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pour le Controle)

PARIS
SACLAY

Communeté O aosfombntion

~ 110 chercheurs (70 permanent, 25 PhDs)

Méthodes: Ultrasons, Electromagnétisme,

Radiographie/Tomographie, Thermographie...

s Simulation, POD, Qualification

L

i
N-D-

Instrumentation et
Capteurs

Capteurs flexibles, multi-
éléments
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DISC (Département Imagerie et Simulation

Simulation et outils numériques

= : Imagerie, Analyse & Diagnostic

A Optimisation, outils d’aide aux opérateurs

. . -
". nn

Defectsizelal i

Méthodes de controle innovantes

Structural Health Monitoring
(SHM)

Process monitoring (dont Fabrication
additive)

CND et caractérisation de
matériaux
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- Plateformes
Plateforme de simulation

C I VA (commercial & development versions)

ND=! » Modéles directs, outils statistiques
* Imagerie, analyse

* inversion/diagnostic

* Qutils IA

Plateforme d’équipement CND

*  Multi-éléments Ultrasons et courants de
Foucault

* Tomographie robotisée

* Qutils d’imagerie

Plateforme Structural Health

Monitoring

» Equipements dédiés SHM

* Capteurs, softawre, algorithmes

* Prototypage et évaluation de systemes
SHM sur cas industriels

SacHeM/:s))i-'

Additive Plateforme Fabrication Additive
E?J%tory (SLM et WAAM, métalliques)

* Data Base (params machines, fab et

contréle) et chaine numérique
Y * CND piéces finies et monitoring in
SE process
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Outils de simulation I
N-D:

Distributed by EXTENDE

» Usages de la simulation :
- Compréhension des phénomenes, Conception et Optimisation de méthodes
- Prédiction de performances (qualification), Analyse de sensibilité (parametres
influents) : soutien a la justification technique
- Diagnostics, outils d’inversion basée sur modeles
- Formation

» Outils de simulation CIVA : modeles dédiés aux différentes techniques (Ultrasons,
Electromagnétisme, Radiographie/Tomographie, Thermographie

» Différentes approches :
- semi-analytiques
- Numérigues
- hybrides (semi-analytigue/numérique)

» Outils pour la simulation intensive : métamodeles

» Application : outils statistiques (PoD, analyse de sensibilité) et inversion (dont IA)
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Simulation du CND par ultrasons

» Méthodes semi-analytiques, ondes de volume
- Calcul du champ ultrasonore (modeéle « pinceaux »)
- Coefficients de diffraction pour interaction défaut
- Principe de réciprocité pour simulation d’inspection

» Méthodes numériques - Simulation CND soudure austénitique
- Méthodes de type éléments finis ou différences finies
- Régime harmonique ou temporel

» Méthodes hybrides
- Couplage méthodes SA (champ incident) / EF
(interaction défaut ou singularité géométrique)

Simulation propagation pipe corrodée

» Modules dédiés par méthode et applications :
- Ondes de volume
- Ondes guidées
- Module composites
- Module soudures
- SHM

52 Simulation CND composite, ondulation de plis
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Simulation du CND par méthodes électromagnétiques

» Méthodes semi-analytiques pour géomeétries
canoniques (plans/cylindres)
- Méthodes modales / Dyades de Green / réciprocité

» Solveur 2.5D (Finite Integration Technique)
- Meéthode numérique, étendue au configs 3D (2D
axisymmeétrique)

» Solveur 3D (SIE : équations intégrales de surface)
- Méthode aux éléments de frontiere, 3D

Circuit magnétique & tube inspecté
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Simulation du CND par méthodes radio/tomographiques

Critéres de détectabilité

Simulation/étalonnage |
» Modélisation interaction photon/matiéere . — — |

- rayonnement direct (Beer-Lambert)

- rayonnement diffusé (Monte Carlo, basé sur code
MODERATO

— ——
il

0 i
.

» Paramétrages : 1A {
- Sources : X, gamma, accélérateurs linéaires
- Pieces paramétrigues ou CAO3, hétérogenes
- Détecteurs : films argentiques et radio numérique
- Prise en compte sensibilité (MTF, résolution, DQE...)
- Défauts et indicateurs de qualité d’image (1Ql)

PoD

» Reconstruction tomographique :
- Algorithme FDK (CPU/GPU), extension mvt hélicoidal
- Algorithmes itératifs (SIRT/SART)
- Algorithme 2D basé sur compressed sensing

Trajectoires Tomos

Simulations

projections . .
Reconstruction tomographique
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Simulation du CND par méthodes thermographiques

» Premier module de simulation thermographie

(CIVA 2021)
» Simulation du contréle par Thermographie active .
> Sllmulatlon de’z I.echauffement par induction ~ o g
électromagnétique yx s - .
- Utilisation solveur FIT module Electromagnétique -

LLoBBbEse BOD OO O

e | BT
SHB00800. 0S.800.

Front surface Rear surface

» Applications :
- Inspection de structures composites
- Inspection de pieces métalliques
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Besoins en simulation intensive

» 3 applications principales requérant des outils de simulation
(quasi) temps-réel
- Simulation de courbes PoD (et autres outils statistiques) Courbes PoD sur données synthétiques  Analyse de sensibilité
- Outils de diagnostic (détection/classification/caractérisation) ' =
- Optimisation de méthodes CND

» Solution : remplacement de modeéles directs par un
métamodele
- Etape 1: construction d’'une base de données adaptative
- Etape 2 : ajustement d’un interpolateur (métamodele)

- Etape 3 : substitution du modele direct par le métamodele pour
I'application (PoD, inversion, analyse de sensibilité, etc...

CIVA Abs Val. Map 10 104 CIVA vs. Meta

"
2.0, Metamuase:
Q
16
)

1d. Probe Pos. y
8 - 8 3

]

Modeéle direct

3 8

Vs

Im{A Z)

Métamodeéle

-] 8 8

8

Id. Probe Pos. y

8

“©
)

Cross-Validation Sample Number = 1 Test Samp = [ 0.138 29 0s 005 n 105 L 0s)
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cea Construction du métamodele et usages

» Options pour la construction de la base de données T
- Design of experiment (grid, LHS, Sobol sequence, ...)
- Adaptive design (Output space filling, sparse grid)

Output
\

» Techniques de régression (construction métamodele) /

- Interpolation multilinéaire o~ /
- Krigeage, Process Gaussiens, régression noyaux
- Outils sparse grid et CNN (notebooks Python)

N
7

, . Parameter
» Usages des métamodeles

s reel

. m
Grmutatio
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Outils de diagnostic et d’inversion par simulation intensive/métamodeéles

Caractérisation de défauts par méthodes itératives

» Définition d’un critére représentatif de I’écart/accord entre simulation et expérience

» Minimisation de ce critere par méthodes d’optimization itératives

Codt de calcul intensif
- Utilisation métamodele

Verrou : choix du critere (ne pas travailler sur données brutes)

[ Simulation Sim ] [Quantity |Sim-Exp| ]——[ Acquisition Exp ]
NOK . OK
[ Criterion ] { Exit |
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Ccea Outils de diagnostic et d’inversion par simulation intensive / Apprentissage

Génération d’une base de données pour apprentissage d’'un modele (Machine Learning ou autre)

» 2 étapes:
- constitution de la base de données et apprentissage du modele ( peut étre long...)
- Exploitation du modele pour classification/inversion

1. Off-line phase (possibly time consuming) 2. On-line phase (possibly almost real time)

Fwd Solver Unseen

Signals Raw Signals
Inputs

I

Signals

Post-
Processed
Signals

signa| I Targets,
processing

|

Dimensionality Reduced
reduction Signals

processing ) Classes

Projection to
the extracted

feature space Metamodel exploitation

B A

| Training set = [Red. Targests; Params]

Training Fit the model to the
set training set

Model generation
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Automatisation d’une procédure d’analyse manuelle (ultrasons, énergie) / SANS SIMULATION

Inspection de soudures T par méthode TFM (focalization ultrasons multi-éléments) >
Intégration et automatisation de la procédure d’analyse

Ocean Breeze Energy

GmbH & Co. KG Plug-in analyse

automatique o -

Minimum size threshold (X and ¥ mm)_
ot e g2 mmls |
Bevelﬁher!
Max ROT max size (X - '“'“)DE

Wicth of siding window (¥ - o) 101 |

~7 kms de Wt

soudures a analyser
(GEKKO - EDDYFI)

Détection, filtrage, regroupement

ooty RN e D TS OO Bt s s At

A s i SO AR
F AN S Nt YN ot ST00
N e "

Bilan 4 h.mois VS
1 h.jour

Table d’indications
et rapport d’analyses

Utilisé en production
(maintenance champs éoliennes)
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» Contexte : Structural Health Monitoring de structures aéronautiques

» Application : SHM par ondes élastiques guidées

défaut ® 10mm

Caractérisation de défauts en SHM (1/3)

Bas codt, faible
consommation
Multiples paraig
— « 10T »

Operational
monitoring

Corrosion
Fissures * Modeles
‘ + Détection d’anomalies
* Analyse statistique
Machine learning

Pronostic

Délaminages
Décollements

Damage Prise de

— Capteurs intelligents 19 o
monitoring décision

— Intelligence artificielle

40

Inspection GWI
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Caractérisation de défauts en SHM (2/3)

» Génération d’une base de données simulées par métamodeéle (module CIVA SHM)

7,5mm

10mm 12,5mm 15mm

googa| oo

» Calcul de courbes PoD / ROC

1.0 — POD
—— 95% interval
% hit-miss ratios

Hit-miss POD

Probability of detection

T T T T
8 10 12 14 16
Flaw size [mm)]

Receiver Operating Characteristic

1.0 4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

—

* Quel taux de fausse alarme ?

—— Defect size = 5.0 mm
—— Defect size = 7.5 mm
—— Defect size = 10.0 mm
—— Defect size = 12.5 mm
—— Defect size = 15.0 mm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Probability of false alarm

Démonstration de performances sur données simulées
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* Quelle taille de défaut détectable avec une probabilité donnée ?

* Quelle probabilité de détecter un défaut de dimension donnée ?



€% Caractérisation de défauts en SHM (3/3) S SAFRAN

» Génération d’'une base de données simulées et apprentissage d’un algo (CNN)

Input layer Convolutional layers Fully-connected layers Output layer

Convolutional blocks

: Diagnostic :
- - ( 'Inspectlon par'ondes Exemples d'images de _l» Défaut ? Oui / Non
\ Structures a monitorer avec élastiques guidées pour défauts simulés avec CIVA / " Position
capteurs intégrés et systeme SHM Structural Health Monitoring SHM Di X
* Dimensions

» Application sur données réelles ( Hole Pos. x Hole Pos. y Hole Radius )
=== reference 400 | —-- reference 6.0 | --—- reference _A‘_’ .a.‘."
375 simulélion . o . simulétion simulation A
o £ A experimental I ., - e A experimental c 55 A experimental . .. D% ."‘ o
i £ 350 £ ok
jecti .- - . 350 £ S
Unseen Inputs/ Fuiesion b Model #1 i . @ 3 - 50 ceat iy
extracted feature g 325 2 — »
Measurements () = W = e 245 T
space i 2 @ ] W
2% 2 300 £ .0 oA
o s o 3 o ¥
2 £ S 35 .
3 20 3 5 w7,
2: g £ 250 20 ., ::,n
Izllodel #z‘ ‘ B s . Aot
l - o
40 225 250 275 300 325 350 375 250 300 350 400 25 30 35 40 45 50 55 60
oc) \ true values | pos., mm true values | pos., mm true values | r, mm j
T % &\a\N\s\
Model #3 ‘ Mé‘/ G “57 Inversion sur données expérimentales aprés apprentissage sur données simulées
\O
d\ﬂ\

Al (CNN) sur données simulations puis appliqué sur données réelles
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Evaluation de performances d’inspection par simulation (PhD Sanjay Sharma, CEA) 1/3

» Use case : propagation d’une fissure a partir d’un rivet

3-novemb

Fuselage fissuré

Monitoring défaut de fatigue

Défaut croissant B7T P7T p7T P7T
O O O O
b ; 0
rivet
Etat sain Etat endommageé

Fatigue
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» Principe du calcul de performances

PZT PZT
— O
O
PZT PZT
O
PZT PZT O
® ® Sample N=96
O
Sample2 )
Samplel

=220,0=2) Ny =310,0=2) Nl =370,0=2) Niuyr =310,0=2)

Lm
215 220 225305 310 315 365 370 375 305310315

XE[mm] YE[mm] XRImm] YR[mm]

Distribution des positions de capteurs.
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A 4

Sain (réf.)

M1 = 25, 6 =5}

Evaluation de performances d’inspection par simulation (PhD Sanjay Sharma, CEA) 2/3

20 40

Température

Damage

Y

gi N EEENEEEENEEEENERN
M= 25, 0=15)

20 40
Temperature

Longueur fissure.

feei.5..10

10

5 CIVA Comparaison
N-D = 2020 /réfé rence
A
Damage
Index
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Evaluation de performances d’inspection par simulation (PhD Sanjay Sharma, CEA) 3/3

» Validation expérimentale

Fissure de longueur croissante

PC NI _—_ “Fissure
olLildo croissante

=0

A

50 60 70 80 90 100
Time [us]

Comparaison: Damage Index (DI) = max(||Sdamage =

1.0

Ssainl |)
/max(”'ssain”)

0.81 Simulation

0.6

— Expérience
=)
0.41

0.2;

0.0

2 4 6 8 10 12 14
Crack Length [mm]
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Classification de défauts, inspection de tubes générateurs de vapeur par
courants de Foucault (1/5)

» Caractérisation de défauts par méthodes non-itératives

» Application a la classification automatique dans le contexte de
I'inspection de tubes générateurs de vapeur par courants de
Foucault

» Cas particulier des tubes générateurs de vapeurs (GV)

- Détection de défauts proches des plaques supports
- Détections d’amincissement proche des plaques

[— Discrimination entre défaut, dépot magnétique et signaux des ]

supports plague
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Plaque
support

Sonde

Plaque
support

Sondee

Plaque
support

Sonde
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Ref Config: | Support Plate v | Working fre...
Cmpx Plane ECT Sig.
— alpove
Support Plate
2.50e-04 1 / )
g )
2 r /
[1] ——
: Z
* .,
[ %
E 0.00e+001 { I
— ) Ill|
\Z
-2.50e-04 1
-2.50e-04 0.00e+00 2.50e-04
Re{Delta Z}

e Variation du signal CF en présence de dépoét

100 kHz

Re{Delta Z}

Im{Delta Z}

Classification de défauts, inspection de tubes générateurs de vapeur par
courants de Foucault (2/5)

w | Depot wiw. Groove

Re{Delta Z} ECT Sig.

2.50e-04 4 — Groove
"ﬁ". Support Plate
AR
0.00e+00 | —{} RH-_ﬁ, ——
-2.50e-04 :
0 15 30 45 60 75 90 105120
Scan Id.
Im{Delta £} ECT 5ig.
—— [Eroove
2 50e-04 Suppaort Plate
III
0.00e+00 {+——— U S
| | /
IIIII.,II ™
-2.50e-04 - —— S -
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Scan Id.

 Lessignal CF est “masque” en presence d’un dépot

[1] Skarlatos et al., (2009). Modelling of steam generator tubes inspection in the proximity of support plates area via a coupled finite elements—volume

integral method approach. Electromagnetic Non-Destructive Evaluation (XIl), Studies in Applied Electromagnetics and Mechanics, 51-58.
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courants de Foucault (3/5)

1 Deposit thickness [mm] [1le-2, 2e-1]
Class 1 Deposit only 2 Deposit length [mm] [2, 10]
3 Groove length [mm] [0.5, 2.0]
Class 3 Deposit and Groove 4 Groove height [mm] [0.127, 0.762]
5 Groove z-position [mm] [65.5, 75]
ND=
o Deposit only 350 250
= e Groove only 370 250
ey e D Deposit and 2650 250
Groove
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Classification de défauts, inspection de tubes générateurs de vapeur par
courants de Foucault (4/5)

» Réduction de dimensionnalité des signaux CFs des 3 classes avant apprentissage
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Dataset type: | Training set

1.0

Norm. Vals.
o © ©o o ©
o N B (=] [+-]

147

Id. samp.:

o
o ©

Norm. Vals.
o o o
N -~

o
=}

166

o |

Id. samp.:

v

Params. Dep_100kHz_240kHz

Param Id.

Params. Groove_100kHz_240kHz

Param Id.

Params. Dep_Groove_100kHz_240kHz

Norm. Vals.
o ©°
-~ (=]

o
N

X" N
%e‘;

/0
/

o
(=}

Param Id.
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Sig_Dep_100kHz_240kHz Id. 148
20e-04

]
M
£ 00e+00
E
-2.0e-04
-1.5¢-@0e+005¢-03
Re{Delta Z)

Sig_Groove_100kHz_240kHz Id. 167

20e-04

ey

N
& ~ |/
§ooenn [N/ )
f=\ I
- \ | p—
)
20e04 |V
-2 5e-00e+D5e-04
Re{Delta Z}

Sig_Dep_Groove_100kHz_240kHz Id. 361

30e-04
7
s
% 0.06+00
3.06-04
2.06-00e+20e-04
Re{Delta Z}

1.5e-03

0.0e+00

Re{Delta Z}

-1.5e-03

g 20e-04
i)
% 0.0e+00
g
E 2 0e-04

K 25e-04
2
8 0.0e+00

&
© -2.5e-04

I 2.0e-04
s
s 00e+00
é
E 20e-04

KN 20e-04
[
£ 0.0e+00

E 2.0e-04

Jvﬁ

0 15 0 45 60 75 €0 105 120

Scan Id

— WA\

0 15 30 45 60 75 9 105 120
Scan Id.
/\
—_— i \\ ,/ et
T4 \
- \
0 15 X 45 60 ™ 0 105 120
Scan Id.
A
~ A
| P o [N A
= \ /
V)
0 15 30 4 60 75 9% 105 120
Scan Id.
0 15 30 45 60 ™ €0 105 120

Scan Id.

0 15 30 4 60 75 9 105 120
Scan Id.

Learning extracted features vs. parameters

Latent comp.: .
Latent comp.:

Latent comp.:

Extracted Features

Class 1 Tm
Class 2 Tm
Class 3 Tm
Class 1 Tst
Class 2 Tst
Class 3 Tst
@® Samp.Class1
@ Samp.Class 2

@® Samp llasy3
| & : B0e+00
-
-,
@ 2 .0e-01
.~
5.0e-01
G o
00e+00 &
5.0e-01 ’ &
< Q°
0.0e+00 &
5.0e-01 <
La’e 50e-01 Q&
ey >
"'lpon v
Nt +
0 alpha_tm: 0.05
alpha_tst: 0.00

Latent Component 3



» Evaluation de différents classifieurs sur données simulées : Matrices de confusion

Naive Bayes

NB: norm. conf. matrix

10

KNN: norm. conf. matrix

KNN

MLPC: norm. conf. matrix

MLPC

Classification de défauts, inspection de tubes générateurs de vapeur par
courants de Foucault (5/5)

Accuracy
SVC

SVC: norm. conf. matrix

1.0 1.0 1.0
® Dpep. [ELS 0.00 0.26 (fl ® pep. JLEIA 0.00 0.13 [l ® pep. LULEN 0.00 0.36 N ® pep. JCELN 0.00 0.02 |
E 0.6 E 0.6 E 0.6 E 0.6
%o  Gr.|0.00 EELE 0.00 5 o or.|0.00 BN 0.00 ® o or|0.00 EELE 0.00 2 o or|0.00 RN 0.00
g 0.4 g 0.4 g 04 g 04
(= (= = =
®Dep. + Gr. | 0:44 0.00 [ULTH | (o2 o pep 4 gr.| 0:43 0.00 LA | o2 @ Dep. + Gr.| 0:14 0.00 JUETH | o: ® Dep. + Gr.| 0-15 0.00 JUE:LY | .-
T T 0.0 T T 0.0 T T 0.0 T 0.0
- ‘0 (0 - ‘0 (0 - ‘0 (0 - ‘0 (0
QGQ © x © QGQ © x © QQQ ¢ x © QQQ ¢ x ©
& & & &
Predicted label Predicted label

Predicted label Predicted label

 Meilleurs résultats avec SVC

e Autres classifieurs : difficulté a discriminer “Deposit” vs. “Groove + Deposit”
 “Groove” signaux toujours bien détectés
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cea Conclusion

» Simulation directe :
modeles semi-analytiques, numériques ou hybrides, en fonction des techniques et complexités des use case
(de l'ordre de qques secondes a qques heures)

» Simulation intensive :
- Besoins de modeles quasi-temps réel pour simulations (multi) paramétriques et algorithmes d’inversion
- Métamodeles construits a partir de bases de données adaptatives et de méthodes de régression

» Applications :
- Outils statistiques (PoD, analyse de sensibilité, courbes ROC...)
- Diagnostic a partir de modeles évalués sur données simulées :
= Détection
= Positionnement
= Caractérisation (dimensions)

» Autres applications (déja étudiées, non présentées ici) o Gatabase st it VA (10 e ! ReE oo
- Evaluation algos sur données expérimentales supervisées L& Y L & ﬁ (®\
- Fourniture de BdD hybrides (mixte simulation / expérience) — = I ; ©

Automated detection using supervised learnina

Utilisation de modeles pour transfert learning
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