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Introduction générale

Introduction générale

Le Controéle Noh Destructif (CND) a pour but de détecter le ou les défauts présents dans une
piece. Il est trés important ensuite de les dimensionner et de les identifier. Par exemple, la
taille d’une fis[ure détectée dans un matériau peut étre incluse dans le calcul de la
mécanique de|la rupture pour estimer la durée de vie de ce matériau fissuré et par

conséquent, la durée de vie de l'installation industrielle.

De nouvelles méthodes par ultrasons en CND se sont développées depuis quelques années.
Elles se basent sur le fait que le signal ultrasonore regu d’'un défaut contient une somme
d'informations délaissées par les techniques classiques. Ces derniéres considérent que
linformation essentielle a prendre en compte est Famplitude maximale de I'écho ultrasonore

recueilli et ceci guelque soit la nature des défauts.

La possibilité d’acquérir une information permettant de caractériser les défauts en nature, en
taille et en orientation a nécessité le développement de techniques plus évoluées qui sont
regroupées sous le terme général de techniques de traitement du signal . Dans ce contexte,
nous avons utilisé quelques techniques de traitement du signal telles que la transformée de
Hilbert (TH), I3 fonction d'intercorrélation (FIC) et les techniques conventionnelles de
déconvolution (TCD) comme le filtrage de Wiener, la méthode des moindres carrés et la

division spectrale qui permettent de détecter, de localiser et d'identifier Jes-imperfections

présentes dans ces matériaux.

Dans la détection de défauts par ultrasons, il est souvent difficile de di :

défaut du bruit provenant des grains du matériau a contréler. Ce bruil\}

signal du défaut et crée une géne dans sa détection. Il faut donc rehausseé
:lchniques basées sur I'analyse du spectre de I'écho du défaut.

défaut par des

Le travail qui nous a été demandé de faire, en plus de son aspect théorique, a été
d'appliquer difféfentes techniques de traitement du signal sur les signaux ultrasonores pour
une meilleure djtection et localisation des échos réfléchis et ainsi améliorer le rapport signal

sur bruit pour trouver une bonne estimation de signal & partir du modéle étudié.

Notre manuscrit se compose de trois chapitres présentés comme suit :

Ll T T e e
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e lLe prerrl;er chapitre se divise en deux sous chapitres : le premier sous chapitre est

destiné

ux rappels relatifs sur les ultrasons, la nature des ondes ultrasonores, leurs

caractér|stiques et leur propagation. Le deuxiéme sous chapitre contient un apercu
général |sur le domaine du CND. Il décrit aussi quelques techniques du CND, et

particuligrement la technique par ultrasons.

o Le deuxiéme chapitre sera dédié a Fapplication des différentes techniques de
traitemeht du signal (lalgorithme de Hilbert, la fonction d'intercorrélation ) sur les
signaux [réfléchis dans la piéce, afin de faire détecter avec précision les échos liés a
cette pigce. Chaque méthode d'analyse est suivie par des résultats sous forme de

graphes|et d’interprétations.

e Le troisi

me chapitre expose trois différentes méthodes classiques de déconvolution.

Aprés apoir donné les définitions de chaque méthode d’analyse, on donnera les
résultatd sous forme de graphes et d'interprétations. Rappelons que toutes ces
méthodds ont été mises en ceuvre dans le cas particulier des signaux ultrasonores.

On terminera
notre étude et

travail par une conclusion générale regroupant les résuitats essentiels de
ettant en évidence les performances des différentes méthodes proposées.

Université de
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L,napitre 1

1.1. introdug

'u'itrasons et Controie Non Destrucm

ction

Le Controle N

n Destructif (CND) consiste a mettre en ceuvre des méthodes d'investigation

— - - - '-

permettant d’apprécier, sans destruction, I'état des piéces, et de formuler un avis sur jeur

aptitude 2 ren

d'aptitude au b

phénoménes Is en jeu, en particulier de

temps, ainsi g

CND sont trés

lir Ia fonction 4 laquelle elles sont destinées. Considérée sous cet aspect

L Us

nocivité des défauts st leur &volution dans le
> les lois générales de la mécanique de la rupture. En outre, les méthoedes du

yariées et utilisent de nombreux procédés physiques d'analyse [1].

Le conirdie pay uiirasons consiste a engendrer une onde uitrasonore dans e matériau et a

observer les échos éventuels réfléchis par les hétérogéndités rencontrées [2].

| 3 connaissange

uitrasons, qu'il

de ce procédé implique une connaissance de cerfaines notions sur les

pst nécessaire de rappeler tels que la production de 'onde et sa détection, la

propagation, I'atténuation, ainsi que les différentes techniques utilisées par ce contrdle.

1.2. Définitidn de Ponde ultrasonore

On appelle ondf ultrasonore, une vibration mécanique se fransmettant de proche en proche

dans un milieu

it milieu de propagation, avec une fréquence supérieure a 20 kHz [1].

es ultrasons ppuvent se propager dans les gaz, les liquides ou les solides, c’'est-3-dire dans

foute substanc;I possedant des propriétés élastiques. Pour cela, la physique des ondes

élastiques de fi

quences supérieures a 20 kHz est appelée : science des uitrasons [3].

Donc, d'aprés 20 kHz on trouve Ponde ultrasonore s'étendue dans une large gamme allant a

plus de 100 MHE (microscopique acoustique, application électronique).

La gamme 12 1P MHz couvre la grande majorité des application des ultrasons en CND [4].

Les ondes sont paractérisées par .

1. la vitesse d¢ propagation V qui ne

déplacent.
la longueur

w N

Q.

épend que du matériau dans leque! les ondes se

£
C

g'onde A : distance séparant deux zones comprimées.

le mouvemept imprimé aux grains du matériau caractérisé par sa fréquence f.
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ZOllﬂS COomMmpa’ imeées

A = Vitesse / Fréquence

//

N

A

1.3. Parameét

Figure 1.1 : Caractéristiques des ondes sonores.

res de 'onde uitrasonore :

Plusieurs paraméires sont nécessaires pour caractériser cette onde uitrasonore.

1.3.1. Céléritg et impédance :

La célérité de

dans le milieu :

a-vis des ultraspns est exprimé par une constante appelée impédance acoustiqu

‘onde acoustique est la vitesse de propagation de la variation de pression
elle dépend uniquement du milieu. Le comportement d'un milieu matériel vis-
e, Z. Cette

derniére dépend de la masse volumzque etdelac mpressrbshte du milieu, c'est-a-dire de

on aptitude a eprendre sa

Avec :

X : compressibiité du milieu

# - masse volunique

Elle traduit Ia pls

et s'exprime en

Cette impédanc

¢ = célérité de |

Université de jije

iS ou moins grande aptitude d'u
ka/m?/s.

e conditionne, avec la masse volumique, ia célérité de 'onde ultrasonore :

o~
—-d
P
et

C=

DN

onde ultrasonore dans le milieu de propagation exprimée en m/s.
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1.3.2. Fréquepce et longueur d’onde

lessonssontp

de pression (pq

ricdes) par seconde (1 Hz = 1 cycle/s) :

Sons Fréequence

infrasons 0220Hz

sons audibles 20 Hz a 20 kHz

Ullrasons 20 kHz &

ai
Hyper sons >1GHz

La distance seq
méme (tout e

milieu donné, e

Tableau 1.1: Classification du son selon les fréguences

arant, & un instant donné, deux points du frajet de i'onde ou la pression est ia
n|variant dans le méme sens) comrespond 2 la longueur d’onde A. Dans un

le est reliée a la fréequence par la formule :

A= (1.3)

e N

1.3.3. Pressign et intensité

En chaque poir

L energre déiivi]

milieu 3 des mo

intensités absollies I, et I, on

décibels.

t, la pression acoustique P varie selon la fréquence de 'onde ultrasonore.

Ee dépend de ces variations de pression qui soumettent ies particuies du

Livements vibratoires,

psite ulirasonore 'énergie qui traverse perpendiculairement 'unité de surface
de temps. Elle est reliée & la pression acoustiqus par la formule:
p'z
[=— {1.4)
pC
i'intensité s'expriment en deécibels: si deux ondes ultrasonores ont des

dit que la différence de leurs niveaux d'intensité est de D

I\
= lmng{ {(1.5)
\11/
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1.3.4. Produ

Les ulirasons
posés sur fa pi
surface par un

Le transducteli transforme l'énergie électriqg
n

inversement, I’

CUI f\c‘ﬁ! Ubbl:‘L" U

e
{céramique : tianate de ba

diameétre de la

ion et détection des ultrasons

ns les appareils du CND sont produits et détectés par des "transducteurs”
ce en examen (suivant la technique utilisée), et coupiés acoustiquement a la

iquide dit "milieu de couplage” (eau, huile, eic.).

e qifon lui envo n énergie mécanique, ot
ergie meécanique qui lui parvient de {a piece en énergie électrique : c'est un
----- st formé d'une pastille piézo-électrique (quartz) ou ferroéle
ryum, niohate de lithium, etc.) métallisée sur ses deux faces. Le

pastille, si elle est circulaire, est habituellement compris entre 5 et 50 mm,

avec 10 mm copnme valeur la plus fréquente [2].

1.4. L’effet piézoélectrique

L'effet piezoélertrique a été découvert en
repose sur le fait que certains matériaux, com
S

se charger lor:
Les tfransductg
céramiques de

1880 par Pierre et Jacques Curie. Son principe
ime les cristaux de quartz, ont la propriété de
u'ils sont comprimés et, inversement, de se déformer lorsqu'ils sont chargés.
urs contenus dans les sondes d'échographie sont généralement des

Plomb Zirconate de Titane (PZT) [5].

Figure 1.2: Matériau piézoéiectrique.

1.4.1, Piézo-électricité

La piézo-électriq

par pression.

1.4.1.1. Effet ¢

rité vient du mot grec « piezen » ou « pression », elle signifie donc électricité

C’est une propriété réversible, a des degrés divers seion ie matériau.
irect

evidence par Pierre curie, si on appliqgue a un échantilion de corps piézo-

ontrainte {(pression)7, il apparait sur la matiére une densité de charge Q

proportionnelle & la contrainte appliquée avec:

Université de
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Q : densité|de charge.

T : pression

appliquée.

e : moduie de Young.

1.4.1.2. Effet|i

nverse

évidence par Lippman, si on soumet & un champ électrique un échantiilon
ormation S proportionnelle au champ électrique E

w
il
]
rr3
-
—h
-]
—

E : module du champ appliqué.

S : deformdtion.

e : module fie Young.

Cette relation T

tension allema

st fondamentale pour la production d'ultrasons. En effet, si on applique une

ive, la lame se contracte et se dilate a la méme fréquence que la tension,

Ve,

cependant l'effgt piézo-électrique est faible. Pour obtenir des amplitudes de variations plus

grandes, on choisit I'épaisseur de ia lame en fonction de la fréquence d’excitation de

-
1%
£3
I

2

maniére & pro

121 12 résonance du cristal.

1.4.2. Transdlicteur piézo-électrique

Dans un tel tr

taillée dans u

rectangulaire, domnt ies

auxquelles son{ soudés les fils de

de détection pa

nsducteur, 'élément sensible est généralement un disque ou une pastille

matériau piézo-électrique (céramiques, piézo-électriques) circulaire ou
ont les faces paralieles sont métallisées de facon & réaliser deux électrodes
nnexion, reliées au dispositif électronique d’excitation ou

Fintermédiaire d’un cable coaxial.

vibrations vers Parriére du transducteur, la pastille est posée sur un bloc

amortisseur, rgalisé en matériau dense et trés absorbant. |l réduit limportance du

phénomeéne de

par une couchsg
entouré d'un bq

protection mécgn

resonance meécanique du disque. La face antérieure du disque n'est pas
contact avec le milieu de propagation mais elle est généralement protégée
mince qui joue le rdle d’adaptateur d'impédance acoustique, 'ensemble est

itier géenéralement metaiiique qui sert a ia fois de blindage électrique et de

que (figure 1.3).
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Métallisation
Amortisseur /
; /
Connecfeur
—* Couche de
protection
Boitier AN
Pastillc pi¢zo-Clectrique
Figurei.3: Schéma d'un transducteur piézo-electrique

1.5. Propagation des ondes

1.5.1. Définition

On appelie une

onde le phénoméne de propagation d'une perturbation dans un milieu sans

transport de mafiére & une vitesse qui dépend des propriétés élastiques du milieu.

1.5.1.1. Ondeg de surface

Le milieu de pfopagation est ia surface libre d’'un iliquide, la perturbation correspond au

déplacement des particules du liguide par rapport a leur

nosition de repos.

1.5.1.2. Onde plectromagnétique

Dans ce cas, i

N ~éi $ 1 +3 4 13 3
milieu de propagation est la matiére ou le vide

alors que la perturbation

correspond & ufe variation du champ électromagnétique. La cause de cette perturbation

étant due a I'acqélération des charges électriques (fa iumiére, les ondes radio,......).

1.5.1.3. Onde yltrasonore

Cette onde se p
variation de pres

ropage dans un milieu solide, liquide ou gazeux ou la perturbation serait une

Sion.

1.6. Propagation des ondes ultrasonores

Tout corps (gaz

deformer sous I’

elastique peut 8tre schématisé sous

réparties réguiié

liquide ou solide) posséde une certaine élasticité, c'est-a-dire qu’il peut se
action d’'une force et reprendre sa forme iorsque ia force disparait. Un milieu
la forme d'un ensemble de particules élémentaires,

rement dans l'espace, reliées entre elles par des ressorts assurant leurs

b P - S TS

peut donc dire qu'en utilisant ce modéle, une vibration ultrasonore
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correspond a lébraniement de Péquilibre de ces particules. Chaque particuie oscille et
transmet de proche en proche son mouvement vibratoire & ses voisines dans tout le milieu :

c’'est /a propagation de l'onde ultrasonore.
1.6.1. Différerﬁts types de 'onde uitrasonore

1.6.1.1. Onde longitudinale (compression)

Dans le cas dei ondes longitudinales ou de compression (les ondes p), le déplacement des
particules se fail par dilatations et compressions successives paralielement a la direction de

propagation de [onde (figure 1.4). Ce qui est similaire au comportement d’un ressort.

Polarisation
—_—
< o5 Ee &
EE——
Propagation

i ;

: :

t""‘——ﬂ—‘“‘—"'%

Figj..-n. 1.4: déplacement longitudinale engendré par 'onde ultrasonore

Les ondes longitudinales se propagent avec une vitesseV, , qui dépend des propriétes

uant le mJ!ieu de propagation, notamment :

(%]
(=]
o
(/2]
=]
=
i
-
=

e e moduﬂe d’Young E: le physicien anglais Thomas Young (1773-1829) avait
remarqué |que le rapport entre la contrainte de traction appliquée & un matériau et la
déformation qui en résulte (un allongement relatif) est constant, tant que cetlte
déformation reste petite et que ia limite d’élasticité du matériau n'est pas atteinte. Cette
constante| est le module d'Young ou module d'élasticité longitudinal. Le module

d’Young est défini par 'égquation :

(1.8)

tm1
I

™ Q

v g : Le coefiicient de poisson.

v & : Le vacteur des dé&formations.




Chapitre 1

e le coefficient de poisson o : le coefficient principal de Poisson permet de

caractérisér la contraction de la matiére perpendiculairement a la direction de P'effort

1 , , 1
appliqué. Le coefficient de poisson est toujours inférieur ou égal a 7 S'il est égal éE’

le matériau est parfaitement incompressible. Dans le cas d'un matériau isotrope, le

coefficient

module de

1.6.1.2. Onde {

de Poisson permet de relier directement le module de cisaillement pau

Young E par I'équation :

ransversale (cisaillement)

Une onde est dite transversale ou de cisaillement (onde s) lorsque la direction de vibration
e

des particules est perpendiculaire a la direction de propagation d

Vonde (figure 1.5). C'est le

cas de la corde [6].

L
F PTe & & T Polarisation
L4 T —
LY h g &
Propagation
: :
- - -

Fig

ure 1.5: Déplacement transversal engendre par 'onde ultrasonore.

Pour une onde fransversale, la vitesse de propagation V; dépend du module d'Young £ et

de son coefficier
s Pour un 1
modes de

les dime

{condition

Université de

hsions latérales d sont faibles devant la longueur d'onde

t ultrasonore.

~

S
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longitudinale Vp et de 'onde transversale Vg spécifiguement au mode barre

i d

longue s'¢xpriment & partir de E, de y et de la masse volumique p [7].

s« Pour un rhilieu illimité (infini) isotrope, les vitesses de propagation sont respectivement
e

;. pour I'gnde longitudinale et Vi pour Fonde transversale.

propagation des deux milieux sont regroupées dans le tableau 1.2. On peut

Vpecar E#2p+ 2

tesse de propagation d’'une onde transversale est la méme pour les deux

milielix [8].

~_ Onde
\\\ Onde longitudinale Onde transversale
Milieu T~
\

E n

Milieu limité V, = |- V= |~

p ;n

p Q L

i !2;!_%-1 [L-t
Miligu illimité v, = |—— Ve= |
p \m

Tableau 1.

P : Vitesses longitudinale et transversaie pour ies milieux limité et illimité

Le tableau 1.3 dpnne les vitesses longitudinales et transversales de quelques matériaux :

Maiérigux Vitesse longitudinaie (m /s}) Vitesse transversaie (m/s)
Aluminipm 6320 3080
Eau 1483 .
Verrg 5650 3280
Air 330 -

Tabieau 1.3 : Viiesse du son dans queiques matériaux

On remarque l'existence de matériaux ne pouvant pas transmettre les ondes transversales.
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1.6.2. Atténuation des ondes uitrasonores

Une onde ultrag

onore perd de P'énergie lors de sa propagation dans un milieu réel. Cette

observation expérimentale immédiate constitue une caractéristique importante de la

propagation. Dgns un matériau homogéne et a faces paraiiéies par exempie, on observe

cete narta d'd

. . ; B o ~hn
ergie en enregistrant les échos successifs par une mesure en echo.

A I PA R A B

U'enveloppe d'
exponentielle dg

Avec : a : coeffiq

e séquence d’échos de fond de piéce présente alors une decroissance

{ampiitude de ia forme :

A = Agexp(—aX) (1.10)

ient d'atténuation et 4, : amplitude initiale.

ampkigde transoucteur
F Y [ !
. Impulsion } -
4#""—(4 envoyeée J (\"?‘ echantifion
hY
\
AN
N
AN
|
1 ‘ }‘ /E,;svelcbppe ~ exp( - axj
[
échos de fond
g j— | S - » distance

Figure1s : Décroissance exponentielle des échos en négligeant la diffraction.

Cependant, les matériaux naturels produisent un effet, plus au moins accentué, qui affaiblit

d'avantage ies pndes uitrasonores. Ceci est le résuitat de deux phénomenes, qui sont la

diffusion et I'abgorption, qui se regroupent dans le concept de l'atténuation. D'une fagon

générale, le copfficient d'atténuation a est un paramétre relatif composé du coefficient

d’absorption et g

HE < gy

u coefficient de diffusion.

a. Attényation des ondes ultrasonores dans les matériaux par diffusion

Dans le cas d¢ la diffusion (aussi appelée dispersion), une fraction de 'onde est déviee ou

réfléchie lors
hétérogénéitég

joints de grain;

de la rencontre de discontinuités dimpédance acoustique. Ces

acoustiques peuvent étre des porosités, des précipités, des inclusions, des

5, ou encore des defauts. ..
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ond

bs incidente

Figure 1.7 : Diffusion par une hétérogéneité

b. Atténdiation des ondes ultrasonores dans les matériaux par absorption

Le second pa

ametre qui provoque Patténuation, & savoir 'absorption, est une conversion

directe de i’éqergie ultrasonore en chaleur, pour laguelle de nombreux processus peuvent

en étre respo
freinage des
d’énergie qu'u

taux beaucouy

hsables. L’absorption peut étre rigoursusement décrite comme un effet de
barticules en oscillations. Ceci montre qu'une oscillation rapide perd plus
ne oscillation lente. L'absorption augmente avec la fréquence et selon un

L moins prononcé que la diffusion [9].

c. Le coefficient d’atténuation

Lamplitude d

nsciliation des ondes sonores décroit avec la distance. Il en résulte une

atténuation évidente des ondes a mesure gu'elles traversent les substances. L'intensité |

d’une onde va

rie seion une ioi exponentielie :

I = Ioe—ux (111)

Quxestla distTnce en métre traversée par un son ou un ultrason dans une substance, [,

est l'intensité ini

1.7. Contrdle

Le Contréle Non

iale, u : est le coefficient d'atténuation de la substance traversée.
non destructif

Destructif (CND), comme son nom l'indique, a 'avantage de pouvoir porter

sur la structute interne dune piéce mécanique ou d'assemblage sans [abimer,

contrairement a
Putilisation de
permettant d’ap
aptitude & remp

pour fa maintenaz

Université de

| o

contrble destructif par essais mécaniques. Il peut se faire méme aprés
a piece. Il consiste & mettre en ceuvre des méthodes d'investigation
brécier sans destruction I'état des piéces, et de formuler un avis sur leur

ir la fonction & laquelle elles sont destinées. |l s'avére un outil trés efficace

nce des instaliations industrielies.
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i est donc dline trés grande utilité surtout dans certains domaines (aéronautique,

i

La définition sy

particulier de 1§ n

c
T
s
g
@
o
5
]
or
o]
3
o
)
Q
o]
=
jus
)
(4]
&
Y

nalogie entre le domaine médical ou il s'agit

agnostique une piece.

2
5
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s
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o
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h
o
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o
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o 1

_______ ance de tous

générales de la mécanigue de la rupture [10].
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Magnéto

héthodes du CND sont trés variées et utilisent de nombreux
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1.8. Différente

Certaines méthg

~

d’étre simples. (

méthodes de contrdle non destructif

des sont basées sur 'examen visuel, elles présentent 'énorme avantage

ependant, eiles ont pour inconvénient d'éire souvent fastidieuses et sujettes

auyx erreurs humpines.

Dans les industfies de pointe, telles que ['aéronautique et les

critéres d’accep]

fonction des con

Dans ce qui suit

tre menées de pair. Le conirdl

applications nucléaires, les

iomd alYss - NP 4 ,“...A— 1 7 o
&s sévéres, ils sont définis en

ation ol de rejet d'un

5

Embanimmbinse  aonmd
i i SO

ﬂ)
&
Q)
o
Q
[t

ditions de fonctionnement ol la haute performance et la sécurité doivent
doit permettre d’'obtenir la plus haute probabilité possible de

juste dimensionnement et 'exacte orientation de ces défauts.

on présentera, d’'une maniére trés succincte, les méthodes de contrble non

destructif les plus utilisées.

1.8.1. Ressuage

Le contrble par

visibles a l'ceil ny

La technique est

ressuage est utilisé pour la recherche de micro-défauts en surface non
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> Nettoyagk avec un soivant; seui ie liquide au fond des fissures reste.
Projectioh sur la surface de la piéce d'un révélateur poudre, qui absorbe le liguide
restant ef indique ainsi 'endroit du défaut.

iquides sont fluorescents et nécessitent une lampe 3 ultraviolette.

i i
ezt g

e
0
1)
pn §

J

L

02
0.0

Ce contrgle s’applique a tous les matériaux.

T A { v

Nettoyage de la Application du Nettoyuge Application du
pitce 3 cpaéroler pénétrant rouge ) A
s - réveiateur

Figure 1.8 : Principe du controle par ressuage

L'inconvénient du ressuage est qu’il ne permet pas le dimensionnement des défauts (en
profondeur), et [interprétation des résultats se fait par 'homme (probabilité d'erreurs plus
grande). Mais I'avantage du ressuage est qu'il soit assez rapide et global, il permet aussi la

détection des fiskures débouchantes qui sont les plus dangereuses en mécanigue.
1.8.2. Magnétgscopie

C’est une méthdde issue du ressuage mais plus développée. Elle concerne uniquement les

matériaux ferrolaagnéﬁques, ce qui constitue la 1ére restriction de cette methode, et le

procédé consist¢ a magnétiser la piéce a controler.

On utilise en magnétoscopie, un appareii nommé magnétoscope et un liquide révélateur. Les
résultats dépendent de I'observation du champ magnétique créé. Le revelateur est un liquide
contenant en syispension des particules magnétiques trés fines Ia fissure se comporte

o

comme un aimaft qui ies agglutine en formant un spectre.

Université de {ijel
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R O 2 S—
es de champ magnétique
urfaca da is pigca
e i —

o — ———— —.
i — —

Défaur débouchant Lignes de champ Défaut interne
magnétigue dens ia pigce

Arrangement de la
l poudre mag i

Ry
Amas de poudre magnéticue au droit des défauts

Figure 1.9: Controle par magnétoscopie

1.8.3. Courantls de Foucauit

Ce mode d'exa
maagnétique alte
fréquence). Ces
Leurs distributic

geometrie et ¢

men consiste & créer des courants induits par lintermédiaire d'ur

|

champ

ratif (généré par un solénoide) et variable dans le temps (basse ou haute
courants induits et créés localement sont appelés courants de Foucauit.
ns et leurs répartitions dépendent du champ magnétique d’excitation, de la

Jes caractéristiques de la conductivité électrigue, de la permeabilite

magnétique et iE ia structure examinée. La présence d'un défaut, perturbe Ia circuiation des

courants de Fo

L’inconvénient d

s i e e s L

P . ofa
ulliveisile uc

ault, entrainant une variation de limpédance du solénoide.

ke la méthode est gu'elle se limite aux matériaux conducteurs [1].

hu‘lint' l‘mhim'
inductrice de mesure

/ { piece
courants _~ \ champ magnétique

de Foucault de réaction

Figure 1.10 : Contréle par courant de Foucault
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1.8.4. Radiogrpphie

La radiographie

piéce.....} par ¢

est une technique basée sur le bombardement d’un corps (un tube, une

s rayons X ou v . Applicable généralement dans le domaine de médecine,

mais actuellemént elle s'applique dans d’'autres domaines (mécanique, électrotechnique,

matériaux.....).

Pieg

4———————— Source de rayonnement

e & contfroler

|
/ / m{ - \ Défaut

»
L

Figure 1.11: Schéma représentatif du principe de la radiographie.

1.8.5. Thermographie

Les méthodes de contréle thermiques consistent a exciter un matériau ou une structure par

un apport d’éne

chaleur dans ie

rgie (mécanique, chauffage par induction, air chaud....). La diffusion de la

matériau et {impact qu'eile a sur ia distribution de ia température sur la

surface renseigent sur les propriétés thermo physiques des matériaux et sur d’éventuels
g prop ermo physiques des matériaux st sur d'eventuels

défauts a l'aide

(figure 1.12)

Université de

fi'une caméra infrarouge. Les résultats d'examen sont implantés sur un PC
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= Ve Source d’excitation thermiaue
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1.9. Méthodek de contrdle

Le contrdle nor
uitrasonore, cré
défauts sont dé

transducteur.

Figure 1.12 : Examen par Thermographie

<

par ultrasons

destructif par ultrasons consiste & envoyer dans Péchantillon une onde

be par un transducteur qui peut jouer le roie d’émetteur et de récepteur en

méme temps, fuis on mesure Pécho réfléchi par les défauts des pieces controlées. Les

celés comme des interfaces qui renvoient une partie du faisceau vers le

La méthode apporte souvent plus d’informations que les autres. Elle est tres efficace, son

énorme avantag

Son inconvéniet

notfion de bruit|a

méthode serontid
1.9.1. Princip¢g

Les ultrasons s
modifications lo
perturbations d
pour principe d

apportées a la gn

e est que les ultrasons ne sont pas du tout dangereux pour Fhomme. D'ou

ette méthode aussi dans le domaine médical [11].

it est que parfois, elle apporte trop d’informations et qu’il y ait souvent une

prendre en compte. Le principe et les techniques utilisées par cetie

de la méthode

hnt des ondes sonores qui se propagent dans les milieux élastiques. Des
rales du milieu parcouru (fissures, défaut de compacité, ...) engendrent des
ns la propagation de 'onde (figure 1.13). Le controle par ultrasons a donc
ranalyser, & 'aide d'instruments de mesure appropriés, les modifications

ogression des ondes sonores.

umverSIte de




Chapitre 1

% fonddela

| Echods f\ plague

i défaut

z 1\ "
.| u i
P i i j
(RS e e (e B b

Les vitesses de
longitudinale et |
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Figure 1.13: Principe des ultrasons.

propagation des ondes étant grandes, par exemple : 5820 m/s en onde

EZSQ m/s en onde transversale pour 'acier.

on et ia réception sont réalisées par ie méme transducteur, le contréie est
n-réception”. Au contraire, lorsque la réception est effectuée par un autre
donne le nom "d'émission-réception séparée". Ce contréle pouvant étre

smission.

1.9.2. Méthod_é utilisée en CND par ultrasons

il existe plusieur]

1.9.2.1. Métho

5 méthodes de contréle non destructif par ultrasons on pedut citer :

e Pulse-Echo

Pulse-écho est

ne méthode utilisée pour la détection et la caractérisation des défauts dans

ia matiére (figure 1.14). Un transducteur piézoéiectrique transmet I'énergie ultrasonore. Les

signaux refléch

par la face opposée de la matiére, ou par la discontinuité, vides ou

éléments inclus dans la matiére, sont recus par le méme transducteur ol 'énergie, convertie

en un signal éi
montrer 'épaiss

diminution dans

rique, est traitée par un ordinateur et affichée sur I'écran. L'affichage peut
ur relative (profondeur), ou les défauts localisés. Les défauts causent une

=

I'amplitude de I'onde réflechie [12-13].
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Figure 1.14: Méthode pulse-écho

Les méthodes de caractérisation utilisées pour la méthode puise-écho peuvent étre
regroupées en trgis catégories principales

v' Les mesures au contact.
Les mesures sans contact.

v Les mesures en immersion.

a} Méthode au contact

Le contréle au cdntact s'effectue avec un ou deux transducteurs ultrasonores positionnés
directement contre ia piéce ou par lintermédiaire d’une piéce tampon ou d'un sabot, avec
une fine couche de couplant (huile, glycérine....) {figure 1.15). Ce type de mesure est utilisé
lorsque le matériad: a caractériser est trés fortement atténuant (le contact direct évite la perte
d'énergie par rgflexion a Ia premiére interface) etou lorsque les conditions
environnementales ne permettent pas une autre methode, les mesures au contact étant les

plus faciles & mettre en ceuvre.

Contact
Transcucer

Figure 1.15 : Contréle par contact




b) Méthodie sans contact

La méthade T contréle sans contact
e

transducteur

ne

Ultrasons et Contréie Non Destructif

nécessite aucun milieu spécifique entre le

la piéce. Elle permet donc de s'affranchir du probléme de couplant

précedemment [évoqueé. Comme pour ies mesures au contact, ie principe des mesures sans

3

contact repose |sur 'acquisition d'échos succe

ssifs. Ces deux types de mesures permetient

egalement de sfaffranchir de la question de réflexion 2 la premiere interface. Elles présentent

cependant des[inconvénients non négligeables et sont moins faciles & mettre en ceuvre

matériellement [que des dispositifs avec des transducteurs piézoélectriques. Aussi, la

méthode sans cpntact est plus codteuse.

c) Méthode en immersion

La méthode eh immersion s'effectue dans une cuve remplie d'un liquide couplant

(genéralement (

e l'eau) et dans laquelle on dispose le (ou les) transducteur(s) ainsi que

Féchantillon & cgractériser. La méthode en immersion est la méthode la plus fréquemment

utilisée pour sa meilleure précision et sa bonne reproductibilité par rapport a la méthode de

contact, ainsi qug pour sa relative simplicité de mise en ceuvre.

Lorsqu'on fait dd

8 mesures d'atténuation en immersion, il faut considérer Iatténuation dans

le liquide coupiant, afin de ne pas surestimer I'atténuation dans le matériau étudié. Le

A

couplant est gén

Ou f estla fréqy

L'atténuation dan

du temps elle est

LEP (f) =

NS

ence, exprimeée en MHZ.

17 % 10742(d

s 'eau est trés faible (ap,, = 1,1+ 1073

Eralement 'eau, dont I'atténuation 3 20°C est donnée par ia formule :

oo}

/mm) (1.12)

dB
mm

a 2,25 MHZ) et dans la plupart

neégligeable. La figure 1.16 illustre le procéde de contréle en immersion :

N

[

f
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Diverses métho

Ultrasons et Contréle Non Destructif

transmission, par Pacquisition d’échos successifs uniquement ou en utilisant le liquide

couplant,

1.8.2.2. Méthpde de transmission directe {through-transmission)

Cette technigug

matiére a testey,

emploie deux transducteurs qui sont placés sur deux cotés opposées de la

F'un pour produire des ultrasons et 'autre pour en recevoir. Le contrale par

transmission ept une technique utilisée pour la localisation des défauts. Les impulsions

ultrasonores sg

défaut existe dI

interruption {fig

propagent a travers I'éprouvette et sont recues sur le coté opposé. Si un

ns le parcours des ultrasons entre les deux transducteurs, il provogque leur

re 1.17).

3 —t—ll = (ID [ { ;l 3‘ i ; -
Amplit‘flde Amplitade
Atransmie fransmise
——p t —

(I): absence de défaut (i) présence de défaut

Figure 1.17 : Contréie par transmission

1.8.2.3. Méthofle impact-écho

La technigue im

de l'épaisseur ¢
(figure 1.18).

act-écho est surtout utilisée pour Pévaluation non-destructive du béton. Elle
ilisation des ondes d’impact qui se propagent dans le béton et peuvent étre
5 fissures internes et les surfaces extemnes [14-15]. Un exemple bien connu,

in abjet avec un marteau et écouter les variations du son qui sont fanction

N
b de I'endroit des fissures, ou d'autres défauts dans les dailes de béton
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Emission

Réception

o

7

S

Figure 1.18 : Méthode Impact-écho.

1.8.2.4. Méthode de Pitch-Catch

Dans cette méthode, deux transducteurs sont utilisés pour I'émission et Ia réception des

ultrasons. Les ondes ultrasonores sont introduites dans la matiére avec un angle approprié

tenir upe trajec

ire convenable. Pour cela, on utilise des fréguences basses de

on utilise un transducteur d’angle (figure 1.19).

Transducteur

Transducteur (
AN Ememﬂ-ur Recepteur "~

Figufe 1.19 : Mé

1.10. Nature des piéces et défauts dans le CND

Les pieces inspeftées sont
soumises a de$ contrain

contrlés :

Y

de forme et d'épaisseur variables. Les zones a risque sont celles

tes physiques importantes. Deux types sont principalement

Les soudyres, arasées ou non.

rd
» Les pieceg moulées,

Les defauts, poyvant intervenir dans les piéces, sont repertoriés par des normes officielles

et sont divisés efi deux grande

telles que les coudes

M.

s catégories : les défauts volumiques et les défauts linéaires
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Un défaut est|considéré comme linéaire si sa largeur est inférieure a deux fois Ia taiile du
grain, tous leq autres défauts sont considérés comme des défauts volumigues. Une autre

classification gst basée sur la position du défaut, on distingue alors [16]:
1.10.1. Défauts internes

Il s’agit de toug les défauts des piéces massives, qu'elles soient issues de forge, de fonderie
ou de laminage. Il s'agit également des défauts des soudures, domaine extrémement

important du crtm%e non destructif. if peut s'agir de porosités, d’amas inclusionnaires ou de

des flocons.

fissures comm

Deux techniques sont utilisées en industrie pour la recherche des défauts internes : ia
radiographie e{ les ultrasons. Le critére de choix entre ces deux technigues réside dans
Paccessibilité dps piéces. Si les deux faces de Ia piece sont accessibles, la radiographie est
applicable, si ufie seule face est accessibie, alors seuls les ultrasons sont utilisabies.

En cas de choik possible, une presomption sur la nature des défauts recherches peut élre

d'un grand secpurs : la radiographie est sensible a absence de matiére métallique, donc

aux défauts voiitmiques et ies ultrasons sont sensibles aux solutions de continuité, donc aux

décohésions paf excellence, méme si leur volume est trés faible.

1.10.2. Défauts de surface

La situation dans ce domaine est moins claire, la notion de défaut dépend de Pusage du
produit. Les megthodes sont plus nombreuses : courants de Foucault, magnétoscopie,

ressuage,..., rerfforcées par les puissants outils de traitement de signal.

D'une facon générale, une méthode comme le ressuage, extrémement simple dans son
principe, a une grande sensibilité aux fissures et une faible productivité. La magnétoscopie
est tres sensible|a de nombreux défauts facilement mécanisa les pour atteindre une bonne

productivité maid demande guelques preécautions d’emploi (défauts facilement masques).

Les techniques glectromagnétiques (exemple : couranis de Foucault) fournissent souvent

des signaux délitats 2 interpréter, mais trés faibles et permettent, en outre, de détecter des

défauts de surfade dans des zones non visibles.
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u;{rasons et Controse Non uestruczxf

1.11. Conclusion

Dans ce chagitre, nous avons donné quelques notions sur le contrdle non destructif,
no

notamment le q

ontriie n

n destructif par ultrasons. La connaissance de ce procédeé implique

une connaissance de certaines notions sur les ultrasons, qu’il a été nécessaire de rappeler

telies gue : la g

contrile.

roduction et la détection, ainsi que les différen es techniques utifisées par ce
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En contréle ultiasonore, le traitement du signal est une tape inévitable avant toute décision
experimentale. |If existe plusieurs méthodes de traitement du signal, selon le but espéré et
les applicationg préconisées qui permettent non seuiement ie positionnement du défaut par
rappert aux dimensions de la pidce, mais aussi la caractérisation de cette demiére.

Ce chapitre e consacré essentiellement aux deux techniques de traitement du signal :

défauts ou pouria |

ultrasons sont envoyés dans la piéce 3 contrﬁ!er, leurs réflexions sur les différents obstacles

4 - b oo bo b H Ao PimdA e 4 1) H
gansia piece pgrmeient a'obtenir une image ae rineneur ae cene-ci.

Connaissant la Vitesse de propagation des ultrasons dans le matériau et le temps d’aller-
retour d'une imguision uitrasonore envoyée par ie transducteur, on peut déduire ia distance
ar pete imn

i}
e nnipa

représente le pr¢cessus de controle non destructif par ultrasons.

i
.«..,___”/“-..m‘

Figure 2.1 : Controle non destructif par ultrasons

m

Le signai recu n'gst pas parfait, ii est infecté par des bruits (signaux parasites). En pratique,

Ia A A A'a i i i = i
2 difficulté d'extrpire les informations nécessaires

utiliser différented méthodes du traitement du signal. Le processus du CND sur un matériau

-

est donné par le chéma synoptique de ia figure 2.2
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1gnal ultrason dmis rdatériau Signal recu (dchosthruit)

qu'u) dinterface
Echo du

‘ fond de iz
Echo de pique Taiterae
i défant \ b e T_ - mt. da
| \ signal recu
L,,,‘_JP\ i § S
1 1 i i 1 i
[ 2 4 & 3 i

Figure 2.2 : Processus du CND sur un matériau

La figure 2.3 mgntre un exemple type de signal observé.

Figure 2.3 : Exemple de signal mesuré, obtenu avec une salve uitrasonore.

L'objectif de ce {ravail est la determination des positions et des amplitudes des interfaces

dans une piéce § contréler. Pour ce faire, plusieurs approches sont possibles.

La méthodologie|consiste en I'évaluation, au moyen de signaux de synthése, des résultats
que chaque méthode peut fournir.

Université de Jjjel




Chapitre 2

2.3. Signaux de synthése

Techniques de Traitement du signal

Un signal, représentant les interfaces de conductivité est convolué avec une salve

sinusoidale représentant la salve ultrasonore émise par le transducteur. Le signal final

obtenu est le signal permettant de tester les différentes méthodes.

2.3.1. Salves [sinusoidales

Pour les salve$ sinusoidales, on a choisi pour enveloppe une fenétre de Hamming. Cette
fenétre, étant fe largeur variable pour contréler la longueur de la salve ultrasonore, et
simuler les réglages du générateur. La figure 2.4 représente les deux salves de synthése
utilisées. Elles gomprennent respectivement 4 et 16 périodes de sinusoides. Chaque période
de sinusoide ept échantilionnée en 20 points. Les salves ont respectivement une longueur
totale de 80 et [160 échantillons, correspondant & 8 ps et 16 us respectivement. La longueur
totale du signallest de 1000 échantillons, correspondant & 100 ps.

La salve peut éfre formée, sous Matlab, par la fonction :

y(n) = hamming(n,) *sin (2+m+* f *xn) (2.1)

Salwe courte

0.8~
0.6~
0.4}

0.2}~

Amplitude (v)
o
T

-0.4

{

0.8

T

r t

b 3 :

T e meee—

Université de Jijel
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Techniques de Traitement du signal

Saiwe longue
1 R T T 13 T T

L S S T .

0.4 ' ‘ , -

o
N
7

{

Amphtude (v)
Q
i
e

-0.2~
-0.4 - -
-0.6 -
-0.8 - -
1 ! 4 b 3 P —
1] 200 400 600 800 1000 1200

Nombre d'échantillon
(b)
Figure 2.4 : Représentation des salves de synthése :
(a) Salve courte (4 périodes) (b) salve longue (8 périodes)

2.3.2 Signal dlinterfaces

Les interfaces Tnt représentées par des pics impulsionnels composés de trois échantillons

successifs, illusfrés sur la figure 2.5.

Signal interface

0.5~ . : i TR— Sp— ]

o
{
!

Amplitude (v)

o
wm
H

N
T
i

2 r 14 3 1 r r P 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre d'échantilion

Figure 2.5 : Signal représentant les interfaces

m
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Les impuisiong

sont représentées par les couples suivants {abscisse ; ampiitude), 'amplitude

donnant la valeur maximale du pic représentant linterface, et 'abscisse la position de ce

maximum, en n

ombre d'échantillons : (300 ; 1.2), (400 ; 1), (700 ; -1.5).

s 100 echanttilions d'écart de position entre les deux premiéres interfaces correspondent &

2.3.3. Signal ja salve courte

« z

La salve est de¢ longueur inférieure a la distance séparant les interfaces. Les réponses des

différentes inteffaces ne se chevauchent pas (figure 2.6) :

Signal de synthése a salwe courte

1.5 4 T r 4 - '5
| { |
0.5 - |
S
3 |
£ o- — = e
£ |
< i
0.5 - - -
l
Al |
15" r
g 500 1000 1500 2000 2500
Nombre d'échantilion
Figure 2.6: Signal de synthése obtenu 3 partir de salve courte.

2.3.4. Signal 3 salve longue

La salve est de

longueur supérieure 2 la distance séparant les interfaces. Les réponses des

deux premiéres J::zterfaces se chevauchent (figure 2.7). Ce type de signal est destiné 3 tester

la capacité des

Université de

éthodes a résoudre les interfaces.
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Chapitre 2

1.5¢ T T r r ~T
? |
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=
2 i ’
2
ﬁ Q;' T T e T
£
<<
0.5 - i
-
_1‘5‘: ,--v '7- -.-“ 771; _;7»
4] 500 1000 1500 2000 2500

Nombre d'échantilion

Ces méthodes sont basées essentiellement sur des expéeriences pratiques, a base

d'appareils élegtriques ou électroniques pour la caractérisation des matériaux et ia recherche
des défauts [18-19]. Les techniques de traitement du signal étudiées dans ce chapitre sont -

¢ Transfofmée d'Hilbert

+ U'intercgrrélation

Le réle de ces technigue est de :

* Mesurer'épaisseur des matiéres trés minces
¢ Améliorgr le rapport signal /bruit
e Ameliorer la sensibilité de détection des défauts

¢ Identifie] les fissures dans les matériaux.

2.4.1. Algorithme de Hilbert

2.4.1.1. Définition de la transformée de Hilbert

La transformée |de Hilbert permet ia génération de 'enveloppe instantanée du signal. Le

principe de cettg approche est le suivant :

Université de Uijel
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Soit un signal féel x(t) ayant comme transformée de Fourier ia fonction X{f).

Hermitienne © | X=X c'est-a-dir que Xpe(f)est une fonction

Techniques de Traitement du signal

Vue la symétrie

(F) est ung fonction impaire, les fréquences négatives peuvent étre reconstruites de

facon trés simple 3 partir des fréquences positives. Ces demieres n'apportent donc aucune

information nolivelle sur le signal x(1).

On définit le dignal y(t), la transformée de Hilbert du signal x(t) note : y()=TH{x(1)}, comme

étant le signaj en quadrature de x(t). 1l est obtenu aprés le passage du filtre de quadrature

dont la réponse impulsionnelle est : hy t) = 2 comme le montre la figure 28

b
(149

Figure 2.8: Fonction de transfert d'

Le signal y(t)|est obtenu grace a l'égalite suivante :

Afin de simplifier les calculs, le passage a réchelle fréquentielle s'avere intéressant.

TF{ho (1)} = Ho(D = — j sgn(f)

_{1 pourf=0

T :
el que sgn(f) {—1 pourf <0

D’autre part) nous avons TFy(®)) = TF thy (1) + x(8)}

—Y() =-jjsgn () X(f)

(2.3)

On en déduit y(t) par le caicul de la transformée de Fourier inverse. En effet, on peut

calculer y(t) al'aide d'une propriété de convolution comme suit
oo |
~4C0 |
y(£) = hy(d) *x(t) = ij hy(t — 1) x(T) dt

T - est le parameétre de décalage.

Université de Jijel
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On sait aqueh,(t)sécrit sous la forme hg(tjzi donc on déduit que
~—; alors que -
(T{(t'—'{}}}al yuc .
1 ptoeox{t
yt)=~{ XD 4 (2.5)
MY—® t—7

2.4.1.2 Utilishtion de la tran

sformée d’Hilbert dans la détection d’enveloppe

Il existe une méthode analytique pour la détection d'enveloppe d'un signal x{t} sans

{utilisation d’'u
utilisée dans |
implantés dans

{'obtention de

que :

filtre, mais en utilisant ia transformée de Hilbert. Cetie méthode est trés
traitement des échos en imagerie ultrasonore par les logiciels d’analyse

les micro-ordinateurs reliés aux systémes de contréle non destructif,

‘enveioppe du signal x(t) se fait aprés le calcul du signal analytique z() tel

z(1) = x(t) + jy(Y 2.

(2

)

y(t) - étant la transformeée d’Hilbert du signal x(t) et fz( t ){ reproduit fidélement 'enveloppe du

signal x(t).
2.4.1.3. Utilité
L'enveloppe d'u
dans Ia piéce a
de la piéce ou

convertissant le

2.4.1.4. Simuiation et interpr

L'enveloppe y d'tin

été réalisé par u

de la détection de Penveloppe en CND

' écho ultrasonore nous informe sur le temps de vol de I'onde ultrasonore
controier [20]. Les distances entre les maximums nous donnent I'épaisseur
pien, la position des défauts par rapport aux dimensions de la piéce en

lemps parcouru par I'onde en distance de parcours de cette derniére.

s
rfe des fonctions intégrées du logiciel Matiab -

'.Q

y = abs{hiibert{x)) {2.7)

Le résultat de l1alformule (2.7), appliquée aux signaux de synthése, est représenté dans la

Lnnve
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Transformation de Hilbert d'un signal de synthése a salvwe courte
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W

Figure 2.9 : Réponse du filtre d'enveloppe appliqué sur :

{b) Signal & salve longue

Pour la salve cogirte, les trois interfaces sont bien résolues. Lorsque la salve est de longueur

supérieure a {4

distance séparant deux interfaces, celies-ci ne sont pius résolues

convana nfl nrodiisant rtafact aui lais Linnnser Ia nré e d'iuna traiciéme
convenabiement proquisant un aneract qui laisse supposer 2 presence gdune troisieme

interface, inexistante en réalité. La résolution longitudinale de cette méthode est donc limitée

par la longueur fe la saive utilisée. Les maxima de I'enveioppe indiquent la position des

différentes interfaces.
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2.4.1.5. Performances de ia méthode en présence du bruit

Pour tester P'effcacité de la méthode d’Hilbert, on va superposer un bruit avec SNR=15d

signal de

w
)

u

synthése. L'enveloppe y d’un signal x infecté par un bruit n est égale a la norme de

......

sa transformée [d'Hilbert. Le résuitat est représenté sur ia figure 2.10.

En prése
d'Hilbert

des interfaces.

Universi

nce dy bruit, et malgré 'utilisation d’une salve courte, on remarque que la méthode

est moins performante, car le bruit couvre les maxima qui déterminent la position

Transformation de Hilbert d'un signal de synthése bruité & sabe courte

.8 | Sl S T o S T i
6 -
| i
4 |
12- - | i
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(a)
2.441.6. Conclu

{ 'utilisation de

longueur de ia

Amplitude (v)

25¢ : : : : '

Nombre d'échantilion

(b)

Figure 2.10 : Résultat du filtre d'enveloppe appliqué sur :
le signal bruité a salve courte (b) le signal bruité a salve longue
Bion

‘enveloppe du signal offre une résolution spatiale faible, de f'ordre de la

-

salve utilisée. Une fagon d'améliorer ia résolution consiste a réduire cette

longueur. En preésence de bruit, elle perd son efficacité. Dans tous les cas, cette méthode ne

permet pas de

gradients rencot

Université de

tenir compte du sens de variation du signal, et donc ignore le signe des

iires.

ije




fLa mesure des

matigre, commg¢

Yintercorrélatior

vitesse [17].

2.4.21. Déﬁ:]:ons

Dans le traite

peut se faire dp plusicurs maniéres. Une des méthode

Fintercorrélation

de mesurer leuf

le module de Young et le coefficient de Poisson. Pour cela, on peut utiliser

nt des signaux, il est souvent nécessaire de comparer deux signaux; ceci

el

qui fait grand usage est appelée

W

. Cette méthode consiste a décaler 'un des signaux par rapport a Fautre et

similitude en fonction du decalage [21-22].

2.4.2.2, Principaux théorémes

» Pour leg signaux a énergie finie :

La fonction d'in

donnée par ia ig

Si on a I'égalite

tercorrélation des deux signaux a énergie finie x(t) et y(t) respectivement

b

i suivante :

. +00
’:pxy{t} = (XIY'() = Jr_ X(t)y (t"' T)dt (2.8)

fe ol

gont deux sighaux numeériques, on aura alors :

Gxy (» —) v(ﬁ - --}

+00
k) = D) x(n
&

~~
o
-
e
Cu
(o d
a—
N
{e]
N

Py, (k) = Z x{(n) x(n — k)

= £

........ L
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» Pour le$ signaux a puissance moyenne finie :

On considére T}t} et y{t) deux signaux a puissance moyenne finie, dans ce cas la fonction

d’intercorréiation va étre donnée par la reiation suivante :

T
2
PryfT) = hm—j[ x(tyy (t—1)dt {2.10)
bt
£
De méme, 3i on a [égalité suivante: x{{)=y{t) Iexpression de Ila fonction

4~
=

=

Pax(T) = lIm - } x(t)x (¢ —1)dt 211

=T
z

2.4.23. Propriétés

v" Pour les|signaux réels, la fonction d’autocorrélation est paire :

S
=}
on
N
|
-
I
I
N
~
=
p -

¥ La foncton d'autocorrélation admet une valeur maximaleen t = 0

+ 0
¢xx(0) = ERx) = If [x(@)1? de (2.13)
Zos

Ce qui mplique que le maximum de la fonction d'autocorrélation est obtenu a
f'origine T = 0. Pour la signification de ¢, (0) elle présente I'énergie dans ie cas d'un
r contre elle donne la puissance pour un signal a puissance
moyenng finie. Donc on peut dire que la fonction d’autocorrélation est bornée par
I'énergielou fa puissance du signal [17].

autocofrélation tend vers zéro quand le retard tend vers linfini.

v Les fonclions de corrélation sont des grandeurs mesurables.
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2.4.2.4. Simulation et interprétation des résuitats

Le signal d‘intjramécn consiste en une suite de salves décalées les unes par rapport aux

aufres, avec
L'empiacement

armatra | 3 ;

A2 R R i S Ry

o]

de similarités, &

courte, {1, a étg

caicuie par ia ¢4

La figure 2.11 montre le résultat du calcul de la fonction d'intercorrélation des signaux

synthése :

Umversrtc de

es variations d'amplitude et de signe dues aux interfaces rencontrées.
des maximums de la fonction dintercorréiation est donc susceptibie de

z

lesquelles ces deux signaux présentent le plus

E!icatinn ac cdm Iences nour
FEuT A3 A g W\iu\n AL VVMI

k donc la mesure directe des distances séparant les interfaces.

des signaux a partir de la salv
e syntheése, s1, obtenu a partir d'une salve

corrélé a cette méme salve. Sous Matlab, la fonction d'intercorrélation. X, se

bmmande :

)| {2.14)
7

O A

~ll
u

Amplitude
&

1]
5 -
D
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Pour le signal 3
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q
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Higure 2.11 : Fonction d'intercorrélation du signal de synthése :

(a) saive courte (b) salve longue

salve courte, les deux premiers maxima sont positifs et le froisiéme nagatif,

ce qui correspofd bien aux sens des interfaces théoriques. Pour le signal a salve longue, les

deux premieres|

interfaces ne sont pas résoiues, car un seul maximum est présent et ce a

cause du recouyrement des salves.

Les positions

relatives des interfaces sont respectées avec précision. lLes valeurs

d'amplitudes refatives sont correctes. Le signe des gradients rencontrés est respecté dans

tous les cas.

2.4.2.5. Performances de ia méthode en présence du bruit

» tactar Paff HE Ao In mAthada Aliné Aleti . i ;
Pour tester 'efflcacité de la méthode d'intercomrélation, on va superposer un bruit gaussien

au signal de sy

nthése. On met la méme amplitude choisie dans la transformée d’Hilbert

(SNR=15dB) quj est relativement une valeur faible.

On remarque, dur la figure 2,12, que le bruit n’influe pas sur la robustesse de la méthode

d’intercorrélation, malgré que la puissance du bruit ajouté au signal de synthése soit la
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méme qui a calisé la mal localisation des interfaces par la méthode d’Hilbert. On constate

bien que le seu

facteur qui est affecté est la longueur de salve.

Voulant détermI-ner les limites de cette méthode pour la localisation des interfaces, on ajoute

un bruit de fort

Les fleches ind

puissance (SNR= 4dB). Les réponses sont représentées sur la figure 2.13.

quent les positions des maxima apparus a cause du bruit. Par conséquent,

les interfaces r:I sont plus détectables. On en conclut que la méthode d’intercorrélation perd

de son effica
Cependant, elle
pas fortement b

Amplitude

. _____________________________ ________________________

Université de

té lorsque le signal regu est noyé dans un bruit de forte puissance.
présente de meilleurs résultats dans le cas ou le signal de synthése n'est
ruité.

Intercorrélation entre signal synthése bruité et salve courte
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Figure 2.12:

Amplituda
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Amplituce

G 106 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre d'échantilion

Fonction d'intercorrélation du signal de synthese bruité par un bruit de faible

puissance : (a) salve courte (b) salve longue
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Amplitucle

60"

[

Figure 2.13
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s

: Fonction d'intercorrélation du signal de synthese bruité par un bruit forte

puissance : (a) salve courte  (b) salve longue

sion

La fonction d'infercorrélation présente une résolution spatiale de l'ordre de la longueur de la

salve utilisée. Cette méthode restitue le sens de variation des gradients de conductivité. Le

bruit présent d

ns le signal influe peu sur la localisation relative des interfaces, car le calcul

de la fonction d'intercorrélation améliore le rapport signal/bruit, dans le cas ol le bruit est

faible ou moyer

ne.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitfe, nous avons présenté les résultats de simulation par deux méthodes de

traitement du si
On a donné les
ces deux méthd

inefficaces pou

Université de

gnal qui sont : P'algorithme de Hilbert et Ia fonction d'intercorrélation.
proprigtés de chaque méthode. Les résultats de simulation ont montré que
des sont efficaces pour ies échos éloignés non bruités, cependant elies sont

les échos éloignés bruités et pour les échos preches bruités.
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3.1. introdugtion

Les techniques| de déconvolution ont été appliquées avec succés dans plusieurs domaines
du secteur d’ingénierie : des applications industrielles aux diagnostics médicaux. Plusieurs
algorithmes ong été développés spécialement pour I'exploration séismique pendant les
demiéres décehnies. Le traitement de signal séismique étant similaire au traitement de
signal ultrasonpre en CND sous plusieurs aspects. Il semble logique de concevoir que
Féventail des techniques de déconvolution développées pour le signal sismique peut toujours
étre appliqué al1 signal ultrasonore [23]. Quelques-unes de ces techniques classiques sont
étudiées dans

chapitre avec une éventuelle comparaison entre elles.

Le terme de "fijtrage inverse" est utilisé lorsqu’on se situe dans le domaine des fréquences,
et celui de "dégonvolution" lorsqu'on est dans le domaine temporel. Lorsqu’on n'a aucune
connaissance priori sur les signaux a traiter, on parle de déconvolution aveugle,
nécessitant de$ outils d'analyse statistique afin de déterminer les parameétres de filtrage.
Dans le cadre de ce projet de fin d'études, on considére le cas d’un signal émis connu. Seul

le filtrage inverse avec connaissances a priori est donc considére.

3.2. Convolution et systémes linéaires invariants dans le temps

3.2.1. Convollition

La convolution fest une opération mathématique trés importante en traitement du signal et

plus particuliérgment dans I'étude des systémes :
y(t) = h(®x(t) = fj;o h(t - tx(t)dt (3.1)
t = variable ind Ependante.

T = variable muette d’intégration.

Entrée Sortie
X(1) e} h(®) e S AU

Flgure 3.1 : Modele mathématique d’un systéme d’entrée/sortie.

— ]
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Le signal de sg
systéme liniaire

Techniques Conventionnelles de Déconvolution

rtie est la convolution du signal d’entrée avec la réponse impulsionnelle du

et invariant dans le temps (SLIT).

3.2.2. Déconv

La déconvoluti

de la convoluti
signal d’entrée.
Dans la décony

lution

est une opération en traitement du signal qui, idéalement, corrige les effets
n performée par un systéme linéaire et invariant dans le temps avec un

olution, le signal de sortie et le systéme sont connus; Pobjectif ‘etant de

reconstruire le Tgnal d’entrée. Dans la déconvolution aveugle, seul le signal

de sortie est co

nu et 'objectif est de retrouver le systéme et le signal d’entrée.

3.2.3. Systémé linéaires et invariants dans le temps (SLIT)

La linéarité et
systémes parce
SLIT.

linvariance temporelle jouent un réle fondamental dans lanalyse des
que beaucoup de phénoménes physiques peuvent étre modélisés par les

e Liné

rité : soit :

y, (t) : Réponse du systéme a une excitation x, (t).

y, (t) : Réponse du systéme a une excitation x; (t).

Le systéme est

C’est le principe

e |nva

inéaire si :
a;%; (1) + azx, (1) = oy, (1) + azy, (1)
de superposition.

riance temporelle :

Un gysteme est invariant dans le temps, si :

x(t) = y(t)
X(t—1to) > y(t—to)

A un retard de sfgnal d’entrée correspond un signal de sortie ayant le méme retard [24]

3.24. Larépo

La réponse imp

nse impulsionnelle associée aux systémes linéaires

Lisionnelleh(t), d’'un SLIT est la réponse de ce systéme a une impulsion de

Dirac . Elle le cgractérise complétement.

W

Université de
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En ce qui conceme le traitement des signaux numériques x(n) , on distingue deux types de

filtre suivant le $upport de sa réponse impulsionnelle :

¢ Lesffiltres & Réponse Impulsionnelle Finie RIF, dont la réponse impulsionnelle est
b en dehors d'un certain intervalle de longueur T ou comportant L+1

hntillons.

e Les|filtres a Réponse Impulsionnelle Infinie IR, dont la réponse impulsionnelle

s'éténd sur un intervalle non borné.

3.2.5. L’opérdtion de convolution en domaine spectral

Le théoréme je Plancherel établit une dualité parfaite entre le domaine temporel et le
n

domaine fréquentiel en montrant que la transformée de Fourier d’'un produit de convolution

est un produit s|mple et réciproquement :
y(t) = h(t) *»x(t) @ Y(H).X(H (3.2)

ou Y(f),H() et X(f) sont les transformées de Fourier des signaux y(t),h(t) et x(t)

respectivement|[25]

3.2.6. Description paramétrique des SLIT continus ou discrets

On modélise lIgs relations entrée-sortie d’'un SLIT continu par des équations différentielles,
les relations entrée-sortie des SLIT discrets sont modélisées par des équations aux

différences de Ia forme :

SLIT continu SLIT discret
Equatipn différentielle d’ordre n Equation aux différences
(m< n)
fiio oy O(Pde = [Z, BixPO D)t Zn: a,yO () = y b; O (t)
i=0 i=0
ou y® ef x® représente la dérivée
d’ordre i de y(t) et x(t). Ou max (n, m) est l'ordre du filtre

Tableau 3.1 : les relations d’entrée-sortie d’'un systéme SLIT.

s

Université de|Jijel




Chapitre 3

Les spécialiste3 du domaine ont développé deux outils de caractérisation a I'étude de ces
signaux et sysfmes, la transformée de Laplace TL pour les signaux analogiques et son

équivalent num

rique, la transformée en Z :

Trgnsformée de Laplace

Transformée en Z

X(P) = f mx(t)e‘pt dt X(2) =

Tableau 3.2 : Transformée de Laplace (TL) pour les signaux analogiques et son équivalente

numeérique, la transformée en Z

Ou p et z sont des nombres complexes. L'intérét de tels outils réside dans le fait que, d'une

fagon analogue
les relations de

aux relations de Plancherel pour la Transformée de Fourier, ils transforment
filtrage des systémes continus ou discrets en de simples produits entre les

transformées de Laplace du signal d’entrée X(p) et de sortie Y(p), ou entre leurs

transformées en

Z, X(2) et Y(z), respectivement :

Y(P) = H(P).X(P), Y(2) = H(2).X(2) (3.3)

OuU H(p) et H(z) [sont respectivement les fonctions de transfert ou transmittance d’un systéeme
continu et d'un pystéme discret. Dans le cas ou ces systémes sont régis par des équations

montrées dans
forme d’une frad

BnP™ 4 B P™ 1 + -+ By bpz™™ + by, _,z7™*1 4 . 4+ by

e tableau (3.1), ces fonctions de transfert H(p) ou H(z) s’expriment sous la

tion rationnelle en p ou en z respectivement:

(3.4)

H(P) =

Cette formulatio|
la position des

aP® + oy PPl + -+

?

, H(z)=—"
@) apz ™"+ a,_ 127" + -+ q,

h de la réponse d'un SLIT permet de déterminer aisément, grace a I'étude de
poles des fractions rationnelles H(p) ou H(z), la stabilité et la forme de la

réponse impulsipnnelle du SLIT.

Université de
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3. 3. Techniques conventionnelles de déconvolution

3.3.1. Modéle|de déconvolution pour les échos ultrasonores

Dans le CND ujtrasonore des matériaux, les mesures d'impulsion-écho sont masquées par
les caractéristiques des instruments de mesure, les chemins de propagation pris par les
impulsions ultrgsonores, et le bruit additif. || est supposé que l'impulsion-écho mesurée est

obtenue par convolution de la réponse impulsionnelle du défaut (RID) avec la réponse du
systeme de mesure. L'opération de déconvolution cherche donc a défaire l'effet de la
convolution et J extraire la RID, qui est essentielle pour l'identification du défaut.

Afin d’obtenir
étre isolée autapt que possible du signal de la réponse du systéme de mesure. Ceci motive
l'analyse du signal dans le domaine de la réponse impulsionnelle. Dans notre cas, on

e meilleure image du défaut lui-méme, Pimpuision-écho du défaut devrait

considére un d¢faut avec une géométrie spécifique, modélisé comme SLIT, tel que chaque
défaut est caraqtérisé par sa " réponse impulsionnelle " correspondante.

Soit h(t) la répohse impulsionnelle d’'un défaut particulier. x(t) 'entrée du systéme de mesure

et y(t) la sortie qe ce SLIT qui peut étre exprimée comme :
y(t) = x(t) ® h(t) + b(t) (3.5)

Ou by(t) est le brpit additif et le & représente la convolution dans temps. L’estimation de h(t)

dans 'équation |(3.5) est différemment connue comme identification de systéme, filtrage, ou

simplement conjme déconvolution.

Trois technique$ de déconvolution seront considérées dans ce chapitre. Elles peuvent étre
classées comme des techniques spectrales telles que le filtrage de Wiener et I'extrapolation
spectrale(ou dision spectrale), et une technique temporelle telle que la déconvolution L2

(erreur des moin

Les techniques
Leurs principaux

dres carrés).

lemporelles sont plus complexes a implémenter et peuvent étre trés lentes.
avantages sont qu’elles sont plus robustes et moins affectées par la nature

limitée de la bEnde des signaux d’entrée. Les techniques spectrales d'une part, sont

généralement pl
la largeur de bar

Université de {ijel e

s efficaces et plus simples a implémenter, bien qu'elles soient affectées par
Jde des signaux d’entrée.
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3.4. Algorithmes de déconvolution et considérations pratiques

savoir : le filtra

e de Wiener, I'extrapolation spectrale et la déconvolution L2. La discussion

Dans ce parajraphe, nous présentons trois algorithmes importants de déconvolution, a

des résultats de simulation nous permet d'identifier les avantages et les inconvénients de

chaque algorithme. Une étude comparative mettra en valeur le meilleur algorithme.

3.4.1. Filtrage|

de Wiener

La résolution donsiste a rechercher une solution approchée de I'équation de convoiution
(3.5) stable vis-g-vis de faibles variations des données x.

Une des princiiales approches pour résoudre le probléme de la déconvolution consiste a

introduire de ['i

formation a priori. La solution ainsi construite réalise un compromis entre la

fidelité aux donhées mesurées (solution des moindres carrés) et la fidélité a une information
a priori. Le filtrege de Wiener constitue un cas particulier d’'un probléme plus général de
minimisation sous contrainte. Le probléme peut prendre la forme ci-dessous

Minimiser : (cﬁ)t(cﬁ) (3.6)

Sous la contrainte : (y — xh)*(y —xh) = € (3.7)

Ou C est un opérateur de contrainte et £ est une mesure de l'incertitude sur la solution.

L'information est a priori la plus souvent utilisée est que Ia solution est lisse (donc plusieurs

fois dérivable).

Quel que soit I'q

_'opérateur de résolution C peut par exemple étre égal a la dérivée seconde.

)pérateur C, la solution s'écrit

h = &%+ actc)~Icly (3.8)

Ou a est le cogfficient de résolution qui définit le degré de lissage de la solution.

L’inversion mat
et nécessite u
'équation (3.8)

icielle nécessaire au calcul de (3.8) peut présenter des difficultés numériques
temps de calcul généralement élevé. Il est alors préférable d’exprimer
ous la forme fréquentielle discréte suivante :

X(w) Y(w) Ouw=01, ..., N-1 (3.9)

Hw) = (X* (W)X(W)+ aC* (W)C(W)

—
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Oula TFD de I

séquence {x(n)} est définie par :

X(w) = ZN—lx(k) o 2iTky (3.10)

k=0

Cet estimateur pst biaisé (Iégérement faussé par rapport a la réalité), contrairement a celui

des moindres (¢

arrés, mais le terme C*(w) C(w) permet de réduire considérablement sa

variation de I'erfeur moyenne [26].

Le filtrage de W

iener nécessite plus d'information a priori que les méthodes de minimisation

sous contraintes. Le filtre Wiener est construit de maniére a minimiser :

La formulation f

Ol Sy, (w) et S

E[(R() — h())?] Pour tout (3.11)
réquentielle de ce filtre linéaire est :
_ Shy(w)
Xwiener (W) = S (W) (3.12)

» (W) représentent respectivement la densité spectrale d’intéraction entre le

signal recherche et le signal mesuré et la densité de puissance du signal d’entrée.

Si le bruit et le signal d’entrée sont décorrélés. Alors le filtre de Wiener prend la forme :

X*(w)
— W) 3.13)
Sp(w) (
IX(w)l2+ —b—sh(w)

Xwiener w) =

ou s, (w)repré%ente la densité spectrale de puissance du bruit.

Le filtre de Wien
le signal estimé
parfaite des der

filtre de Wiener

solution comme
sont d’ailleurs é¢

er est le filtre linéaire optimal au sens de I'erreur quadratique moyenne entre
et le signal vrai. Cette propriété est obtenue au prix d’'une connaissance

sités spectrales de puissance du signal et de bruit. En I'absence de bruit, le

est égal au filtre inverse. En présence de bruit, le terme %‘2%%
h

stabilise la

pour l'estimateur des moindres carrés sous contraintes. Ces deux méthodes

Juivalentes lorsque :

T
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Sp(w)

aCt(w)C(w) = 5, (W)

(3.14)

La facilité de I3 mise en ceuvre du filtre de Wiener et son caractére optimal ont largement
contribué au développement de son utilisation. Ceci est particulierement vrai dans le
domaine du CND par ultrasons ou le filtrage de Wiener est la méthode de déconvolution la

plus employée.

D’un point de vjie théorique, le filtre de Wiener est le filtre linéaire optimal mais en pratique la
densité spectraje de puissance du bruit et la densité de puissance du signal sont inconnues.
Le rapport de ¢es deux quantités est généralement approché par une constante (notée q),

ce rapport est ggal a 0.01|X(W)|Z,ax-

Les performanles du filtre de Wiener sont directement liées a la bande passante du capteur
i

et au rapport signal sur bruit.

3.4.2. Division spectrale

Cette techniqug peut étre considérée comme la version a large bande du filtrage de Wiener.
Les capteurs utilisés pour l'impulsion-écho ont habituellement une réponse en fréquence
passe-bande qyi limite les spectres de x(t) et y(t). Par conséquent, en présence du bruit, ces
spectres prenrlent des valeurs significatives seulement dans une certaine gamme de
fréquence chdisie(w,,w,). Ceci constitue "la région fiable de fréquence" (RFF).
L’algorithme della division spectrale commence alors par une définition de ce RFF. Ceci peut
étre fait par le palayage du spectre de puissance de x(t) et le choix de (w;,w;) tels que

chaque élément dans cette région est au moins a 5 dB au-dessus du niveau du bruit.

On suppose que ﬁ(w) est obtenue en utilisant le filtre de Wiener par l'intermédiaire de deux

FFT a N points fans l'intervalle de fréquence(w,, w,), c'est-a-dire :

L YWX (W)
HW) = Tl +q

Puis, H(w) est axtrapolé dans les deux directions vers la fréquence nulle et vers la moitié de

w € (wy,wy) (3.15)

la fréquence de préléevement (fréquence d’échantillonnage) ws. En particulier, si on

considére :
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Notre tache estlalors d'extrapoler H(n) de(N; —1)a 0 etde (N, —1) & g Pour ce faire,

soit :

H(n) = —Z:_iaf( A(n—k), N, <n<N/2 (3.16)

Am)=-3F_,aH(m+k), 0<n<N, (3.17)

Ou af et ab sont le Pi®™¢ ordre des coefficients avant et arriére de prédiction de H(n) ,

respectivement.
[27].

Ces coefficients peuvent étre calculés en employant la technique de Burg

3.4.3. Déconvelution L2 (moindres carrés)

Une méthode d

‘estimation est toujours basés sur la recherche de la meilleure estimée

(notéeﬁ) de la t'andeur h suivant un certain critére d’optimalité. Une des plus anciennes

méthodes d’esti
la fin du 18%™me

assure une fid

ation est la méthode des " moindres carrés " développée par Karl Gauss a
siécle. Cette méthode est aujourd’hui encore trés importante car elle

ité envers les données (le signal reconstruit est peu différent du signal

mesuré). Méme| si elle ne résout pas le probiéme, elle est présente dans de nombreux

algorithmes de

En 'absence tot

éconvolution [26].

ble d’information sur la solution et sur le bruit, une approche possible est de

s et les données estimées :

rechercher le :‘J:e linéaire qui minimise l'erreur résiduelle de reconstruction entre les

données mesu

La minimisation

n*n = (y — xh)t(y — xh) (3.18)

de ce critére conduit a la solution :

h = (x'%)"xty (3.19)

La matrice x'x ast réelle et symétrique. Elle posséde donc N valeur propre AZ. Ces valeurs

propres correspq

ndent aux valeurs singuliéres A; de la matrice H. Donc l'erreur quadratique

moyenne est ég3l a :
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L’équation (3.20

Chapitre 3

EQM = o} Zn ! (3.20)

permet d’appréhender simultanément les deux difficultés majeures liées au

probléme de la géconvolution :

s Premiér

ment, 'erreur est proportionnelle a la variance du bruit. Plus le signal n’est

Pas bruité, plus la déconvolution risque de fournir une estimée erronée.

¢ Deuxienmlement, 'erreur dépend de l'inverse des valeurs propres de la matrice

Normaleidonc du conditionnement de la matrice.

Le conditionnemient d’'une matrice M est mesuré par son nombre de conditionnement :

Dans le cas ou

Amaxalors :

Quand ce rappo

Cond(M) A [IM][IM~] (3.21)
la norme d’une matrice ||M|| est définie par sa plus grande valeur propre

Cond(M) = 2max (3.22)

7‘min

est grand, on dit que la matrice est mal conditionnée. Ce phénomene est

d’autant plus for{ que la réponse impulsionnelle du systéme est lisse et que le signal est sur-

échantillonné ¢

la dépendance linéaire entre les lignes de H est alors renforcée. Or, un

échantillonnage fin de la réponse impulsionnelle h(f) est nécessaire pour minimiser I'erreur

de discrétisation

de I'équation de convolution [26].

3.5. Evaluatidn de TCD : avantages et inconvénients

3.5.1. Signaux

Les performancg
en considérant g

pour produire i

de synthése

s des techniques conventionnelles de déconvolution (TCD) sont estimées
es signaux de synthése. Le modéle montré dans la figure (3.2) est utilisé
pulsion-écho du défaut, y(f), a partir de I'entrée du systéme de mesure, x(f),

une réponse imgulsionnelle connue, h(f) et le bruit, b(f). les signaux et les méthodes utilisés

dans cette simulation représentent les dispositifs essentiels de I'environnement ultrasonore

du CND.
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Figure 3.2 : Modéle d’'un défaut ultrasonore

Le signal dentrée, x(f), est supposé ici comme une impulsion gaussienne modulant
Pamplitude d’un|porteur simple dont la fréquence, f,, appartient a la gamme de fréquences

ultrasonores. Ce

signal est exprimé comme suit :

2

x(t) = exp (— %2—) cos(2mfyt) (3.23)

La valeur de la variance 6 commande le nombre de cycles dans l'impuilsion.

Les TCD sont gvaluées en utilisant deux systéme d’ARMA : un a une phase minimum et

l'autre a une ph

se non-minimum afin de tester la sensibilité de la phase [28]. Ces systémes

ont été choisis pour avoir des réponses impulsionnelles qui ont une nature oscillante pour
examiner efficagement la résolution des différents algorithmes de TCD. La fonction de

transfert du syst¢me a phase minimale (MPS) est donnée par :
Hup (2) = Z+0.2
MP(Z) = 73 0.522 + 0.722 + 0.068 (3.24)
Alors que celie du systéme a phase non-minimale (NMPS) est donnée par :
02Z+1
Hymp(2) = (3.25)

Z3 + 0.5z% + 0.72z + 0.068

Le bruit, b(f), es
gaussienne et
rapports signal/b

Les figures (3.3)

produit en utilisant deux fonctions de densité de probabilité, a savoir, une
ne uniforme, et est paramétré par un facteur soulignant les différents
uit (SNR) utilisés.

(3.4) et (3.5) montrent, respectivement, le signal d’entrée, x(f), la réeponse

impulsionnelle dd MPS et le signal de sortie correspondant, y(f), en 'absence du bruit.
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Figure 3.3 : Signal d’entrée x(t)

Réponse impulsionnelle h (t)
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Figure 3.4 : la réponse impulsionnelle h(t) du MPS.



Chapitre 3

Techniques Conventionnelles de Déconvolution

y®=h@*x(@
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Figure 3.5 : Signal de sortie sans bruit y(t), systéme MPS.

Les figures (3.6)|et (3.7) présentent respectivement la réponse impulsionnelle du NMPS et le
signal de sortie ¢orrespondant, y(t), en 'absence du bruit.
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Figure 3.6 : La réponse impulsionnelle h(t) du NMPS .
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1.5
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Signal de sortie (v)
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Figure 3.7 : Signal de sortie sans bruit y(t), systtme NMPS.

maintenant les résultats obtenus lors de la mise en ceuvre du programme

montrant l'impulsion-écho y(t), produite aprés addition d’'un bruit gaussien et d’'un bruit

uniforme pour d
illustrent le cas
MPS et la figure

érents SNR, pour les deux systémes considérés. Les figures (3.8) et (3.9)
d'un bruit gaussien et d’un bruit uniforme respectivement pour le systéme
(3.10) illustre le cas d'un bruit gaussien pour le systéme NMPS.
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0.4

0.2

Signal de sortie bruité (v)
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Figure 3

4 r
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.8 : Signal de sortie bruité y(t), SNR=10dB, (bruit gaussien) systéme MPS.
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Signal de sortie bruité (v)
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Figure| 3.9 : Signal de sortie bruité y(t), bruit uniforme, SNR=10dB, systéme MPS.
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Figure 3.10 | Signal de sortie y(t) bruité (bruit gaussien), SNR=10dB, systéme NMPS.
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3.5.2. Evaluatipn des algorithmes de TCD

Dans ce paragLaphe, les performances des algorithmes de TCD sont évaluées pour

différentes distri
signal de sortig|

utions de bruit et différents SNR. Etant donné le signal d’entrée x(t), et le
y(t), d’un systtme avec une réponse impulsionnelle inconnue h(t), des

algorithmes de TCD sont utilisés pour estimer cette réponse impulsionnelle, notée E(t).

L’exactitude de |
d’estimation (oul

estimation est quantitativement mesurée en évaluant la variance de l'erreur
‘erreur moyenne) a différents SNR, donnée par :

var = [|h(® - h(v)|, (3.26)

3.5.2.1. Résultats d’estimation du systéme MPS

Les figures (3.1

1), (3.12) et (3.13) illustrent les réponses impulsionnelles estimées du

systéme MPS tilisant le filtre de Wiener, la déconvolution L2 et la division spectrale, en

présence d'un bguit blanc gaussien (SNR=60dB).

0.8¢ 1

Estimation par filtrage de wiener
TR T T T 13 T C T B T

0.6

Réponse impulsionnelle h(f) estimée

0.4

L RN S £ 4 L r I. L

Figure 3.11 :
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Estimation par filtrage de Wiener, avec bruit blanc Gaussien, SNR=60dB
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Estimation par moindres carrés
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Figure 3.12 : Estimation par la méthode L2 (des Moindres carrés), SNR=60 dB
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Figure 3.13| Estimation par la méthode de division spectrale (A=0.01), SNR=60dB
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4+ Les difféfntes figures précédentes mettent en évidence l'effet d’'une comparaison de

'estimat

n de l'erreur entre les trois techniques de la déconvolution (le filtrage de

Wiener, |a déconvolution L2 et la division spectrale), en présence d’un bruit gaussien

(SNR=60 dB).
4 Par rapport aux autres méthodes de déconvolution, I'estimation de la réponse

impulsionnelle par la méthode des moindres carrés est présque identique a la vraie

réponse.
aux deu

Ceci est da au fait que la déconvolution L2 est plus performante par rapport

autre algorithmes de TCD.

4 Par ailleurs, la résolution du probléeme de la déconvolution utilisant la division

spectrale

Résultat

et le filtrage de Wiener donne des estimations sensiblement les mémes.

On conclut que les performances de la technique de déconvolution L2 sont les meilleures.

Interprétation

Les performanc

des résultats en fonction de la variation de I’erreur moyenne

s des algorithmes de TCD sont encore examinées pour les distributions de

bruit gaussiennes et uniformes. Les variances d’erreur d’estimation correspondantes pour
chaque technique de TCD sont représentées par les figures (3.14), (3.15) et (3.16).

xfo?
3¢ 3 T T r 3 I T E = E ‘
Wiener pour cas gaussien ‘
B Wienem pour cas uniforme
2.5+ 4
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1 _5 o | 4 r r | & r r r
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
SNR (dB)
Figure 3.14 | Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant Wiener pour différentes
distributions de bruit, systeme MPS.
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Figure 3.15 : Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant la méthode L2 pour
différentes distributions de bruit, systéme MPS.
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Figure 3.16 : Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant la division spectrale pour
différentes distributions de bruit, systéme MPS.
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Observations

= Ces fig
les troi

es montrent clairement la variance de l'erreur en fonction du SNR utilisant

techniques conventionnelles de la déconvolution pour différentes

distributions de bruit gaussien et uniforme pour le systéme a phase minimale (MPS).
On remarque bien que pour les valeurs du SNR supérieures ou égale a 40 dB,

I'erreur @

'estimation est constante et relativement faible : la réponse est bien estimée

pour les trois algorithmes de TCD.
= Pour le filtre de Wiener et la division spectrale, on remarque que la variation de

l'erreur moyenne pour le cas gaussien est plus forte par rapport a celle du cas

uniforme.

o ContrairIment pour la déconvolution L2, on remarque que la variation de l'erreur

moyenn

Résultat

» Dans l'e

du cas uniforme est plus grande que celui du cas gaussien.

timation de l'erreur, Chaque fois qu'on augmente le rapport signal/bruit,

'erreur d’estimation diminue.

> Le bruit
du L2. G
Dans le
constaté

lanc gaussien n’affecte pas beaucoup la réponse impulsionnelle dans le cas
ontrairement, au bruit blanc uniforme qui déforme completement la sortie.
cas du filtrage de Wiener et la division spectrale, c'est I'inverse qui est
Pour des rapports signal /bruit inferieurs a 40 dB, la réponse de la

déconvoIJtion L2 est complétement déformée, pour les deux autres cas de la

distributi

Dans un but ca

n de bruit.

mparatif, on représente sur les figures (3.17) et (3.18), les trois techniques

pour des distributions du bruit gaussien et uniforme respectivement, pour un MPS.
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variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant la Wiener, L2 et division

spectrale pour différentes distributions de bruit (uniforme), systéme MPS.
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= Pour le filtre Wiener et la division spectrale, on remarque que la variation de l'erreur

moyenn

pour le cas gaussien est plus forte par rapport a celle du cas uniforme.

Contrair¢gment pour la déconvolution L2, on remarque que la variation de l'erreur

moyenn
Résultat

du cas uniforme est plus grande que celui du gaussien.

» Chaque fois qu’on augmente le rapport signal/bruit, l'erreur d’estimation diminue.
> Le bruit blanc gaussien n’affecte pas beaucoup la réponse impulsionnelle dans le cas
du L2. Qontrairement, au bruit blanc uniforme qui déforme complétement la sortie.

Dans le
constaté

cas du filtrage de Wiener et la division spectrale, c’'est l'inverse qui est

> Pour dgs SNR inferieurs a 40 dB, la réponse de la déconvolution L2 est
complétement déformée, pour les deux cas de la distribution de bruit.

3.5.2.2. Résulfats d’estimation du systéme NMPS

Dans but de cdmparaison, on représente sur les figures (3.19), (3.20) et (3.21), les trois

techniques pour

des distributions du bruit gaussien et uniforme respectivement, pour un

systéme a phas¢ non minimale (NMPS).

Estimation par filtrage de wiener

0.8

0.4 -

14 T T 14 T T T T 14
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figure 3.19 : Bstimation par filtrage de Wiener, avec bruit blanc gaussien, systtme NMPS
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Figure 3.20 : Estimation par la méthode de Moindres carrés, systtme NMPS, SNR=60 dB

Résolution Division spectrale
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Figure 3.21 : Estimation par la méthode de division spectrale (A=0.01) systéme NMPS,

SNR=60 dB.
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Observations

= L”estimation de la réponse impulsionnelle par la méthode de déconvolotion L2 est la
meilleure, par rapport aux deux autres méthode de TCD (le filtre de Wiener et la
division gpectrale).

= |’estimation par le filtrage de Wiener et la division spectrale sont presque identiques.

= Les réppnses estimées pour un systtme NMPS sont moins précises que celles

correspandants au systéme MPS.
Résultat

L'estimation de|la réponse impulsionnelle de systtme MPS est la meilleurs par rapport a

I'estimation de la réponse impulsionnelle du systtme NMPS par les TCD.

Interprétation| des résultats en fonction de la variation de I’erreur moyenne

Les trois figures suivantes présentent l'identification de la variation de I'erreur moyenne pour
chaque méthode de déconvolution pour les deux cas de bruits gaussien et uniforme :

3.4-:— T T F T T 5 |- E 4 4 T
l <+ Wiener pour cas gaussien |

|

3.2~ 1 Wiener pour cas uniforme

2.2 1 S S m—— B el — i - -t
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|
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1-4:_,_ L r F Io | r |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SNR (dB)

Figure 3.22| Variance de l'erreur en fonction du SNR utilisant Wiener pour différentes

distributions de bruit, systéme NMPS.
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Figure 3.23 : Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant L2 pour différentes
distributions de bruit, cas de systeme NMPS.
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Figure 3.24 :|Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant la division spectrale pour
différentes distributions de bruit, cas de systéme NMPS.

Observations

= On peut dire qu'on remarque les mémes observations pour le systtme MPS.
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Les deux figures suivantes représentent les trois techniques de déconvolution avec les

deux distributions du bruit :

0.8+ 4 T T T 14 T T T T
: ! —# \\iener pour cas gaussien
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Figure 3.25 :|Variance de I'erreur en fonction du SNR utilisant filtrage de Wiener, L2 et la

division spectrale pour différentes distribution de bruit gaussien, systeme NMPS.
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Chapitre 3

Observations

= Onremarque les mémes observations que celles faites pour le systeme MPS.

3.5.2.3. Comparaison entre les deux systémes en fonction de la variance

d’erreur

Dans un but de
deux systémes

représentés dans les figures (3.27), (3.28) et (3.29) pour le cas d’un bruit gaussien.

comparaison et afin de bien voir I'efficacité des méthodes appliquées sur les

les variations de I'erreur moyenne d’estimation pour les deux systémes sont

Techniques Conventionnelles de Déconvolution
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Chapitre 3 Techniques Conventionnelles de Déconvolution

Observations

> A partirde 40 dB, la variation de l'erreur reste constante et ne change pas. Ceci
montre [gu’a chaque fois le rapport de SNR augmente, 'erreur d’estimation reste

constante et donc la réponse est bien estimée.
» On consgtate aussi que l'erreur d’estimation pour le systéme NMPS est plus grande
que celle du MPS, on peut conclure que le MPS est plus précis que le NMPS.

3.6. Conclusgion

Dans ce chapitre, on a introduit en premier lieu un rappel sur les techniques
conventionnellgs de la déconvolution. Dans un second temps, on a présenté 'évaluation des
performances @ies TCD. Ces performances dépendent fortement de la nature du modéle
fondamental, cta-d, pour les systémes a phase non minimale, le rétablissement de phase
n'est pas garamti, et donc, une réponse impulsionnelle imprécise est obtenue. En outre la
réponse impulJionnelle estimée est fortement influencée par les statistiques de bruit. Les
TCD sont optinjales quand le bruit additif est gaussien, et enfin nous avons pu comparer les

avantages et les inconvénients des trois techniques.

Nous avons pu également que les TCD peuvent seulement estimer la réponse
impulsionnelle {'un systéme basé sur les signaux d’entrée-sortie pour de fortes valeurs du

SNR. Puisque les signaux ultrasonores sont connus pour étre a phase non-minimale.

W
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Le souci de tout chef d’entreprise est de pouvoir contréler en temps réel son installation

industrielle en

ervice et d'éviter tout risque d’accident économiquement ruinant. Dans cet

objectif, la détection, le dimensionnement et l'identification d’'un défaut parmi les plus nocifs

qu'est la fissurg par exemple, est un résultat trés appréciable.

L’atteinte de cg but qui est le souci actuel des plus importants laboratoires de recherche et
de développement en matiére de CND présente différentes difficultés dont les plus
essentielles soft la résolution, la sensibilité et l'identification. La combinaison des solutions

trouvées pour ¢es trois paramétres permet de se doter d’'un moyen robuste et efficace dans

Finterprétation ¢’un signal ultrasonore dans le controle non destructif d’'un matériau.

Pour répondre

a cet objectif, nous avons appliquées les méthodes de traitement de signal

basés sur la fransformée de Hilbert, la fonction d'intercorrélation et d'autre techniques

conventionnelld
imperfections 1
matériau.

s de déconvolution permettant de détecter et de localiser plusieurs

pprésentées par des échos multiples noyés dans le bruit de structure du

Dans un premipr temps, nous avons présenté un bref exposé sur les ultrasons, la nature

des ondes ult
ultrasonores et
non destructif
ultrasonore.

Une deuxiéme

rasonores et leurs caractéristiques ainsi que la propagation des ondes
leurs différents types, ensuite on a donné une vue générale sur le contrble
et ses différentes techniques, en mettant plus l'accent sur la technique

partie était consacrée a I'application des méthodes de traitement du signal

(transformée dI Hilbert et la fonction d'intercorrélation) sur des signaux de synthése et leur

performance e
échantillon pou

Dans la troisié

présence du bruit. En effet, cette étude sera valable pour n'importe quel
" la caractérisation et la détection des défauts dans celui-ci.

me partie on s'est fixé pour objectif de trouver une bonne estimation d’'un

signal & partir lu produit de convolution, et ce pour pouvoir identifier des défauts dans les

matériaux.

Pour cela, on jappliqué trois méthodes classiques du traitement de signal pour estimer la
|

réponse impu

ionnelle du défaut. Ces méthodes sont: le filtre de Wiener, la division

spectrale et la ¢éconvolution L2 ou bien la méthode des moindres carrés. Cette derniere a

]
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Conclusion générale

donné de meilleurs résultats pour I'estimation, mais pour un rapport signal / bruit supérieur a
30 dB. En d¢ssous de cette valeur, le signal a restaurer est complétement déforme
relativement ayix deux autres méthodes ou les valeurs basses du SNR ne déforment pas

beaucoup le signal et peut étre restauré.
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Résumé

Le contrdle non destructif (C.N.D.) des matériaux fournit un ensemble de méthodes qui
permettent de caractériser I'état d'intégrité de structures industrielles, sans les dégrader, soit
au cours de la production, soit en cours d'utilisation. Parmi ces différentes méthodes citons :
la radiographie, les ultrasons, le ressuage, les courants de Foucault, la thermographie et la
magnétoscopie. Nous nous intéressons dans ce travail au contréle par ultrasons, le but étant
de faire des investigations sur différentes techniques non destructives pour la caractérisation
des défauts. Nous décrivons ainsi les différentes méthodes en contréle non destructif par
ultrasons les plus utilisées. Spécifiquement nous employons la technique pulse écho. Enfin,
nous présentons les méthodes de traitement de signal (transformée d’Hilbert, fonction
d'intercorrélation et les techniques Conventionnelles de déconvolution (TCD)) qui ont éte
utilisées pour dimensionner, caractériser et identifier les défauts.

Abstract

The non destructive control (C.N.D.) of the materials provides a set of methods that permits
to characterize the state of integrity of industrial structures, without damaging them, either
during the production, either under use. Among these different methods mention: the x-ray,
the ultrasonic sounds, the ressuage, the currents of Foucault, thermographie and the
magnétoscopie. We are interested in this work in the control by ultrasonic sounds, the goal
being to make investigatings of different non destructive techniques for the characterization
of shortcoming. We describe the different methods thus in non destructive control by
ultrasonic sounds the more used. Specifically we use the technical pulse echo. Finally, we
present some of methods of signal processing (the Hilbert transform, the intercorrelation
function and the Conventional techniques of déconvolution (TCD)) that is used to proportion,
to characterize and to identify a defect.
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