)
Secondary
Pump
PRIMARY CONTAINMENT | SECONDARY
CIRCUIT SRRk CIRCUIT

42/13 — Traitement d’'images pour le rechargement de combustible — 08/11/.

Feedwater
ring

Support
plates

Downcomer

Flow
distribution
baffle

|— Steam outlet

I

|

I
. I ' Feedwater
H . nozzle
il T
If
j U tubes
i

1 [
| SN | N | S | — .
L

\




Contexte

» Dépot conducteur en pied de tube . Stear outet
p— di L Feedwater
water T . T nozzle
ring i| "T '.
; + U tubes
I
|
| bt
il
Support ilimi
plates it 11
fi
Al
l =
Downcomer i.__?
i q
Flow _ :
ggrrr]ebutmn \

43/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 : :EDF



Real|FA) (mv)

®» Sondes a Courant de Foucault

Fa

1 I
a
[ ]

|
2

=25

_:—'—"'_/

0
probe position (mm)

20

Imag(FA) (mV)

Tube
Coil 1 —=1
.
Coil 2 —{
Deposit
FA Fa Fa
0 = - 15 20 —
Sy - =y
N 15 £
20| \ 10) ¥ \
\ \
§ | 10 i !
— 4 \ i = 9 = K 1
’ | / z z s !
1 ! = — o \
&0 ! i F oo g of——- | R
[ ! 5 El 1
) @ —_ [1
80 \ i T g E |
\ i X
Vg -10) \
~100 \'\_:I =10 _15 ‘.\ !.l
N
- -15 -—
129 -10 20 g -0 20 200 —10

0
probs position imm)

44/13 — Traitement d’'images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011
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probe position (mm)

0
probe position (mm)
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® Peut on reconstruire les défauts a partir de ces mesures?

® A priori non, si on veut connaitre la forme, les paramétres des
materiaux...

®» On souhaite reconstruire les volumes occupés par les dépots.

m Problématique de reconstruction de forme
m Probleme de modélisation pour le cuivre forte conductivité et faible épaisseur

6'4
45/13 — Traitement d'images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 RN €DF



[

Modele physique

» Approximation des CF. T e

curl H + (iwe — o) E = J, T
curl B — iwpH = 0. )

) (1@) 0 (Lﬂ(m)) — iwou = iwJy

Oz \ 0z or \ ur or
u— 0 (r? + 22 = ).
f (i'\?w Vg — Ewtp) drdz 4 %Tﬂ:{wfr]cp ds = f iwJpdrdz.
Br, & i r r. # Ta e

» Mesure

1
AZy = — (E} x H;, — E;, x H") -ndS.

f‘! BQBID

Ey by u, R?I_ ={(r,z):re Ry, z e R}.

1 i
Zrpa = 5{&311 + NZoy), Zpy = E{&Ell — L Za2).

q
46/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 : :EDF



Modele

® Partie réelle

47/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 : :EDF



Fa F3

FA 5 . F3
d— \ / T | I o £
5, # 15] oo
\ -20 Y ! 10 i \
-5 ||I ||r ‘.\ _.." 10 .I_.r l‘
g 20 \ z g; -60 4 ,’I % o g; of— -"\. T
T 25 \ |'II £ -80) y / € _g £ -8 § ,.!'
-30 Y / -1 ."\. f'jl
35| - NS 0 -15 Y _,.f'
-4 =T o 10 20 %9 "0 0 70 0 g =T 0 2y T, RN 20
probe position (mm) probe position (mm) probe position {mm) probe position (mm)
i
Zrpa = E(AZH + AZay), Zrpg = =(AZ11 — AZ22)
27 1 1\ Vwy -Vw? . 0 wkw?
DZy = —05 - = —— —iw(eg —0")— » drdz.
w2 Jo, \\n  p r v

» Retrouver la forme €24

T(Q) = f 20205 ) — Zimeas (O)[2 dC.

min

48/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011
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(Id -+ 9)(2d
® Critére:
Fmax 27 1 1\ Vuw, - Vw? wpw)
j(ﬂd) = /;min |Z(Qd§ C) - ZmeaS(C”z dc¢. AVANIES e /Qd {(,u — ;,;0) . iw(o —UU) ., } drdz.

® Dérivation par rapport a la forme

w((Id + 07, 2) = w(Qr, 2) +w' (0;7r, 2) + o(0)
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"Zmax _ 1 1
Jkl = / &B{(Z(QdC) - Z‘me’as‘(C)); ( |:J[_L:| v“rwk. . VT(IT}' - w?)

1
— [ Oy, )( (OnP1)+ — H—Uan_'u,-'?> — iw[o)wi (pr — -w?)) ‘ } d¢
’ S

®» Formule :
T'Q)0) = = [ (n-0)gs,

= Ne depend que de la composante normale
m Linéaire en 6
m Apres beaucoup de calcul ... ne dépend que d’un calcul de modéle direct (calcul de p)

® Direction de descente :

Olr = —ygn

7)) = —1—s [ lal* ds <0

wl?

» Mise a jour :
Qq — (Id 4+ 6)Qy4
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® Pour des recherches de forme quelconque le probléme est

toujours mal pose :

/(A-zp—l—aVT)\-Vqu) dsz—fgn-wds
Iy T

s Equivalent & un Tikhonov sur le gradient

® Finalement: , o
O=9r T Qa)0) =——73
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®» Reconstruction (Vidéo)

q
52/13 — Traitement d’images pour le rechargement de combustible — 08/11/2011 : :EDF



® Cuivre : dépot trés fin et trés conducteur
oc=5.8x10"S -m~1

r, I f5(z) =107 %m

» Maillage trop gros
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®» On remplace la fine couche par un modéle de transmission sur la

frontiere

2

AZy(f5) = 7

Wt
Z10 1 1
—Br(rui) = —9-(ru’) —iword(z)ri, u’
Hv Lt
' i ed(z)? . 5 - )
[u®] = Mﬁ{uh} + adwey pid(z)* 8 (w1 A (ru’)),

2
(Z11) { |[u7'oe(ru)] = —iworre,d(z)(u?)

N (iwald{zjz wznfm-a'fjd{z):{) Sty — iwoyped(z)?
2 6 s 2
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St ae (rut)).

ocfs(s )Uk (Tty, é)ug (riy, s)rey ds + O(6)

ey

impedance (V)
|
N

_ -feil;-ﬂ? - iwf-:rf-fa(-ﬂ"]

I'r
|‘J. ._ {j‘ z

(g )uy Ty

1t 3 - - 'y _- l -
+ (! IILIS S F;.’fdi ?) :'.fh‘{rri}}'-}l} ds + E’J{-:‘F"].

FA measurements at one position

—— Re(Exact)
& Re(Order 0)
| & % Re(Order 1)
A - - -Im(Exact)
» ~¢ - Im(Order 0)
AN <+ Im(Order 1)

PEYETETEVE T

50 100 150 200
layer thickness (um)
=
%~ EDF



®» Reconstruction (dérivée de forme)

Reconstruction Asymptotic, m=1, n=1

35 T T T

—— exact shape
---FA,iter3

w
o
T

— N N
[8)] (=] (4]
T T T

deposit thickness (i m)

vertical (probe) position (mm)
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FA, iter 3
F3,iter 3
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Perspectives

® 3D pour le colmatage

® Interaction fissure / cuivre

® Validation sur Maquette
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m Thése de Zixian Jiang :https://tel.archives-ouvertes.fr/pastel-00943613/
m Slides sur la dérivée de forme http://www.cmap.polytechnique.fr/~allaire/course_map562.html

q
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Questions?

[ J
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