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Introduction générale

Le Contréle Non Destructif (CND) joue un rdle important dans différents domaines.
Il permet de contréler des matériaux ou des structures afin d’en vérifier I'état, ainsi
que de détecter des défauts sans endommager les piéces inspectées. De nombreux
domaines industriels ont eu recours a ce type de contrdle, parmi lesquels on peut
citer : l'industrie des canalisations et du stockage notamment dans les secteurs du
pétrole et du gaz, le nucléaire, I'automobile, le chemin de fer, 'aéronautique,
I'aérospatial, ...

Les méthodes du CND sont assez nombreuses et résultent de la mise en ceuvre des
principes et des techniques physiques. Le choix d’une méthode est guidé par la
nécessité de reconnaitre les défauts réputés dangereux que I'objet peut contenir, et
aussi dépend de la structure & examiner, des conditions dans lesquelles sera
effectué le contréle, ainsi que des contraintes de temps et de colit.

Différents phénomenes physiques permettent ces contrdles de par leur caractére
pénétrant dans les objets (ondes électromagnétiques, ondes acoustiques, champ
magnétique, etc.), menant & différents modes de contrdle.

Nous nous intéressons dans ce travail au CND par ultrasons, modalité qui consiste a
émettre des ondes acoustiques dans le matériau a inspecter. Les ondes se
propageant dans le milieu, et récupérées par le capteur ultrasonore, permettent,
dans la mesure du possible, de détecter et d'identifier les défauts contenus dans la
piece. Le méme procédé peut étre appliqué pour caractériser les matériaux, c'est-a-
dire pour estimer des parametres physiques propres, tels que la vitesse des ondes.

Le but de ['utilisateur est de visualiser les échos et d'en déduire une information
spatiale sur l'objet inspecté. Nous nous intéressons ici aux interfaces de piéces,
défaut inclus. L'analyse du signal peut cependant se révéler difficile & I"ceil nu pour
plusieurs raisons : bruit, atténuation, diffraction, superposition d’échos, etc. Des
techniques de traitement du signal sont alors employées pour améliorer la
résolution des signaux. Diverses techniques ont été utilisées, comme la transformée




Introduction générale

en ondelettes continue et la transformée de Hilbert Huang et la décomposition

modale empirique.

La décomposition modale empirique (EMD pour « Empirical Mode Decomposition»)
peut étre vue comme [|‘application récursive d’une opération de décomposition
élémentaire permettant d’extraire de tout signal oscillant sa composante qui oscille
localement le plus rapidement. La différence est alors la partie du signal qui oscille
plus lentement, dont on peut a nouveau extraire la partie oscillant localement le
plus rapidement. On obtient ainsi le principe général de I'EMD.

Cette derniére présente certains inconvénients, tel que le mélange de modes :
oscillations de différentes amplitudes se trouvant dans un méme mode ou des
oscillations analogues se |rencontrant dans différents modes. Pour éviter ce
probléme, plusieurs variantes de I'EMD ont été proposées dans la littérature, on cite
en particulier : 'EMD d’ensemble (EEMD) et I'EEMD complémentaire avec bruit
adapté (CEEMDAN).

Notre objectif est orienté sur deux volets ; le premier porte sur I'étude théorique
des méthodes de décomposition EMD, EEMD et CEEMDAN pour la détection et la
localisation des échos ultrasonores. Une analyse de ces méthodes est faite sur des
signaux de synthése puis sur des signaux réels recueillis & partir d’expériences
effectuées au sein du laboratoire NDT de I'Université de Jijel. Des interprétations
sont présentées concernant les avantages et inconvénients de chacune de ces
méthodes.

Le deuxiéme volet est dédié aux algorithmes temps-fréquence. On propose
I'application des meéthodes TOC et HHT combinées avec I'EMD, I'EEMD et la
CEEMDAN ; et ce, pour améliorer la résolution dans les deux domaines. Une étude
comparative est faite pour prouver la robustesse des performances de ces
méthodes en permettant |une meilleure localisation de défaut et une bonne

caractérisation des matériaux.

Le manuscrit est structuré dans quatre chapitres.

Chapitre 1 présentera des genéralités sur le contréle non destructif et les ultrasons
ainsi que les notions de base qui seront utilisés dans la suite du manuscrit.
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Chapitre 2 décrira les principes et algorithmes de la méthode EMD et ses deux
variantes considérées dans ce travail (EEMD et CEEMDAN).

Chapitre 3 sera consacré a l'application de ces méthodes sur des signaux de
synthése puis sur des signaux réels. Il comprend des simulations MATLAB portant

sur I'évaluation des performances ce ces méthodes.

Dans le chapitre 4, on s'intéresse aux algorithmes temps-fréquence. L'objectif est
d’éliminer le mélange de modes et de réduire le colt de calcul. Les méthodes HHT
et TOC appliquées sur des signaux réels ont apporté des améliorations aux résultats
trouveés.

Enfin, une conclusion générale regroupant les résultats de notre étude sera
présentée. Elle résume les résultats trouvés sur les performances des différentes
méthodes étudiées et analysées et propose quelques perspectives pour des travaux
futurs.
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Chapitre 1 Généralités sur les ultrasons et le contréle non destructif

1. Introduction

Le contrdle par ultrasons est une méthode d'examen dont les premiéres
applications industrielles ont été réalisées, a titre expérimental, & la veille de la
seconde guerre mondiale soit vers 1935. En raison de la lente évolution des
matériels de contrdle tributaires des progrés de I'électronique, I'essor du contréle
par ultrasons n‘apparut qu’a partir de 1955 environ. _

Depuis lors, cette méthode de contrdle constitue un puissant outil d'investigation.
Elle présente & I'heure actuelle un vaste champ d‘application qui s'étend aux
matériaux métalliques, plastiques ou composites et aux milieux a structure
hétérogéne tels les bétons.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter quelques notions sur les
ultrasons, qu‘il est nécessaire de rappeler tels que la génération de I'onde et sa
propagation, les phénoménes qui peuvent apparaitre a la rencontre d’une interface
entre deux milieux différents, ainsi que les différentes techniques utilisées par le

contrdle non destructif.

2. Les ultrasons
2.1. Définition des ondes sonores

Le son est la partie audible du spectre des ondes acoustiques émis par des
corps en vibrations. Il est donc décrit comme étant des ondes sonores
mécaniques longitudinales provoquant une perturbation de la pression du

milieu.

Les ondes sonores se propagent soit dans l‘air soit dans un milieu matériel
(solides, liquides ou gaz). Leur fréquence est comprise entre 20 Hz et 20
KHz réservées pour l'audibilité humaine et, selon les cas, sont décrites
comme un bruit ou comme un son musical. Les sons dont les fréquences
sortent du domaine audible sont qualifiées d'infrasons si leur fréquence est
basse, d'ultrasons si leur fréquence est élevée (Figure 1.1).
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Infrasons Ultrasons

Sons audibles Hyper sons

) Fréquence

20Hz 20KHz 1GHz

Figure 1.1 : Les différents types de sons suivant la fréquence.

2.2. Définition des ultrasons

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques de méme nature que le son
présentant une certaine élasticité, mais de fréquence comprise entre 20 kHz et
1GHz environ. Les |ultrasons se déplacent & des vitesses différentes dans les
différents milieux traversés. Ils détiennent les mémes propriétés générales que les
ondes élastiques, c'est-a-dire des ondes vibratoires ou des ondes de pressions
dépendant du milieu de propagation [1].

2.3. Caractéristiques générales des ondes ultrasonores

Les ondes ultrasonores sont caractérisées par plusieurs éléments, on cite en
particulier [2] :

e Fréquence, longueur d’onde et Vitesse de propagation

Lors de la propagation dans un milieu donné, I'onde sonore est caractérisée par sa
fréquence f et sa longueur donde A permettant de déterminer la vitesse de
propagation v :

v=A.f (1.1)

» Impédance acoustique

Chaque milieu est caractérisé par une résistance au passage du son appelée
impédance acoustique. Dans le cas général, elle correspond au rapport entre la
pression acoustique en un point donné et la vitesse de vibration des molécules en
ce point (il ne s’agit pas de la célérité du son).
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Dans le cas d’une onde plane, il est possible d’estimer une valeur de I'impédance

par la formule :

Z= \E =p.v (1.2)

OU Z est Iimpédance acoustique caractéristique du milieu [kg.m™?.s™], p la masse

volumique du milieu [kg.m™] et v la célérité du son [m.s™].

+ Puissance acoustique
La puissance acoustique est|’énergie délivrée par une source sonore
pendant un intervalle de temps donné, exprimée en watt.

« Intensité acoustique (ou puissance surfacique)

L'intensité acoustique correspond a l’énergie qui traverse chaque seconde
une surface unitaire perpendiculaire a la direction des ondes sonores.

+ Pression acoustique

La pression p exprimée en Pascal (Pa) est une contrainte appliquée a la surface
d’'un corps. Elle correspond a une force par unité de surface. Au repos, les
molécules sont soumises & la pression atmosphérique. Lorsque le milieu est
perturbé, le mouvement des molécules engendre des variations locales de la

pression ; c’'est la pression acoustique.

2.4. Types d’ondes ultrasonores

Dans un milieu solide, on distingue différents types d‘ondes ultrasonores. Ces types

se différencient les uns des autres par :

o La forme et la direction des trajectoires qu’elles impriment aux particules du
matériau dans lequel elles se propagent.

o La vitesse de propagation.

o La distance a laquelle elles sont susceptibles de se propager dans le matériau.
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Les quatre types d’ondes ultrasonores sont -

* Ondes longitudinales oy de compression

liquides et gazeux. Dans les ondes Iongitudinales, la direction de |a vibration des
Particules est paralléle 3 I3 direction de Propagation de I'onde.

* Ondes transversales ou de cisaillement

déplacent Perpendiculairement 3 |3 direction de |a propagation,

* Ondes de surface ou de RAYLEIGH

Dans certaines circonstances, leg ondes transversales se Propagent a la surface
libre d'un matériau et naffectent qu‘une couche mince Sous-jacente a celle-ci dont
I'épaisseur est €gale ou peu différente d’une longueur d’onde, Les ondes sont alors
appelées ondes de surface ou de RAYLEIGH €t se propagent & une vitesse environ
10 % de celle des ondes transversales lorsquelles se déplacent dans un milieu
illimité,

* Ondes de plaque ou de LAMB

de dimensions latérales| tras grandes par rapport 3 I'épaisseur. La vibration des
deux faces de |a plaque est alors couplée. Généralement on parlera de mode de
Lamb pur lorsque Ia plaque est constituée d’un matériau isotrope et qu'elle est
entourée du vide, Lorsque la plaque est immergée dans un fluide, on parle alors de
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3. Production de I'onde ultrasonore

Les fréquences des ondes ultrasonores qui sont utilisées lors des controles
industriels étaient comprises entre 250 KHz et 50 MHz, le domaine le plus courant
étant compris entre 1 et 10 MHz environ.

Pour la production d’une onde ultrasonore mécanique a de trés hautes fréquences,
il faut une excitation mécanique : I'onde peut étre générée par un impact ou une
force vibratoire externe. Elle se propage ensuite de proche en proche grace a
l'oscillation des particules autour de leur position au repos. Plusieurs phénomeénes
permettent de produire des ondes ultrasonores. Le plus utilisé est la piézo-

électricité [3].

3.1. Effet piézoélectrique

En 1880 l'effet piézoélectrique a été découvert par les freres Pierre et Jacques
Curie. La piézoélectricité est la propriété que possédent certains corps de se
polariser électriquement sous I'action d'une contrainte mécanique (effet direct) et,
réciproquement, de se déformer lorsqu'on leur applique un champ électrique (effet
indirect).

» Effet piézoélectrique direct

C'est I'apparition d'un courant électrique, lorsqu'on applique une force mécanique
sur un matériau piézci:—électrique Cette caractéristique est utilisée pour mesurer
des pressions (la pression génére une contrainte mécanique sur un quartz, qui
génére une charge, amplifiée par la suite). Une autre utilisation de cet effet est |a
création d'horloges : le quartz soumis & une charge a une certaine fréquence vibre
a la fréquence propre du cristal, qui est utilisée comme référence de pulsation.

* Effet piézoélectrique indirect

Lorsqu'on applique un champ électrique aux bornes d'un cristal, celui-ci va se
contracter et se détendre : il crée des vibrations mécaniques et émet un faisceau
ultrasonore synchrone. L'effet inverse est utilisé pour commander certains
systemes mécaniques, comme des injecteurs a commande piézo-électrique en
automobile (les premiers ont arrivé chez siemens en 2004). Lorsque le déplacement
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est de l'ordre de quelques nanometres, il Permet des nano-manipulations en
nanotechnologie [4].

3.2. Transducteurs ultrasonores

La production des ultrasons est réalisée par des transducteurs piézoélectriques. Ces
derniers permettent la conversion d'une énergie électrique en une énergie
mécanique et réciproquement.

En émission : les Propriétés recherchées seront le rendement et |a capacité
d'émettre un signal de fort niveau.

En réception : |a sensibilité et le rapport signal/bruit seront les caractéristiques
déterminantes de |a performance du transducteur.

Des transducteurs mono-élément sont représentés sur la Figure 1.2a. Il existe
€galement des capteurs multi-éléments (voir Figure 1.2b). Ceux-ci permettent le
contréle spécifique de chaque élément et ainsi Ia génération de champs acoustiques
complexes (focalisation, balayage, ondes planes, etc.). Une acquisition avec une
sonde mono-élément permet d’obtenir un signal numérique unidimensionnel que
l'on appelle A-scan (cbmme le signal qu’on va analyser dans les chapitres qui
suivent). Il est également possible d’obtenir des images ou B-scans en déplacant le
transducteur mono-élément ou en utilisant un transducteur multi-éléments [5].

() | (b)

Figure 1.2 : Types de sondes ultrasonores. (a) : sondes mono-palpeur, (b) : sonde
multiéléments (source : Olympus, www.olvmous-ims.com).
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ultrasons, un émetteur et un récepteur ultrasonores

pour réaliser des controles par |
sont nécessaires. Deux cas de figure sont alors possibles. Le premier cas utilise un

seul transducteur qui va servir d'émetteur et de récepteur. On parle alors de
mesure en réflexion ou pulse-écho en anglais. Ce type de mesure est utilisé pour sa
simplicité, mais également lorsque la face arriére de la piéce n'est pas accessible.
On peut par exemple citer le cas de contrdle de tube, a l'intérieur duquel on ne peut
pas accéder. La deuxiéeme possibilité consiste 3 ytiliser un transducteur émetteur et
un transducteur récepteur. On I'appelle alors mesure en transmission ou pitch-catch
en anglais. Ce procédé est par exemple appliqué pour réaliser I'évaluation de
matériaux avec un transducteur de part et d’autre de la piéce de test. Ces deux

dispositifs expérimentaux sont représentés sur la Figure 1.3.

(a) (b)

N

Picee Piece

Emetteur Emetteur Récepteur
~~. ~~ Il — — [

Réecepteur

Figure 1.3 : Configurations de mesure par ultrasons (a) : en réflexion, (b) : en

transmission.

Les mesures peuvent se faire directement en contact avec la piéce a inspecter
comme le monte la Figure 1.4 d’un exemple de contrle de tube de grosse
dimension. On utilise alors un couplant entre le(s) transducteur(s) et le matériau
pour réaliser une adaptation dimpédance. L'eau est également un trés bon
adaptateur dimpédance si bien que la majorité des controles est réalisée en
immersion dans une cuve [5]. Ces techniques seront détaillées dans la suite du
chapitre.

10
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Figure 1.4 : Con
ultrasonore est plac
I'inspecter (sou

4. Répartition de

tréle d'un tube de grand diamétre par ultrasons. La sonde
ée directement en contact avec la piéce par I'opérateur pour
rce : IRC Advanced NDT Services, www.indiamart.com).

I'énergie par rapport a un dioptre

Suivant l'angle d'incidence de I'onde se propageant dans deux milieux séparés par

un dioptre, on peut di

stinguer deux cas : l'incidence normale et l'incidence oblique.

4.1. Incidence normale

Dans ce cas, l'onde
Lorsqu’une onde ultra
rapport a sa direction
partie traverse l'intert
quantité de I'énergit
directement proportior
deux milieux. Si cett
réfléchie et seule une
différence est petite, |
réfléchie.

Soient I, R et T les
respectivement, la rela

incidente est perpendiculaire & la surface de la piéce.
sonore arrive sur une interface placée a un angle droit par
initial, une partie est réfléchie dans le sens opposé et l'autre

ace et continue son chemin sans changer de direction. La

ultrasonore réfléchie ou coefficient de réflexion est
inelle a la différence d'impédance acoustique (Zy,Z,) entre les
e différence est grande, alors la plupart de Iénergie est
partie est transmise & travers l'interface. Tandis que si cette
a majeure de I'énergie est transmise et seule une partie est

5 amplitudes de l'onde incidente, réfléchie et transmise

tion liant les trois amplitudes est la suivante :

T=I+R (1.3)

11
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Les fractions réfléchie et transmise sont lides & la variation d'impédance par les

relations suivantes :

» Coefficient de réflexion R :

. (Zo—Z5\°
R=-L= ( ) (1.4)
i Ly4+Z,
» Coefficient de transmission T3
| 47,7
- __._1..2_2 (1.5)
li (21+Z2)

Ou :I. énergie réfléchie, I énergie incidente, I, énergie transmise, Z; et Z;

impédances acoustiques des deux milieux.

Zy

Onde reflechie ‘——-——'l 4 Onde incidente

t‘ +——— Onde réfracte
Intesface |

Zy

Figure 1.5 : La réfle):ion et la transmission a incidence normale.

Remarque :

Ces formules sont valables seuipment pour le cas d’une incidence nulle. Dans le cas
oll cette incidence n'est pas nulle le phénomeéne de réflexion et de transmission

devient plus compliqué.

4.2. Incidence oblique

Lorsque les deux milieux de propagation ont deux vitesses de propagation d’onde
différentes, il y aura réflexion dans le premier milieu et réfraction dans le deuxieme
milieu : c’est-a-dire on a une onde ultrasonore qui se déplace a la vitesse V; dans
le milieu 1, est incidente a un angle oblique par rapport a l'interface des milieux 1
et 2, elle produit dans le milieul une onde réfléchie, et dans le milieu2 une onde

réfractée.

12
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L'onde refléchie a la méme vitesse v, et le méme angle a que l'onde incidente, mais

I'onde réfractée (transmise) a une vitesse V, et un angle .

La loi de Snell-Descartes donne ja relation entre les deux vitesses en fonction des

angles d‘incidence et de réfraction :
|

sina .Yl
| _5—1-1'@ = v, (16)

Onde incidents

™ W Onle 76116 0 bae
\\\ at; (44
\ | T
Milieu 1 {liquida) P /

Milieu 2 (Liquide)

Ondde réfractée

Figure 1.6 : Incidence oblique.

5. Atténuation des ondes ultrasonores

Une onde ultrasonore perd de I'énergie lors de sa propagation dans un milieu réel.
Dans un matériau homogéne et .al faces paralléles par exemple, on observe cette
perte d’énergie en enregistrant Iq's échos successifs. L'enveloppe d'une séquence
d'échos de fond de piéce présente alors une décroissance exponentielle de
I'amplitude (Figure 1.7) :

A= Ayexp~a®) (L7

Ou: A: l'amplitude a la distanoel, X, A : l'amplitude initiale , a: le coefficient
d'atténuation et x : la distance traversée par I'onde.

Cependant, les matériaux naturels produisent un effet, plus au mois accentug, qui
affaiblit d‘avantage les ondes ultrasonores. Ceci est le résultat de deux
phénoménes, qui sont la diffusion e?t I"absorption, qui se regroupent dans le concept
de l'atténuation. D’une facon gé*Tnér'aIe, le coefficient d‘atténuation a est un
parameétre relatif composé du coeﬁﬁcient d’absorption et du coefficient de diffusion

[6].

—
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amplitude transducteur

? i rmpulsmn i ]

envoy u; Q (f I'."t.‘fl.‘]ﬂlf”ﬂr]

} & cnveloppe ~ exp(- a x)

ichos de fond

L_Jl_.Jl' '._

> distance

Figure 1.7 : Atténuatilqn des échos en négligeant la diffraction.

6. Utilisations des ultrasons

Les ultrasons sont utilisés dans nombreux domaines :

En médecine : I'echographie c'est une technique d'image employant les
ultrasons ; la thermothérapie : c’est une autre technique qui consiste a utiliser
les ultrasons pour obtenir de IT‘: chaleur pour des fins théfapeutiques.

En laboratoire : les ultrasons sont ici employés pour nettoyer du matériel.

En agriculture : par vibration (nébulisation) de I'eau qui se transforme en
aérosol.

En télédétection : détermin.“:jtion de la distance de I'objet sur lequel I'onde a
rebondi par rapport au sonar.

En télémétrie : pour mesurer les distances.

En téléphonie : comme sonnerie inaudible appelée aussi « ultra-sonnerie ».
En industrie d’automobile : pour éviter les obstacles.

En contrdle non destructif.

Le contréle par ultrasons est une rméthode de contréle non destructif permettant la

détection de défauts a l'intérieur d'un matériau, ce qui constitue notre objectif dans

la partie suivante

14
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7. Controle Non Destructif (CND)

Dans les secteurs industriels, I'un des enjeux majeurs est le controle régulier des
matériaux en cours de la production, ou de fonctionnement ou lors de la
maintenance afin d’éviter tout risque d'accident économiquement ruinant.

!- r x r - r w F %
Le processus par lequel les propriétés des matériaux sont étudiées d’une maniére
|

non destructive (sans les dégradeir) est appelé : Contrble Non Destructif (CND).

De nombreuses techniques ont% été développées au cours de ces derniéres
décennies et ont toutes été regroupées sous le terme de CND. Parmi ces techniques
on cite : ressuage, magnétCr:scopie, courants de Foucault, thermographie,
radiographie, ultrasons, etc.

Dans notre travail, on s’intéreza;se a la technique Contréle Non Destructif par

ultrasons. Cette derniere présente de nombreux avantages

o Facilité de mise en ceuvre.

» Ne nécessite qu'une seule face;e d'acces.

e Aucun danger lié a l'utilisation de source radioactive et de rayonnements
ionisants.

e Conditions d’utilisation géméralement moins restrictives que les autres
méthodes.

e Plus grande sensibilité de contréle sur les piéces de forte épaisseur.

» Resultat du contréle en temps réel et contrdle plus rapide pour des épaisseurs
importantes.

o Meilleure sensibilité de controle pour les défauts filiformes (fissures, tapures,

criques) d'orientation aléatoira.
7.1. Définition

Le contréle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes qui intervient
pendant deux phases de la vie des composants. Premierement, il sert a vérifier que
les piéces produites ne contiennent pas d‘anomalies ou de défauts avant leur
utilisation. Il permet ainsi d'éviter un dysfonctionnement lié & la mauvaise
fabrication d’'une piéce. La deuxieme phase dutilisation du CND intervient pendant
l'usage des piéces. Il sert alors a contréler leur bon fonctionnement in situ, car
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celles-ci peuvent subir de fortes sollicitations meécaniques, chimiques, radioactives,
menant a I'apparition de craquements, fissures, etc.

Le CND par ultrasons est effectué en émettant des ondes acoustiques a l'intérieur
ou a la surface des piéces a inspecter. La réception de ces ondes aprés propagation
dans le matériau permet d‘obtenir des informations sur le milieu de propagation.
Les ondes acoustiques créent des modifications locales de la pression et de la

vitesse des particules [5].
7.2. Champs d’application du CND

Le CND est primordial afin de garantir la sreté de fonctionnement des systémes
critiques dans les différents secteurs industriels, citons par exemple :

e L'industrie pétroliére (pipelines, tubes, barres, soudures, réservoirs).
* L'industrie navale (contrle des coques).
o L'aéronautique (poutres, ailes d'avion, nombreuses piéces moteurs, trains

d'atterrissage).

e L'aérospatiale et I'armée.

¢ L'industrie automobile (contréle des blocs moteurs).

e La sidérurgie.

¢ La chaudronnerie et la tuyauterie en fabrication.

e Llindustrie de I'énergie : réacteurs nucléaires, chaudiéres, tuyauterie, turbines,

etc. (maintenance des installations).

* Le ferroviaire en fabrication et en maintenance notamment pour les organes de

sécurité (essieux, roues, bogies).

o L'inspection alimentaire.
o Le Génie Civil et le batiment.

7.3. Différentes techniques du CND

Diverses techniques de CND sont utilisées. Elles dépendent de la nature méme du
contrble envisagé. Elles exploitent des phénomeénes différents et sont le plus
souvent complémentaires. Le choix d’une méthode dépend de la piéce 3 contréler
(nature du matériau, forme, ...), du type de contrble & effectuer (détection de
défauts, mesure d’épaisseur, ...) et des conditions dans lesquelles le contrdle doit
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étre effectué [7]. La suite de ce chapitre est consacrée a la présentation des
principales méthodes de CND et plus particuliérement celle basée sur les ultrasons.

7.3.1. Controle visuel

Le contrdle visuel est le plus ancien des contrdles non destructifs. C'est la méthode
la plus utilisée, car la plus économique a mettre en ceuvre. L'état extérieur d'une
piece peut donner des informations essentielles sur I'état de celle-ci : des défauts
évidents (comme des pliures, des cassures, de I'usure, de la corrosion ou fissures
ouvertes). Un examen visuel doit étre effectué dans de bonnes conditions assurant
avant tout un éclairage suffisant. Elle nécessite uniquement les "bons yeux" d’un
opérateur. Mais lorsque la partie de la piece a contréler n’est pas accessible par un
examen direct, on utilise un appareil appelé endoscope. Il s'agit d’'un appareillage
constitué de miroirs et lentilles. La méthode est appelée contrdle par endoscopie.

7.3.2. Ressuage

Méthode compléte I'examen visuel en faisant apparaitre des défauts de surface
dans un contraste coloré ou fluorescent. Son principe est relativement simple et se

déroule en plusieurs étapes [8] :

o Nettoyer la piéce a contrdler ;

* Ensuite, appliquer sur la surface & contrdler un liquide coloré ou fluorescent dit
"pénétrant”. Ce liquide va s/infiltrer & lintérieur des anomalies (fissures,
porosités...) ;

e Eliminer par un lavage adapté I'excés de pénétrant. La surface est alors
recouverte d'une fine couche de "révélateur” qui absorbe le pénétrant contenu
dans les anomalies et donne une tache colorée en surface plus large que
I'anomalie, permettant ainsi de la localiser. On dit alors que le révélateur fait
"ressuer” le pénétrant. Ces indications sont alors visibles a I'ceil nu.

» Dans certaines industries, on utilise un pénétrant fluorescent qui est révélé par

un éclairage sous UV.

Le champ d'application du ressuage est trés vaste car le procédé est simple
d’emploi et permet de détecter la plupart des défauts débouchants en surface sur
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les matériaux métalliques non poreux, ainsi que sur d’autres matériaux, a condition
toutefois qu’ils ne réagissent pas chimiquement avec le pénétrant.

applcation  climmerleets application révelation
du penétrant depengrant Cl revelateur du defaut

Figure 1.8 : Principe du ressuage.

7.3.3. Magnétoscopie

C'est une technigue qui révéle les défauts débouchants ou sous-cutanés. Toutefois,
elle ne s'applique qu'aux matériaux et alliages ferromagnétiques (fer, acier,
fonte,...). L'examen par magnétoscopie consiste a soumettre la piéce & un champ
magnétique de valeur définie en fonction de la piéce. Une poudre magnétique est
ensuite projetée & la surface et se répartit de fagon homogeéne si la piéce est saine.
Les discontinuités superficielles provoquent a leur endroit des fuites magnétiques.
Lorsqu’un défaut est présent dans la piéce au voisinage de la surface, I'orientation

du flux de linduction magnétique est modifiée localement et son intensité

augmente en surface. Il apparait alors une concentration de particules magnétiques
qui révele la présence du défaut.

Lignes da
champ
magnétigue

Arrangament de |a
poudre magnéticue
bt

ML .
amas de goudre magreticue aux endroits

. / Se'}wt
des défauts Defaun

débouchant

Figure 1.9 : Principe de la magnétoscopie.

18




Chapitre 1 Généi.{'am'és sur les ultrasons et le contréle non destructif

7.3.4. Courants de Foucault

Le CND par courants de Foucault n’est applicable que sur les piéces réalisées en
matériaux conducteurs d’électricité. Son principe consiste & soumettre la piece 3
inspecter a l'action d'un champ magnetique variable dans le temps, & I'aide d’'une
bobine parcourue par un courant électrique. Ce faisant, on induit des courants de
Foucault dans le matériau & contréler. La trajectoire des courants induits est
perturbée par des variations locales des lignes de courant conduit & une
modification du champ induit, lequel s‘oppose & chaque instant au champ
d’excitation. Par conséquent, le courant traversant la bobine d’excitation varie.
Autrement dit, I'impédance de la bobine est modifiée.

Chuaryy mdan

Courant de
Foucault

Figure 1.10 : Principe du CND par courants de Foucault.

7.3.5. Contrdle par Ultrasons

Le CND par ultrasons est une technique trés utilisée, parce qu’elle est relativement

flexible et simple pour détecter des défauts internes.
7.3.5.1.  Principe de la technique

Les ultrasons sont des ondes sonores qui se propagent dans les milieux élastiques.
Des modifications locales du milieu parcouru (fissures, défaut de compacité, i5a)
engendrent des perturbations dans la propagation de I'onde.
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Le principe de cette technique consiste 3 émettre une impulsion ultrasonore par un
transducteur qui peut jouer le réle d’émetteur et de récepteur en méme temps.
Cette impulsion se propage dans la piece a contrdler et se réfléchit, & la maniére
d'un écho, sur les obstacles qu"élle rencontre (defauts, limites de la pidce). Les
échos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaine de mesure. Le signal
est maximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes émises.

1
: [ = e
| .Errlissim [ ]
| | |
[ | Eche |
‘ ! Echo di JI
au défaut | | :
| I 1 | i?
. : Iy défant
L eeged by d by i) <o) »)
o 2% 168 Tn Plague i3
Toigp :
Osciluscope

Figure 1.11 : Principe de contréle par ultrasons.

Parmi les méthodes les plus utilisées dans le CND par ultrasons, on
s'intéresse a la méthode pulse-écho.

7.3.5.2. Méthode Pulse-écho

Cette méthode utilise un seul traducteur émetteur-récepteur, dans le cas ou le
palpeur est appliqué au contact de la piéce par lintermédiaire d’un film de

couplage.

On excite le palpeur au moyen d’une bréve impulsion électrique, cela correspond a
un premier écho appelé : écho d’émission. En I'absence de défaut, le train d’onde
progresse dans la piece et vient frapper la face arriére de la piece contrblée, sur
laquelle il est réfléchi. I refait alors la progression inverse jusqu’au moment ou le

palpeur génére un signal électrique correspondant & I’écho de fond.

En cas de présence d’'un défaut dans I'épaisseur de la piéce, celui-ci quand il est
frappé par la l'onde ultrasonore, en réfléchit une partie, et pendant que le train
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d‘ondes principal poursuit sa propagation vers le fond, I'onde réfléchie sur le défaut

revient vers le palpeur ou elle génére un écho de défaut.

Un probleme qui se pose lors de la présence d'une interface air-solide est qu’il y'a
une trés mauvaise transmission des ondes ultrasonores. Ces derniéres sont
fortement atténuées. Pour assurer le passage des ultrasons entre le transducteur et
la piece a contrdler, il faut placer entre les deux un milieu dit couplage, qui
consiste a diminuer le phénomene de rupture d'impédance et pour garder la
propagation d’énergie transmise sensiblement constante lorsque le transducteur se
déplace. Deux techniques sont utilisées pour assurer ce couplage : le contréle par

contact et le contrdle par immersion.

a. Contrdle par contact

Dans ce type de controle, le transducteur est directement placé sur la piéce a
contrbler ou par lintermédiaire d'une piéce tampon ou d'un sabot. La liaison
acoustique est assurée par un film de couplage qui est généralement une graisse,
une huile ou des gels spéciaux, Cette méthode est surtout employée lors du
contréle manuel. Elle est simple & mettre en ceuvre et ne nécessite qu’un seul
transducteur et un appareil de contrdle. Cependant, elle présente deux
inconvénients : premiérement, ellfa nécessite d’abord l'intervention d’un opérateur
qui assure le déplacement du traducteur. Deuxiémement, la constante du couplage
n‘est pas bonne, c'est-a-dire qu‘au cours du contréle, la qualité du couplage risque

d'évoluer et donc la qualité du contréle [9].

Contact
Transducer

Figure 1.12 : Principe de contrdle par contact.
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b. Contrdle par immersion

Cette méthode se développe pourn pallier aux deux inconvénients de la méthode de

contréle précédente. Le traducteur est situé a une certaine distance de la piéce. Le
couplage est assuré par un liquide, habituellement de I'eau. Cette technique est
d’une mise en ceuvre délicate lorsque les piéces sont lourdes et encombrantes. Mais
elle se préte facilement a I"Tautomatisation.

L'utilisation de cuve dans lesquelles les pieces sont immergées, permet de résoudre
de nombreux problémes : le couplage étant bien assuré par l'eau, les palpeurs ne
sont plus situés au contact de la piéce mais sont fixés a l'extrémité d’'un bras
manipulateur permettant des rotations suivant plusieurs axes et sa translation
verticale. Ce bras est lui-méme déplacé dans un plan horizontal. 1| est ainsi possible
de positionner le capteur comme on le désire. [10]

L

Figure 1.13 : Principe de contrdle par immersion.

8. Détection des discontinuités et des défauts [5]

8.1. Changements d'impédance acoustique

Les ondes acoustiques sont générées grace a un transducteur electro-acoustique.
L'onde se propage alors dans le milieu et crée une onde retour a chaque
changement d'impédance rencontré. Ces discontinuités d‘impédance acoustique
peuvent provenir d'interfaces entre deux milieux ou alors de défauts qui créent des
ruptures dans le matériau.

A titre d’exemple, on présente, sur la Figure (1.14), le cas d’'un matériau homogene
dimpédance Z; entouré par un milieu homogéne d’'impédance Z,. C'est
typiquement le cas d’une piéce immergée dans une cuve d'eau. L'impédance
acoustique d’un matériau homogéne est donnée par I'équation (1.2).
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Le coefficient de réflexion Rjj , entre un milieu i et un milieu j, qui indique le rapport

entre la pression réfléchie et la pression incidente, se calcule par :

n bl

o (1.8)

D’un maniére similaire, le coefficient de transmission Rj; , d'un milieu i vers un

milieu j, définit le rapport entre les pressions transmise et incidente, et s'écrit :

2Z;

]
— 19
— (1.9)

Tii=1+Rij=

Ainsi le facteur de transmission est toujours positif, tandis que le facteur de
réflexion peut étre négatif, ce qui signifie que I'écho a subi une inversion de phase.
Pour plusieurs réflexions et transmissions successives, les coefficients doivent &tre
multipliés entre eux.

Pour une mesure en réflexion, on peut alors calculer les coefficients de réflexion des
deux premiers échos, I'écho de surface et I'écho du fond de la piéce (voir Figure
1.14), qui ont pour amplitudes respectives Ry, et T;;R;;Ty;.

Les ondes réfléchies sont ensuite réceptionnées par un capteur acousto-électrique
et forment les échos dans le signal électrique.

Si par exemple une onde longitudinale passe de I'eau & I'acier, est ensuite réfléchie
sur la paroi postérieure de I'acier et pénétre & nouveau dans I'eau, ces facteurs
sont : T(eau-acier)= 1.94, R(acier-acier)=0.91, T(acier-eau)= 0.06. Soit le
pourcentage total de la pression réfléchie représente 11% de la valeur initiale.
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Figure 1.14 : Coefficients de réflexion aux interfaces de deux matériaux.

8.2. Difficultés rencontrées

Le probléme qui consiste & retrouver les positions des changements d’'impédance et
les coefficients d’amplitude associés présente des difficultés de resolution.

1. Premiérement, les transducteurs travaillant dans une bande de fréguences
limitée, I'information regue est également a bande limitée. Néanmoins, le signal a
reconstruire est un train d’impulsions qui contient toutes les fréquences.

2. Le deuxiéme probléme provient de la maniére dont sont acquis les signaux. En
effet, on dispose de signaux quantifiés, ce qui constitue une perte d'information par
rapport au signal continu. De plus, ces données comprennent un bruit de mesure
qui rajoute des imprécisions dans le signal a traiter.

3. Ensuite, la propagation des pndes acoustiques est soumise a l'atténuation et a la
dispersion, phénoménes physiques qui modifient la forme des échos en fonction de
la propagation. Cette modification, de caractére passe-bas, provoque une perte plus
importante des hautes fréquences des échos lorsque la distance de propagation
augmente. Des phénoménes de diffraction peuvent également étre présents, qui
modifient la forme des échos en fonction de la géométrie des obstacles rencontrés,
4. Enfin, le dernier probléme est la superposition des échos qui intervient lorsque
les discontinuités sont proches. C’est le cas par exemple pour des plaques minces,

pour des défauts proches les uns des autres ou proches des interfaces.
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9. Conclusion

Dans ce premier chapitre, de5|généralités sur les ultrasons ont été présentées a
savoir ; caractéristiques, types d'onde, production, ...etc. ainsi que les phénomenes
qui peuvent apparaitre lors de I? rencontre de deux milieux différents. Et ce, afin de
mettre en évidence leur utilisation dans le contrdle non destructif des matériaux.

Dans la suite de ce chapitre, nm:,Js avons donné quelques notions sur le contréle non
destructif (CND) qui consistezg en la mise en ceuvre de techniques pour la
caractérisation de paramétres physiques ou géométriques ou la détection des
défauts apparaissant dans des §tructures industrielles diverses. Ce qui est un enjeu
dont dépend notamment la sét:iurité. Parmi les différentes méthodes de CND, celle
des ultrasons est la plus utilisee pour le contréle des piéces. Ainsi on a décrit la
technique par ultrasons en moci‘p Pulse-écho, par contact et par immersion.
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Chapitre 2 Les méthodes EMD, EEMD et CEEMDAN- Théorie et Simulation

1. Introduction

Actuellement, les acquisitions des signaux ultrasonores sont réalisées de maniere
automatique. L'analyse de ces signaux est effectuée manuellement par un
opérateur. Celui-ci sélectionne les signaux 3 analyser et recherche visuellement la
présence de 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 ultrasonore. L'application des outils
de traitement de signaux prenri! donc une place grandissante dans de nombreux
domaines techniques et scientiﬁques, et en particulier, dans celui du controle non
destructif. lLes opérations de localisation et dimensionnement effectuées
manuellement par l'opérateur peuvent aujourd'hui étre réalisées par des
algorithmes et techniques de traitement de signaux ayant fait l'objet de

nombreuses recherches au cours des dix derniéres années. [10]

Dans ce chapitre nous allons présenter la méthode de Décomposition Modale
Empirique (EMD) ainsi que deux de ses variantes I'EEMD et la CEEMDAN.

2. Décomposition Modale Empirique (EMD)

La décomposition modale empirique (EMD pour Empirical Mode Decomposition),
introduite par N.E. Huang en 1998, est une méthode algorithmique de
décomposition spectrale adaptative [11]. Elle décompose les signaux en différents

modes ayant une signification physique.

L'EMD est définie par un processus appelé : tamisage (SP pour sifting Process)
permettant de décomposer un s;ﬁgnal en fonctions de base au lieu de I'analyser dans
une base fixe comme avec Fourier. Ces fonctions de base sont appelées : modes
empiriques ou fonctions intrinséques (IMF pour Intrinsic Mode Function). Les IMFs
ont pour seule caractéristique d'étre de moyenne nulle dont les nombres d’extrema
et de passages a zéro différent au plus d’un (en d'autres termes, cela signifie
qu’entre un minimum et un maximum successif, une IMF passe par zéro), et elles
suivent une loi de modulation en amplitude et en fréquence (comportement
oscillant) naturellement de type mono-composante [12].
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2.1. Principe de 'EMD

L’/EMD postule que tout signal réel x(t) se décompose en une moyenne locale ou
tendance locale d’oscillations Ie;nte (basses fréquences)m(t) et une composante
fortement oscillante (hautes fréquences) IMF;(t). Plus précisément, si on considére
par exemple |'évolution du signal entre deux minima locaux successifs t, et ty,
I'idée est de considérer que sur cet intervalle, le signal est la somme d'une
composante oscillante IMF,(t) eti d’une tendance lente m(t) sur l'intervalle [tot;] et

apparentée a la valeur moyenne|de x(t) sur cet intervalle [13] :
x(t) = IMF;(t) + m(t) (2.1)

On peut ensuite extraire le mode oscillant hy(t) de la tendance locale m(t) et itérer
le procédé jusqu’a n’obtenir qu’;i.m résidu non oscillant noté r(t). La décomposition
totale s’écrit alors :

N
x(t) = ZIMFi(t) +7(t),(NEN*) 2.2)

=1
Le résidu r(t) est plutét moins pscillant donc de plus basse fréquence que IMF(t),

c’est-a-dire qu'il contient au plus 3 extrema.

La méthode est par construction, d’aprés (Eq.2.2), une décomposition compléte,
N, le nombre d'IMF, étant fini. En effet, si I'on additionne toutes les IMF ainsi que
le résidu, alors on reconstruit linéairement le signal original sans perte ou

déformation de l'information inilT'iiale (du moins en théorie) [14].

2.2, Propriétés fondamentales de 'EMD

« Aspect multi-résolution

L/EMD réalise une décomposition multi-échelles, ou multi-résolution, puisqu’elle
explore successivement les éc1~i1elles du signal de la plus fine, représentée par la

premiére IMF, a la plus grossiéﬁp, représentée par la derniére IMF ou le résidu.

» Non-linéarité

Dans l'algorithme de I'EMD, |I’extraction des IMFs est non-linéaire mais leur
recombinaison pour la reconstruction du signal est linéaire donc cette méthode est
globalement non lineaire. On qu:ut noter au plus trois sources de non-linéarité :
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» La premiére et la plus importante est dans le fait de s’appuyer sur les extrema.
En effet, le nombre et la posii’Fion des extrema dans une somme de signaux sont
en général différents de ceux des signaux pris individuellement. Cette source de
non-linéarité est fondamentale dans 'EMD car les enveloppes sont définies a
chaque échelle d’un signal a l'aide de ses extrema.

» Les deux autres sources de non-linéarité éventuelles sont I'interpolation et le
critére d’arrét du processus de tamisage qui, selon Iimplantation, peuvent étre

non linéaires [13].

« L’orthogonalité

L'orthogonalité des IMFs assure I'unicité de la décomposition. Ainsi, I'analyse est
réversible dans le sens ol le signal initial peut &tre reconstruit simplement a partir
de l'ensemble des IMFs. L‘orthogonalité permet de réduire la représentation et
décrit le signal dans un espace optimal au sens du minimum de redondance
d‘information. L'orthogonalité de la décomposition est étroitement liée a son aspect
multi résolution dans la mesure ol le produit scalaire de deux ondes de fréquences
différentes est habituellement faible et que les IMFs sont construites de telle
maniére qu'a tout instant elles oscillent avec des périodes différentes. Dans ce
sens, il est suggéré par les auteurs en [14] que la décomposition en oscillations

rapides et oscillations lentes serait « quasi-orthogonale ».

2.3, L’algorithme de I'EMD

2.3.1. Processus de tamisage

Le processus de tamisage (SP) est I'opération qui consiste 3 soustraire un signal
x(t) de sa moyenne locale m(t), plusieurs fois de suite jusqu'a obtenir une moyenne
(quasi) nulle ou précisément jusqu'a ce qu'un critére d'arrét en rapport avec la
définition d'une IMF soit satisfait. La composante oscillant le plus rapidement peut
tre obtenue & partir du signal en lui soustrayant la moyenne de ses enveloppes.
Afin de vérifier la définition d'une IMF, il est proposé d'itérer |'opération de
soustraction de la moyenne des enveloppes m(t) jusqu'a ce que tous les maxima
locaux soient strictement positifs et tous les minima locaux soient strictement

négatifs. De plus, aprés un certain nombre d'itérations, on peut s'attendre a ce que
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Pour expliquer les différentes étapes du pseudo-code et afin d'illustrer les capacités
de 'EMD, on analyse la décomposition du signal x(n) qui se compose de deux
signaux gaussiens et d’une FM sinusoidale.
x'(n] = X4 b Xa + X3 (23)
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2.3.2. Extraction des IMFs

De maniére générale, I'extraction des IMFs suit les étapes suivantes :

o Trouver les extrema locaux du signal (étape : 3b) ;

« Estimer les enveloppes supérieure et inférieure par interpolation respective des
maxima et minima locaux (étape : 3c);
Estimer |'enveloppe moyenne locale a partir des enveloppes supérieure et
inférieure (étape : 3d) ; (Figure 2.2)

o Soustraire l'enveloppe moyenne du signal d’entrée (étape : 3e). Cela
correspond alors & la premiére itération du tamisage. On calcule le critére
d’arrét (étape : 3f) et on vnériﬁe alors que le signal remplit les critéres d'une IMF
(étape : 3g). Ici le critére dgcrit est celui proposé par Huang et al.

« Vérifier si le résidu présente un nombre suffisant d’extrema (supérieur a deux)
et réitérer, sur le signal résultant, le processus d‘extraction de I'IMF (étape :
03) ; sinon, le résidu est considéré comme étant le résidu final r(t) de
I'équation (Eq.2.2). Idéalement, le processus d’extraction des IMFs est terminé
lorsque le résidu ne contient plus d’extrema. Cela signifie que le résidu est une
fonction monotone qui correspond a la dérivée ou tendance du signal initial x(t)
[15].
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Amplitude(u . a)
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Figure 2.2: Principe de tamisage pour I'estimation de la 1¢¢ IMF du signal x.

2.3.3. Critére d’arrét
Nous avons vu qu‘une IMF est une fonction oscillante de moyenne locale nulle. En

fait, pour I'EMD et I'application ?e la transformée de Hilbert, si la condition « les

maximas sont positifs et les minima négatifs » est fondamentale, la condition de

symétrie des enveloppes (de moyenne locale nulle) n'a pas besoin d’étre respectée

strictement.
Les modes que l'on souhaite obtenir ne vérifient pas strictement la condition de

symeétrie des enveloppes. Du point de vue algorithmique, cela revient a fixer un

critére d'arrét pour le procédé de tamisage [16].

Dans la suite, on notera h,, ks, ... ... s hic ., by les IMFs de x . Pour tout k, on note hi
le résultat de la ™ itération du SP lors du calcul de he. Le critére proposé a

I'origine consiste & mesurer |'écart entre hi™?, au moyen de la valeur :
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2.3.4. Interprétation / Inconvénients de I'EMD

L'EMD décompose le signalxen 9 IMFs des plus hautes fréquences vers les plus
basses fréquences plus un résidu (Figure 2.3). Les IMFs 1 et 2 contiennent les
composantes de ce signal. Le mélange de modes est évident dans L'IMF1 ce qui
présente l'inconvénient majeur de I'EMD. L'interprétation de ce mélange a été
présentée dans les références [17] et [18]. Ceci consiste d’une part a I'apparition
de plus d'une IMF de la méme oscillation locale et d'autre part a la disparition des
oscillations de faible amplitude causée par la non identification de leurs extrema et
par conséquent I'IMF résultant se présente comme un mélange de plus d‘une
fréquence sur une durée d‘analyse ce qui lui fait perdre sa signification physique.
L'IMF1 contient localement les oscillations les plus rapides par rapport aux autres
IMFs (Figure 2.4). A partir du 3¢™¢ mode, les composantes présentent de trés faible
énergie et des oscillations indésirables.

3. Décomposition Modale Empirique de I'Ensemble (EEMD)

Partant du probléme de mixage de mode de I'EMD et pour améliorer les résultats de
la méthode, des versions assistées par bruit ont été proposées pour atténuer ce
phénomene, qui peut apparaitre lorsque différents sighaux sont analysés. Parmi
eux on cite en particulier : L’'EMD de I'ensemble (EEMD : Ensemble Empirical Mode
Decomposition) qui sera présentée dans ce qui suit. Cette méthode a été introduite
par Wu et Huang en 2009 dans le but d’éliminer les problémes de meélanges de
modes [18].

3.1. Algorithme

L'algorithme de la méthode EEMD est représenté sur la Figure (2.5).
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Début
| 3
Sianal d'entré x(t)

"

GénérerN, réalisations de bruit
blanc gaussien

b{(t), 1< i< N, de variance o?

v

Calculer le Esignal bruité pour chaque
réalisation,

A

sit)=x(H)+by(t) ,1< i< N,

A\ 4

Extraire les N IMFs  de ce signal bruité en utilisant
le processus EMD originall.

y i=i+1
','SNE A

No Qui

r
Calculer les moyennes d'ensemble des N, jeux

des N IMFSIMF ggyp, = -5V IMFy (B), 1 <

k< N
v

Enriegistrer les IMFs

v
Fin

Figure 2.5: Organigramme de la méthode EEMD [18].

On applique I'EEMD sur le signal x pour extraire les différents modes avec une
amplitude de bruit £,=0.2 et un nombre d'itérations Ne = 1000. La décomposition est

illustrée sur la Figure (2.6).

La Figure (2.7) représente les trois premiéres IMFs contenant les trois contributions
sinusoidales comparées avec le signal x.
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3.2. Interprétation / Inconvénients

Un nombre total de 9 modes a été
D’une part les composantes du
indépendamment I'une de l'autre
rapide (Figure 2.7), évitant ainsi le
part la décomposition EEMD donn

différentes réalisations du signal

obtenu par la décomposition EEMD (Figure 2.6).
signal sont bien récupérées et décomposées

(IMF1, 2 et 3) et particuliérement la composante

mixage de mode rencontré avec I'EMD. D’autre
e des modes redondants qui sont apparus car
plus bruit ont produit un nombre différent de
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modes. A partir du 4™*mode, les composantes possédent trés peu d'énergie et ne
contiennent aucune information pertinente du signal.

4. Décomposition Modale Empirique de I'Ensemble Complet
(CEEMDAN)

Une autre variante de I'EMD serait I'EMD de I'ensemble complet avec bruit adaptatif
(CEEMDAN : Complete EEMD with Adaptive Noise). Elle a été proposée dans le but
d’améliorer |algorithme EEMD. En effet, il a été prouvé dans [19] qu'elle
décompose un signal avec un nombre d'essais N, inférieur & celui obtenu par la
méthode EEMD.

4.1. Principe et Algorithme

Dans la méthode EEMD, chaque réalisation Si(t) bruitée du signal original (Eq.2.3)
est décomposée indépendamment des autres réalisations et ainsi pour chaque

réalisation un résidu est obtenu :

ri(e) =y () — IME{( ) (2.6)

Dans la méthode CEEMDAN [19], les modes de décomposition sont notés TMF,(t) et

un premier résidu est calculé :
ri(t) = x2(t) — IMF,(t) (2.7)

IMF,(t) est obtenue de la méme falgon que dans I'EEMD. Ainsi, le premier mode EMD
est calculé sur un nombre d'essais de r;(t) et les différentes réalisations d’un bruit
blanc gaussien donnant accés a E{MFz(t) par moyennage. Le prochain résidu est

défini comme :
ry(t) = r(t) — IMF,(t) (2.8)

Cette procédure s'applique sur le reste des modes jusqu‘a ce que le critere d’arrét
soit atteint. La méthode CEEMDAN est décrite par lalgorithme résumé dans la

Figure 2.8.
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Figure 2.8: Organigramme de la méthode CEEMDAN.
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Figure 2.12: Erreur de reconstruction : (a) EEMD & (b) CEEMDAN.

6. Simulation et Résultats

L’analyse d'un signal ultrasonore nécessite |a connaissance des informations aussi
bien temporelles que fréquentielles. C'est pour cela qu’on s’intéresse & la détection
d’échos ultrasonores multiples qui constitue une étape trés importante pour la
caractérisation d'un matériau et la détection et localisation d’un défaut.

La suite de ce chapitre est consacgrée a |'analyse d’un signal ultrasonore simulé par
les trois méthodes de décomposit'iion dont I'étude théorique a été présentée dans la
premiere partie de ce chapitre. Une étude comparative entre ces méthodes
permettrait de choisir laquelle qui conviendrait a ce type de signaux. On note que
ces derniers sont similaires a ceux rencontrés dans le CND par ultrasons (réels).

6.1. Modele d’un signal ultrasonore

Les motifs des échos ultrasons rétrodiffusés représentent des informations
précieuses concernant la forme, la taille et I'orientation géométriques des
réflecteurs ainsi que la microstruc:';ure du chemin de propagation. La connaissance
du modeéle d'écho ultrasonique est essentielle pour déterminer les propriétés de ces
échos. Dans cette partie, on va utiliser des échos ultrasoniques rétrodiffusés
modélisés en termes d'échos gaussiens superposés [20]. Chaque écho gaussien
dans le modeéle est une fonction non linéaire d'un ensemble de cing parametres.

|
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Ces paramétres sont utilisés pour étudier les performances de I'EMD et ses
variantes. Dans les tests pulse-echo par ultrasons, I'écho rétrodiffusé d'un
réflecteur peut étre modélisé comme suit :

s(t) = pe~ot=D* cos(2nfi(t — 1) + ®) (2.11)

Les paramétres du signal sont a: facteur de la bande passante ; 7: temps
d'arrivée ; f.: fréquence centrale ; @ : phase et g: amplitude. Ces parametres ont
des significations intuitives pour un réflecteur de surface idéal dans un chemin de

propagation homogéne :
Le temps d'arrivée r est lié & I'emplacement du réflecteur.

Le facteur de bande passante « détermine la bande passante de I'écho ou la durée

de temps de I'écho dans le domaine temporel.

La fréquence centrale f, est régie par la fréquence centrale du transducteur et les

caractéristiques de fréquence du chemin de propagation.

L'écho a une amplitude spécifique B et phase ¢ tenant compte de I'impédance, de la
taille et de l'orientation du réflecteur.

6.2. Analyse du signal simulé

Dans le but d'étudier les performances des méthodes de décomposition décrites ci-
dessus, on considére un exemple illustratif constitué de quatre impulsions
gaussiennes du modele (Eq.2.11), Les paramétres sont choisis de facon a avoir des
composantes qui se chevauchent afin d’analyser la capacité de ces méthodes pour
la séparation des signaux trop proches ou superposés. Ceci peut étre le cas des
matériaux a tres faible épaisseur ou en présence de défauts. Les amplitudes,
fréquences et temps d'arrivés sont donnés dans le tableau 2.2,
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Echos 1 2 3 4
Temps 9x 107 6.5%107° 7%107° 8x107°
d‘arrivee
Amplitude 3 2.2 L7 1
Fréquence 2Mhz 1Mhz 0.5Mhz 0.25Mhz

Tableau 2.2 : Paramétres du signal simulé.

La Figure 2.13 illustre la représentation temporelle du signal simulé et sa

représentation spectrale.
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Figure 2.13 : Signal simulé et sa représentation spectrale.

6.3. Application de ’'EMD sur le signal simulé

L'application de I'EMD permet l'extraction des IMFs du signal simulé qui sont
représentées sur la Figure 2.14. Le spectre fréquentiel pour chaque IMF est ensuite
calculé et représenté, sur la Figure 2.15, avec le spectre du signal simulé dans le
but de vérifier I'efficacité de la méthode. On remarque que I'IMF1 contient les
quatre échos ensemble. Ce quj n‘est pas acceptable vu que I'objectif est de séparer
les échos rapprochés. L'EMD est donc incapable de séparer les échos superposés.

Pour remédier a ce probléme, on a ajouté un bruit blanc gaussien dont le SNR est
de 10dB (Figure 2.16). Les représentations temporelles de chaque IMF avec I'écho
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correspondant ainsi que son spectre fréquentiel avec le spectre du signal simulé
bruité sont illustrées sur la Figure 2.17. On constate que les échos sont bien
détectés et séparés a I'exception de I'IMF1 qui contient deux échos a la fois.
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Figure 2.14 : Les IMFs du signal simulé.
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o Conclusion

En comparant les résultats obtenus et illustrés par les Figures (2.15) et (2.17), on
constate que I'ajout du bruit blanc gaussien (SNR=10dB) | a amélioré |a
décomposition. Cependant, elle souffre toujours du mélange de mades qui apparait
dans I'IMF1 pour les échos de fréquences éloignées (2MHz et 1MHz)

Pour pallier a cet inconvénient, on va analyser par la suite le méme signal simulé
avec les deux variantes assistées par le bruit 'EEMD et la CEEMDAN|

6.4. Application de I'EEMD sur le signal simulé

On applique I'EEMD sur le signal simulé plus un bruit d’amplitude £=0.2 et un
nombre d'itérations N, = 1000. Les différents modes sont représentés sur
la Figure 2.18. Les représentations temporelles de chaque IMF avec |écho
correspondant ainsi que son spectre fréquentiel avec le spectre du signal simulé
bruité sont illustrées par la Figure 2.19. On peut faire les mémes constatations lors
de l'application de I'EMD sur le signal bruité. Ceci est intuitif car I"application de
I'EMD sur un signal non bruité ne permet pas d’avoir une décomposition acceptable,
Cette méthode a montré son efficacité dans plusieurs domaines mais s'avére
incompléte pour les applications du CND.
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o Conclusion

Les composantes du signal sont récupérées et décomposées sauf lés deux échos 1
et 2 qui sont présents daris e mode 1, réduisant une grande partie du probléme de
mélange de modes. Ceci permet de conclure que L'EEMD est « relativement » plus

performante que I'EMD.

Le bruit blanc Gaussien ajouté a permis I'amélioration des perform
méthode.

6.5. Application de la CEEMDAN sur le signal simulé

On applique la CEEMDAN sur le signal simulé permettant une a

ances de cette

mélioration de

I'algorithme EEMD afin d’extraire les différents modes avec une amplitude de bruit

£©=0.2 et un nombre d'itérations Ne =500. Les différents modes et les

représentations temporelles de chaque IMF avec I’écho correspondant ainsi que son

spectre fréquentiel avec le spectre du signal simulé bruité sont illustrées par les

Figures (2.20) et (2.21) respectivement.
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* Interprétation

Les résultats de Ia CEEMDAN sont améliorés Par rapport a ceux de I[EEMD. En effet,
le bruit a été éliming et le signal est efficacement décomposé malgré I'apparition
des échos 1 et 2 dans le 1¢ mode.
La CEEMDAN sépare les échos 2, 3 et 4 dans les modes 3,4 et 5 respectivement,

6.6. Etude comparative

* Erreur de reconstruction

On calcule I'erreur quadratique moyenne RMSE (Root Mean Squared Error) pour les
trois méthodes afin de savoir laquelle des trois est fiable lors de la |reconstruction
du signal. Cette erreur est calculée comme suit :

RMSE = Jﬁ Ty )2 2.12)

Nest le nombre d’échantillons du signal simulé, x, est le signal estimé, x est le
signal original.
Les valeurs moyennes de |a RMSE des trois méthodes sont présentées dans le
tableau (2.3).
La Figure (2.22) présente les variations de I'erreur de reconstruction pour les trois
méthodes de décomposition.
On constate que la RMSE est négligeable pour I'EMD et la CEEMDAN| alors qu'elle
est importante pour I’'EEMD. Ce qui nous permet de conclure que la reconstruction
du signal est parfaite par I'EMD et la CEEMDAN.

Méthode EMD EEMD CEEMDAN

RMSE
3.7657e-017 1.7321e-03 4.9005e-017

Tableau 2.3 : Erreur quadratique de reconstruction pour les trois méthodes.
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Figure 2.22 : Erreur de reéconstruction pour les trois méthodes.

* Influence des paramétres sur l'erreur de reconstruction

Pour explorer le comportement des paramétres du signal, une simlu
effectuée pour examiner le changement de I'erreur de reconstruction a

lation a été
mesure que

chaque paramétre est modifié pour un seul écho [21] (Echo 3). Ddns le cas de

I'écart de paramétre variant de -10% a 10% de la valeur actuelle, la F
montre I’‘évolution de l'erreur de reconstruction avec [I'altération

igure (2.23)
de chaque

paramétre séparément. On constate d’une part que le temps d'arrivée ¢ domine les

effets sur I'erreur de reconstruction par rapport aux autres paramétres. Sachant

que 7 est lié a I'emplacement du réflecteur, par conséquent, il est le paramétre le

plus critique a choisir, suivi de Ia fréquence centrale fer PUiS I'amplitud
la phase ¢ et enfin le facteur de bande passante a.

D’autre part les résultats obtenus confirment bien ce que nous avons tr(
partie précédente : la CEEMDAN permet une reconstruction parfait

simulé.
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L

s Expérimentaux

calcul des vitesses de propagation. Ce qui justifie encore son effi
par ultrasons.

cacité pour CND

La méthode EMD (IMF2) EEMD (IMF5) CEE

MDAN (IMF3)

La vitesse (m/s) 6478.94 6166.67

6004.75

Tableau 3.2 : calcul de la vitesse de propagation dans |'acier p

méthodes

4. Interprétation des résultats

L'application des trois méthodes sur les deux échantillons a per
résultats similaires a ceux obtenus avec les signaux simulés du
mémes constatations sont faitezs en ce qui concerne la signification
apparition. En effet, si on prend les IMFs résultants de I'EMD du si
de I"échantillon d’aluminium, on remarque |‘appariation de tous les
(Figure 3.5)

I'échantillon d’acier (Figure 3.14). Ce qui montre la non efficacité ¢

recu dans I'IMF 1(mélange de modes) et dan

séparation des échos réels.

L'EEMD réduit le mixage de mode par rapport a I'EMD mais il r¢
probléme des modes redondants a cause du bruit ajouté. La CE
clairement |'apparition des trois échos du signal recu dans I'IMFZ
supprime aussi les modes redondants apparus dans I'EEMD ay
moindre d’itérations (Figure 3,8 et 3.17). Par conséquent, on p
CEEMDAN permet d’obtenir moins d’IMFs avec plus d‘informations si

L'EMD, I'EEMD et beaucoup plus la CEEMDAN permet de visualise
deux faces, avant et arriéere de la piéce a contréler, et surveille
autre écho qui peut représenter un défaut (échantillon d'acier). C
avantage & 'EMD et ses variantes c’est que |'opérateur peut élimine
et ne garde que la plage susceptible de contenir I'écho cible ou
bonne détection et de localisation des échos ultrasonores.

our les trois

mis d’avoir des
chapitre 2. Les
des IMFs et leur
gnal provenant
échos du signal
s I'IMF 2 pour

le 'EMD pour la

aste toujours le
:EMDAN montre
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Figure 2.23 : Influence des parameétres sur |'erreur de reconstruction :
L'EEMD a gauche & la CEEMDAN a droite

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de Décomposition Modale
Empirique (EMD), qui est une méthode de nature adaptative et algorithmique ayant
pour but de traiter des signaux non-stationnaires issus de processus non linéaires.
L'EMD décompose les signaux multi-composantes en un nombre fini d’oscillations
(IMFs) qui sont des modes centrés AM-FM obtenus par un processus dit
« tamisage » afin d’extraire des données utiles.

L'application de 'EMD sur des signaux similaires & ceux rencontrés dans le domaine
du CND par ultrasons a montré que cette méthode soufre du mélange de modes en
plus de I'apparition de modes rfedondants.

Partant des limitations de I'EMD, nouvelles variantes ont été proposées dans la
littérature. Nous avons considéiré 'EEMD et la CEEMDAN qui ont permis |'annulation
du mélange de modes. En outre, la CEEMDAN permet la réduction de l'erreur
commise lors de la reconstruction du signal original.
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Chapitre 3 _ Analyse des Résultats Expérimentaux

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a appliqué la méthode de décomposition modale
empirique (EMD) et ses deux variantes EEMD et CEEMDAN sur des signaux simulés.
Au niveau de ce chapitre, on va étudier les performances des méthodes
susmentionnées sur deux signaux ultrasonores réels. Le premier recueilli a partir
d'une expérimentation utilisant la technique pulse-écho par immersion dans la
direction longitudinale, pour un échantillon d’aluminium. Le deuxiéme est obtenu a
partir d'une expérimentation utilisant la technique pulse-écho par contact dans la

direction longitudinale, pour un échantillon d’acier.

Les deux expériences sont réalisées au laboratoire NDT de I'Université de Jijel dans
le but de caractériser les matériaux d’une part ; et d’autre part, détecter et localiser

d'éventuels défauts.

2. Expérience 01
2.1. Description de I'expérience

Cette expérience est basée sur la technique pulse-écho par immersion (Figure 3.1),
en s‘appuyant sur l'application de la réflexion et de la réfraction des ondes entre
deux milieux liquide/solide séparés par une interface. On utilise un échantillon
d'aluminium (2017A) réalisé sous forme d’un cube de dimensions (6x6) Cm. Cette
expérience ne nécessite qu'un seul transducteur pour émettre le signal ultrasonore

et recevoir les échos des interfaces.

Durant I'expérience, |'onde ultrasonore incidente du transducteur en immersion est
normalement destinée & empiéter sur les deux coOtés de I'échantillon utilisé. En
effet, le transducteur émet une onde ultrasonore de facon qu'elle tombe selon une
incidence normale sur la face de I'échantillon pour éliminer I'effet de conversion de
modes, de sorte que les échos regus soient des ondes longitudinales. D’ou
I'échantillon est placé @ 4 cm du transducteur. Dans le signal réfléchi par
I'échantillon d’aluminium, trois échos apparaissent respectivement : I’écho

d’excitation (E1), I'"écho de face (E2) et I'écho de fond (E3).
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2.2. Description du systéme de mesure
|

Le systéme de mesure est représenté sur la Figure 3.1. Il est constitué

essentiellement d’une cuve comportant le support porte-échantilion.  Un
transducteur a immersion de 1 Mhz qui représente la source génératrice du faisceau

d’ondes ultrasonores. Il permet |'émission des impulsions nécessaires pour attaquer
I’échantillon soumis au test, comme il joue le réle de récepteur d’échos a leur retour
aprés avoir traversés le liguide »t le matériau. Les impulsions émises (regues) par
le transducteur sont générées pjr un émetteur/récepteur ultrasonique (Panametrics
5077PR, 606V) relié avec un o:scilloscope numérique (Tektronics TDS 1002). Ce

dernier est relié a un ordinateur menu d'un logiciel d'acquisition de données

|
(WaveStar).

|
-

R —— |

Tramsductenr | T/R T I Oscilloscope

————! | numiﬁiqlm
| I

Figure 3.1 : Systeme de mesure . Schéma synoptique a gauche
& vue générale de I'appareil de mesure a droite.

Le signal envoyé par le transdu;cteur ultrasonore et I'écho recu de I"échantillon sont

représentés dans la Figure 3.2. ‘
La Figure 3.3 illustre la superposition du signal émis et de |I'écho regu.
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2.3. Caractérisation du matériau

2.3.1.

Dans la Figure 3.3, la premiére onde représente le signal émis par [

31480m/s et on a le deuxieme pic décalé par rapport au premie
égal a : t; = (56 — 1.9) X 1076 = 54.1us

premier pic représente la premiére face de I'échantillon (Fig

Sachant que |'onde

On sait que la vitesse de propagation d'une onde longitudinale dan

On obtient une interface situ?e a la distance x;

que les échos qui suivent sont des pics représentants I'intérie

Figure 3.3 : Signal émis superposé avec |I'écho regu,

Détermination de I'lépaisseur de I’échantillon
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de 6700m/s , on a le troisieme pic décalé par rapport au deuxieéme par un temps

égal & : t, = (73.9 - 56) x 107¢ = 17.9us

On obtient alors une deuxieme interface située a la distance : X = (W Xty/2=
0.059965 m de la premiere. On constate qu'elle représente la deuxieme face de

|'échantillon.

Les résultats de calcul confirment que le matériau est d'épaisseur égale a 5.99 cm
placée a une distance de 4 cm du transducteur. En plus, il ne contient aucun

défaut.

2.3.2. Calcul des vitesses longitudinales de propagation dans les deux

milieux

L'onde longitudinale se propage dans l'eau entre le transducteur et la premiére

interface de I'échantillon durant un temps t, avec une vitesse de propagation :

vy =2 (3.1)

51

Avec : d, la distance entre le transducteur et la premiére face de |'échantillon.

lLa différence entre les maxima des deux premiers échos sur la Figure 3.2b

représente le temps de retard t, entre les deux interfaces de I'échantillon.

A partir de t;, on peut calculer la vitesse de propagation de I'onde longitudinale

dans l'aluminium par la relation :

v, =22 (3.2)

Iz

Avec d, la distance séparant les deux facades de I'éprouvette.
Le facteur de 2 dans (Eq.3.1) et (Eq.3.2) explique le trajet aller-retour de |'onde

D'aprés la Figure 3.3, on peut lire & ¢, =54.1us et t, = 17.9us, et sachant que : dy =

4cm et d, = 6cm, on peut cléduire les vitesses de propagation de I'onde longitudinale

2x0.04

dans I'eau et dans I'aluminium et qui sont respectivement égales & : v == =

1478m 2x0.06 &
— etV = Troqgs 6703.91m/s. On note que le

quatriéeme écho qui apparait sur la Figure 3.3 représente un écho provenant

réflexions multiples entre les faces de I'échantillon.
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2.4. Analyse du signal réer d’aluminium

2.4.1. Application de I'EMD, EFMD et CEEMDAN

D’aprés la Figure 3.4, on remar
recu par I'EMD, I'EEMD et la CEEMDA

que que les résultats de la décomposition du signal
N permettent bien la séparation des échos

réels. Pour plus de détails, on a ‘tracé différentes courbes qui confirment ce constat

tout en indiquant avantages et limitations de chaque méthode.
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Figure 3.4 : Les IM'IFS du signal regu par les trois rméthodes.
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Les Figures 3.5-3.7 représ:enteq't la superposition des premieres IMFs obtenues
respectivement par I'EMD, |’EEMP et la CEEMDAN avec le signal regu.

CEEMDAN. On constate que cette derniere nécessite un nombre moindre

d'itérations ainsi que le nombre id'IMF. Ce qui permet de réduire le temps de calcul

et le nombre d’IMFs redondants.

La Figure 3.8 illustre I'effet du nTmbre d'itérations pour les deux variantes EEMD et
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Figure 3.5 : Superposition deis deux premiéres IMFs obtenues par I'EMD avec le

| signal regu.
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Figure 3.6 : Superposition déTs trois premiéres IMFs obtenues par I'EEMD avec le
signal regu.
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5 4.92. Erreur de reconstruction

D’aprés la Figure 3.9, on remarque que l'erreur de reconstruction pour la CEEMDAN
reste toujours faible par rapport éicelle de I'EEMD, ce qui confirme bien les résultats

obtenus pour le signal simulé.
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|
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 15 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ternps (s) x 10" Temps () 4
(&) (b} %0

Figure 3.9 : Erreur d'estimation : (a) EEMD (b) CEEMDAN

2.4.3. Calcul de la vitesse de propagation dans I'aluminium

Nous avons localisé les échos de face et de fond & partir des IMFs, puis nous avons

calculé les vitesses de l'onde longitudinale dans |'échantillon (Eq.3.1).

Le tableau 3.1 regroupe les valeurs des vitesses calculées & partir de I'IMF

significative pour chacune des trois méthodes.

|
La méthode EMD (IMF1) EEMD (IMF2) CEEMDAN (IMF3)

La vitesse (m/s) 7643.31 6818.18 6693.40

Tableau 3.1 : calcul de la vitesse de propagation dans I'aluminium pour les trois
méthodes.

On a appliqué I'EMD et ses variantes sur les signaux réels en vue d'une détection et
localisation des échos. Les performances de la CEEMDAN sont bien meilleures ce

gue prouve son efficacité pour ¢ND par ultrasons.
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3. Expérience 02
3.1. Description de I'expérience

Cette expérience est basée sur la technique pulse-écho par contact (Figure 3.10).
Le transducteur est directernent placé sur la piece 4 contréler et la liaison
acoustique est assurée par un gel spécial. La piece sous test est une plaque d’acier
de dimension (1x5) Cm avec un défaut inséré a la profondeur 0.5 Cm. Le défaut est

une fissure ou une porosité interne vide. Cette expérience ne nécessite qu'un seul

transducteur pour émettre le signal ultrasonore et recevoir les échos des interfaces.

Dans le signal réfléchi par ' l'échantillon d‘acier, trois échos apparaissent
consécutivement : I'écho de f.acJ (E1), I'écho de défaut (Ed) et I'écho de fond (E2).

3.2. Description du systéme de mesure

Le systeme de mesure réalisé est constitué essentiellement d’un transducteur a
contact de 2.25 MHz placé directement sur la piece a controler, il représente la

source génératrice du faisceal d’ondes ultrasonores. Il permet |'émission et la

réception des impulsions. les impulsions émises (regues) par le transducteur sont
générées par un émetteur / rclécepteur ultrasonique (Panametrics 5077PR, 606V)
relié avec un oscilloscope nunﬁérique (Tektronics TDS 1002) pour visualiser les
échos (les ondes ultrasonores) émises et réfléchies qui est relié a un ordinateur

’ — | p ;
avec un logiciel d'acquisition de données (WaveStar) a son tour (Figure 3.10).

Pulser/Receiver Digital oscitloscope
Computer Steel sample
Gel
Ultrasonte .
Trensducer

Figure 3.10: Systéme de mesure : Schéma synoptique a gauche et

vue aénérale de I'appareil de mesure a droite.
g
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L’écho recu de I’échantillon est représenté dans la Figure 3.11. On a préféré limiter

le signal pour pouvoir augmenter la résolution temporelle.

Echo regu
0.8F-—--- L [ P et tanies RN 1
| ' |
B ! |
e |
g 0 i )
n & i
% | :. |
2 o5 - R |
Qu- 1
E ‘ !
< ; :
1 SR T S
B + 15 6 7 & 9 10
Temps(uS)

Figure 3.11 : Echo regu de I’échantillon d’acier.

3.3. Caractérisation du matériau
3.3.1. Détermination de I'épaisseur de I'échantillon et la position du défaut

Dans la Figure 3.12, le premier pic représente la premiére face de |'échantillon, les

échos qui suivent sont des pics qui représentent l'intérieur du matériau.

05} , S
| [y ' ! | x 5984
8 | X 4252 | Y:0.1071
@ i ) ! Y:0 m
- 0 e - s Wi - S
E ‘ X: 2.608 ;
Y0
g | |
= .0_5i i
g | | i I
_1!:. o Map et
55 3 35 4 45 & 55 6 65 7
Temps(nS)

Figure 3.12 : Les trois échos recueillis & partir du spécimen acier

On sait que la vitesse de propagation d'une onde longitudinale dans l'acier égale

35950m/s et on a le deuxidme pic décalé par rapport au premier par un temps
égale a itz = (4252 - 2.608) x 1076 = 1.644 us. Donc on obtient une interface située a
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une distance x; = (v X t3)/2 = 0.004909 m, donc le deuxieme pic représente |’écho de

défaut de I'échantillon.

Le troisieme pic décalé par rapport au deuxieéme par un temps égal a:
ty= (5.964—2.608)x10“5=3.35|6 us, par conséquent, on obtient une interface a la
distance : xs=@WXty)/2= 0.0099841m qui représente [a deuxieme face de

|'échantillon.

Les résultats de calcul confirment que I'échantillon d’acier a une épaisseur de 0.99

cm et présente un défaut situé 4 une distance x; = 4.909 mm de | premiére face.

3.3.2. Calcul de la vitesse de propagation de I'onde longitudinale dans
I'acier
On a démontré dans la partie précédente que les trois premiers échos dans la

Figure 3.11, représentent respectivement |'écho de la premiére fagade, I'‘écho de

défaut et I'écho de la deuxieme facade de I'échantillon.

L'onde longitudinale se propage dans l'acier entre la premiére interface de

I'échantillon et la deuxiéme durant un temps t, avec une vitesse de propagation :
vy =22 (3.3)
Avec : dsla distance entre la premiére face de I'échantillon et le déefaut.

A partir du temps de retard t,entre les deux échos, on peut calculer la vitesse de

propagation de |'onde longitudinale dans l'acier par la relation :
vy =22 (3.4)

Avec d, la distance sépare le défaut et la deuxieme face de I'échantillon.

D'aprés la Figure 3.12, on peut lire : t3=1644ps et ty = 3.356 ps, et sachant
que : d3 =5mm,etds = 10 mm 4, on peut déduire les vitesses de propagation de

I'onde longitudinale dans l'acier avant et apres la fissure et qui sont respectivement

2x0.005 2%0.01

égalesa: vz = o7 P i 6082.725/s et vy = 3506 5959.475 m/s.
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3.4. Analyse du signal réel‘d'acier

3.4.1. Application de 'EMD, EEMD et CEEMDAN

B D‘aprés la Figure 3.13, on remarque que les résultats de la décomposition du signal
recu par I'EMD, I'EEMD et la CEEMDAN permettent bien la séparation des échos
r réels.
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= Figure 3.13 : Les Ih;dFs du signal regu par les trois méthodes.
-~ Les Figures 3.14-3.16 repré:;er:atent la superposition des prerniéres IMFs obtenues
respectivement par 'EMD, I'EEMD et la CEEMDAN avec le signal regu.
La Figure 3.17 illustre I'effet dTJ nombre d'itérations pour les deux variantes EEMD
et CEEMDAN. On constate que cette derniere nécessite un nombre moindre
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et le nombre d'IMFs redondants.
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3.4.2. Erreur de reconstruction

D’apres la Figure 3.18, on remarque Qque I'erreur de reconstruction pour la

CEEMDAN reste toujours faible par rapport & celle de 'EEMD, ce g

les résultats obtenus pour le sigr'ral simulé.
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Figure 3.18 : Erreur d'estimation : (a) EEMD (b) CEEM

ui confirme bien

DAN

3.4.3. Calcul de la vitesse Iopgitudinal de propagation dans I'acier

Nous avons localisé les échos u;!e face, de défaut et de fond 3 partir des IMFs, puis

nous avons calculé les vitesses de I'onde longitudinale dans |'échantillon (Eq.3.3).

|
Le tableau 3.2 regroupe les valeurs des vitesses calculées a
significative pour chacune des trois méthodes. On constate que lg

|
bien meilleure pour la localisation des échos, méme en présence

' 69
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé la technique pulse-écho pour carpctériser des
matériaux. On a considéré deux spécimens : un cube d'aluminium (sans défaut) et
une plaque d‘acier (avec une fissure au milieu). On a déterminé leg vitesses des
ondes longitudinales a partir du calcul du temps de vol dans les spécimens.

D’autre part, on a applique I'EMD, I'EEMD et la CEEMDAN sur les deux signaux
ultrasonores réels, afin de \rérilﬂefr les résultats obtenus dans le chapitre précédent
concernant les capacités des méthodes proposées. La CEEMDAN ja prouvé sa
supériorité quant a la détection et la localisation des échos et le calcule de maniére

exacte des vitesses de propagation.
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Techniques adaptatives pour le CND

1. Introduction

L'écho ultrasonore est de

nature non stationnaire, Ccecl est di au milieu de

propagation non uniforme, qui contient des discontinuités provoquant la variation

de la fréquence de |'onde regue par rapport a I'onde émise. 1| est auss| non linéaire

et est constitué de plusieurs
répete que rarement, et se

composantes fréquentielles. Ce signal egt bref, ne se

manifeste par des oscillations évoluant|au cours du

temps. Dans de telles situations, la représentation temporelle classigue de |'écho

ultrasonore, ne donne pas

une bonne perception des composantes oscillantes

multiples, tandis que la représentation fréquentielle (transformee de Fourier) ne

permet pas la localisation temporelle de ces composantes. Ainsi, il gst naturel de

s'orienter vers une analyse multi-composantes adaptée aux signaux traités ; c'est a

dire projeter le signal sur des fonctions analysantes qui permettent de décrire le

signal par une représentation conjointe 3 la fois en temps et en fréquence [13, 15,

22).

Des techniques de traitement du signal temps-fréquence ont été proposées dans la

littérature et sont appliquées dans divers domaines. Leur utilisation dépend de

I'application, des avantages

et des inconvénients de chacune pour faire apparaitre

les informations recherchées. Dans le cadre de ce projet et afin de caractériser,

détecter et localiser les imperfections présentes dans les échantillons a tester, on

propose I'utilisation de deux

techniques, a savoir : la transformée de Hilbert Huang

(HHT) ainsi que Ia transformée en ondelette continue TOC combinée avec I'EMD.

2. La transformée de Huang-Hilbert (HHT)

L’objectif de I'EMD est de réaliser une décomposition temporelle en|signaux mono-

composante pour calculer leurs fréquences instantanées (FI) definigs comme étant

la dérivée de la phase du si

principe de la décomposition

gnal analytique. Dans le chapitre 2, ngus avons vu le
d‘un signal en IMF. L'EMD seule n‘est pas une analyse

temps-fréquence. Pour rendre la fréquence instantanée applicable,| E. Huang et al

présentent un processus qui combine la transformée de Hilbert et I'EMD. Cette

combinaison est appelée Tra

nsformée de Hilbert-Huang (HHT). Elle|est non linéaire

et permet d’'estimer la fréquence instantanée (FI) et |'amplitude instantanée (AI) de
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chaque IMF des signaux norn-stationnaires.

fréquence est €éla

2.1. Définition et Principe

Ainsi une représenta

borée a partir de I'ensemble des couples(Alx (), Flx(t))

tion temps-

[11].

La transformée de Hilbert, notée H(t) utilise un filtre permettant le déphasage de

chaque composante d’un quart de peéri

plusieurs sinusoides. En d'autres termes, c’est une transformée linéai

d’étendre un signal réel dans le domaine complexe (génération de I'en

A linstant t, la sortie y(t) du fi

réel x(t) est notée par H[x(t)] . Idéalement ce filtre a une amplitu

toutes les fréquences et introduit un décalage de —% pour chad

positive et +Z pour chaque fréquence négative. Ainsi la fonction y(t) €
2

par la convolution de x(t) avec la réponse impulsionnelle du filtre de

1_ - F I 1 L4 -
= Les propriétés locales de x(t) sont donnees comme suit :

fmi@ldr -

o =T

+c0

I

e de Hilbert permettant I'estimation de

1

Hlx)) = 20+ ha(®) = X0+ = gt -9).

Afin d'introduire la méthod
instantanée (F1) et de I'amplitude instantanée (AI), il est nécessaire

signal réel x(t) un signal analytique z(t) tel que:
2,(8) = x(t) + jHx(D)] = a(®)e*®

Les notions d‘amplitude a(t) et de phase ¢(t) d'un signal réel x(t) no

sont associées a un unique signal complexe z,(t) dont le module

définissent respectivement I'amplitude instantanée et la phase instar

Al = a(t) = |z = /x2@) + Hx(©®)]?

H [x(t)])
x(t)

6(t) = argz«(t) = arctan(
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ode pour un signal traduit par u

ltre quadrature de Hilbert appliq

x(7).dr

ne somme de
re qui permet
veloppe).

ué au signal
de de 1 pour

ue fréquence
st déterminée

Hilbert ho(t) =

(4.1)

la fréquence

d'associer a un

(4.2)

n-stationnaire

et 'argument

tanée.

(4.3)

(4.4)
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La fréquence instantanee FI de z(t),

phase instantanée :

1 do(t)

e s ——

T m | dt

f(t)

Le principe de I’estimation de

est résumé dans la Figure 4.1.

Techniques adaptatives pour le CND

et donc de x(t), n‘est autre que la dérivée de la

(4.5)

la FI et I'AI par I'intermédiaire d’'un signal analytique

22 + [HEE))? » | Amplitude
Signal
d'entré » Hix@IF—" »| Phase
x(t)
H@(®) d Fréquence
. arctan( © ) o = qQ
Figure 4.1 : Principe d’estimation de la FI et de I'Al via le signal analytique

z,(t) de x(t).

L'algorithme de détection par la HHT combine deux techniques de

traitement du

signal qui sont |a transformée de Hilbert et I'EMD. Il est basé sur I'application de la

transformée de Hilbert sur chaque IMF; afin
Hilbert et la fréquence instantanée a l'aide des équations suivantes :

x(t) = Ly IMF; (£) + (1)

H,(t) = H(IMF(t)

a;(t) = \FMF:(t)Z +Hy"

Hi®) ) et Wi() = -—-—-d“:t(t)

@i(t) = arctan (; o (:))

Les équations (4.8) et (4.9) représentent respectivement I'amplitud

d’obtenir le spectre d’amplitude de

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

e et la phase de

chaque sous bande. Ces équations permettent |a reconstruction du signal,

décomposé par I'EMD, a partir de I'expression suivante :

x(t) = Re Xj=y a;(t) .exp (Erpj(t)) = Re LT, a;(t) .exp(if W (t)dt)
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L'équation (4.10) est appelée spectre d'amplitude de Hilbert qui peu

comme une transformée de Fourier avec des amplitudes variables
fréquences.

t étre considéré

en temps et en

TF(x(n)) = 332, x(n) . exp(—j2nnf ) (4.11)
Par identification, on peut déduire la fréquence instantanée de chaque IMF :
TF(t) = =202 = - Wi(®) (412)

L'équation (4.12) est une distribution en ternps et en fréquence de |

est appelée spectre de Hilbert-Huang HHT et peut &tre considér
forme généralisée de la transformée de Fourier avec des amplitud
temps et en fréquences [15, 24, 25].

2.2. Algorithme HHT pour le CND

La procédure proposée par Hilbert-Huang est basée sur la cor
estimateur de la fréquence instantanée et la méthode de décomp

empirique, afin d’estimer les instants de chaque composante fréquer

‘amplitude. Elle
e comme une
es variables en

nbinaison d’un
osition modale

itielle du signal

étudié. On peut résumer cette procédure par I'organigramme de la Figure 4.3.
- &
. LD
Transformé =
g | BF | nscle h o s
S = . —— = 8 i | Caractérisation
5 Hibert |7 | & - i Sl
: f i i
; = IMF, Transformé Al § .
Signal ::5; | " de | 8 g
d’entrée ,' g : Hilbert Fl, : ..'é‘ g
i | | | & =
a | &
Z*'E j : E g Deétection
< ' = ; By = =
=] ' | g —rir =)
5 i : | & g
-0 i Transformé : &
Q| mF, o Al =
= : T =
Hilbert i, 2

Figure 4.2 : Algorithme de Hilbert Huang pour le NDT
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3. La méthode EMD/TOC pour le CND

3.1. Définition

Une ondelette est une forme d’onde ayant une moyenne nulle et une
L'analyse en ondelette adopte une fonction de prototype d’une ond
sous le nom d‘ondelette meére. Cette derniére génére un ensemble d¢
base par des translations et dilatations récursive. Elle est donnée s
suivante :

Was (0 = | ol (=)

Le paramétre « b » est un parameétre de position d’ondelette (tr

parametre « a » est un parametre d'échelle (dilatation) qui est proport

1
et [a|™z est lefacteur de normalisation de I’énergie afin que le signal t
la méme énergie a toutes les échelles.

Yo (x) : L'ondelette mére et w(%k) : L'ondelette fille.

Soit y une ondelette analysante et f une fonction del?(R). La tra

ondelette continue (TOC) de f est la fonction (W) qui s’appligue sl
valeurs continues de la fréquence et du temps. Elle est définie sur R? P&

We(a,b)=J ;, )W (D) dx

Avec [26, 27] : w“(t—;g) : Le complexe conjugué de I'ondelette fille.

Wi(a,b) : représente la corrélation (produit scalaire) de f avec y, et

coefficient d’ondelette.
3.2. Principe de l'algorithme

L'algorithme EMD/TOC appliqué au CND, tout comme la HHT, pré
objectifs : le premier est la détection des échos réfléchis par chaq

interne ou externe ; le deuxiéme est la suppression du bruit et I'amé

rapport signal/bruit. Cet algorithme est basé essentiellement sur la s
sous bandes IMFs significatives (les plus énergiques.)
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Pour trouver les sous bandes IMFs significatives du signal ultrasonore

sélection est basé sur I'application de la TOC sur chaque sous bande I

» Savoir la distribution d’énergie de chaque sous bande IMFs, et lesq

plus énergiques.

> Selectionner les sous bandes IMFs qui permettent de détecter les

chaque motif (composante) du signal ultrasonore étudié.

Cet algorithme se résume en la décomposition du signal ultrasonore

bandes fréquentielles IMFs, puis Ilestimation des fréquences de motifs

2, le critére de
MFs afin de :

uelles sont les

frequences de

> en plusieurs

essentiels du

signal par la TOC. Ensuite la déﬁuction des sous bandes les plus énergiques du

signal. Enfin la construction du signal d’approximation S, a partir des sous bandes
sélectionnées d'une fagon linéaire, ou d’une fagon non linéaire (algorithme de
recombinaison maximisation, seuil de la polarité PT,...etc.). D’autre part, le signal
de

non sélectionnées S, = 3L, IMF;(t) + r(t).

détail S; est construit d'une fagon linéaire par les sous bandes

Cet algorithme permet de localiser les échos réfléchis par les interfaces internes ou

externes a partir de signal d’approximation, et ainsi d‘améliorer le rapport

signal/bruit (supprimer une partie de bruit de structure).

En résumé, l'algorithme peut étre résumé par le pseudo code du Tableau 4.1 ainsi

que l'organigramme de la Figure 4.3.
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TN

B Etape 01 : Décomposer le signal ultrasonore x(t) par I'EMD pour \
obtenir les sous bandes IMFs:

Etape 02 : Appliquer la T.0.C sur chaque IMF ;

= Etape 03 : Sélectionner les sous bandes IMFs les plus énergiques;

IMF, (£) = [IMFJ,-(t) :91 IMF; significative
i 0 si Non

Etape 04 : Construire le signal d'approximation S, par les sous

bandes IMF,s Sélectionnées d'une fagon linéaire, et par la suite le

signal de détail S, parles sous bandes IMFs non sélectionnées,

p M

= Bl Z IMF, (t)

j=1
N

. Se = Z IMF,(t) + r(t)

i=1
B \ Etape 05: Détecter les échos de chaque interface pour/

Tableau 4.1 :Pseudo-code de la méthode EMD/TOC

] M, [ - E
f—="x TOC = g g 1= = o
& E ﬁ W 8 _ |Caractérisation
: IMF, Eﬁg 5 1B Détection
Sigal |\ = 10¢ |l * S0 >
il S | | by
d’entrée E | | .,
i 1 3
| : | - 45 Bruit de
sty T OC — 0 oo D tructure
= : (5] @0

Figure 4.3 : Drg.anligramme de la méthode EMD/TOC
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4. Résultats et interprétation

4.1. Application des méthodes EMD/TOC et HHT st
signaux

L’EMD est une technique purement temporelle. L'application de cett
les signaux réels (signal d'aluminium et d'acier) permet d’extt

fréquentielle pour chaque signal ainsi de détecter et localiser
contiennent l'information utile.

Le probléme de cette méthode quon a déja cité, dans le chapitre
que sa représentation temporelle ne donne pas une bonne p
composantes et la représentation fréquentielle ne permet pas
temporelle de ces derniéres. Pour résoudre ce probléme et avoir une

ur les deux

e méthode sur
aire la bande

les échos qui

précédent, est
erception des
la localisation

représentation

proposé méthodes EMD/TOC

L'implémentation de I'algorithme EMD/TOC est faite par le logiciel 1

temps-fréquence on a les E
signaux réels avec |'ondelette mere adaptée aux signaux

« Daubechis db4 ».

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont semblables (Figur
4.7). Elles montrent que I'EMD/TOC et 'EMD/HHT ne donnent pa
localisation/détection des échos réfléchis par chaque interface en

fréquence.

Aussi elles ne permettent pas de localiser correctement les échos
ultrasonores étudiés afin de calculer exactement |'épaisseur relative
I'aluminium et du défaut dans I'acier ainsi que la vitesse de propagatio
pour les deux spécimens (calcul du temps de vol) et/ou détection
faces et de défaut ce qui confirme les résultats obtenus dans le chapitrg

Dans ce qui suit, on nomme I'’écho de face par E;, I'écho de fond par E|
défaut par E,.
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EMD/HHT.

natlab sur les

ultrasonores

e 4.4 jusqu’a
S une bonne
temps et en

des signaux

du cube pour
n ultrasonore
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> précédent.

» et I'écho du
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Echelle
Ammwmzﬁ&‘quégﬁmﬁﬁﬁ
uence

Temps (s)

(b)

Figure 4.4 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Ecghelle, Temps-
Fréquence et le spectrogramme 3D utilisant la EMD/TOC du signal d'aluminium (a)
IMF1 (b) IMF2
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BNmgess
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wr o

-
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on

500 1000 1500
Temps(uS) Temps (pS)

(b)

Figure 4.5 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Echelle, Temps-
Fréquence et le spectrogramme 3D utilisant la EMD/TOC du signal dfacier (@) IMF2

(b) IMF3
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Figure 4.6 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Amplitude et
Temps-Fréquence utilisant la EMD/HHT du signal d’alumirium
(a) IMF1 (b) IMF2
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Figure 4.7 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps -Amplitude et
Temps-Fréquence utilisant la EMD/HHT du signal d'acier
(a)IMF2 (b) IMF3
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En termes de calculs numériques et en Vue d’'une caractérisation des spécimens
étudiés, on calcule le temps de vol entre I'écho de face et I'écho de fond pour le
premier spécimen et entre I'écho de face et I'écho du défaut pour le deuxiéme. Les
données sont prises a partir de I'IMF1 pour le signal d'aluminium et|I'IMF2 pour le

signal d‘acier. Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.2.

Signal df’aluminium Signal d'acier
Echo E; | E; Eq Egq
TMF 1 | 1 2 2
Temps (Us) 57.2 ' 72.9 2.66 4.2
Temps de vol (us) 15.7 1.54
Célérité (m/s) 7643.31 5478.04

Tableau 4.2 : Calcul de Temps de Vol et Célérité relative au défauy pour les deux
piéces respectivement (EMD)

partant des inconvénients de I'EMD, on a proposé de faire une représentation
temps-fréquence par la recombinaison des variantes de I'EMD ave la TOC et la HHT
(EEMD/TOC, EEMD/HHT, CEEMDAN/TOC et CEEMDAN/HHT), les résultats seront

illustrés dans ce qui suit.

4.2. Application des méthodes EEMD/TOC et EEMD/HHT sur les

deux signaux

Les Figures 4.8 et 4.10 montrent clairement que I'IMF2, IMF3, IMF4 sont les
sous bandes significatives du signal d’aluminium. A partir de |ces trois IMFs,
on peut détecter/localiser les échos des deux faces avant et arriére en temps
et en fréquence, et donc caractériser le spécimen utilisé par [le calcul de | e

temps de vol.
Les Figures 4.9 et 4.11 montrent 'apparition de I'écho de la premiére face dans

I'IMF4, IMF5, IMF6, et I‘écho de défaut dans I'IMF5 et I'IMF6, cela permet de dire

que ces trois IMFs sont les sous bandes significatives du signal provenant de |"acier.
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A partir des Figures 4.8 et 4.10, on remarque que |'énergie se mal
changement de couleur. La grande partie de cette énergie est conce
IMFs significatives et diminue progressivement pour les autres.
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Figure 4.8 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-

Echelle et

Temps-Fréquence utilisant la TOC/EEMD du signal d'aluminium

(a) IMF1 (b) IMF2 (c) IMF3
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Figure 4.9 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Echelle et Temps-
Fréquence utilisant la TOC/EEMD du signal d’acier
(a) IMF4 (b) IMF5 (c) IMF6
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Figure 4.11 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Amplitude et
Temps-Fréquence utilisant la EMD/HHT du signal d’acier
H. IMF4 (b) IMF5 (c) IMF6

Pour la caractérisation des spécimens on prend I'IMF2 pour le signal d'aluminium et
I'IMF5 pour le signal d’acier et calculer le temps de vol entre I'écho de face et I'écho
de fond pour le premier spécimen et entre 1'écho de face et I'écho du défaut pour

le deuxié@me. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 4.3.
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Signal d’aluminium Signal d'acier
Echo E, E, E, E,
IMF 2 2 5 5
Temps (us) 55.8 73.7 2.4 4.34
Temps de vol (ps) 17.9 1.94
Célérité (m/s) 5818.18 6166.67

Tableau 4.3 : Calcul du Temps de Vol et Célérité relative au défaut pour les deux
piéces respectivement (EEMD)

4.3. Application des méthodes CEEMDAN/TOC et CEEMDAN/HHT sur

les deux signaux

Les Figures 4.12-4.15 montrent la variation de fréquence observée clairement lors
de I'application de la TOC et la HHT.

Les sous bandes significatives du signal d’aluminium sont illustrées dans I'IMF1,
IMF2, IMF3 (Figure 4.12 et 4.14). Ces sous bandes permettent de
détecter/localiser les échos des deux faces avant et arriere en temps et en
fréquence et de calculer la vitesse de vol afin de caractériser le spécimen utilisé.

Les Figures 4.13 et 4.15 montrent |'apparition de I‘écho de la premiére face dans
IIMF3, IMF4, IMFS, et I'écho de défaut dans I'IMF4, ce qui signifie que ces trois
IMFs sont les sous bandes significatives du signal d'acier.

L’énergie est concentrée dans les IMFs significatives des deux signaux et est faible

dans les autres IMFs.
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Figure 4.12 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Echelle et
Temps-Fréquence utilisant la TOC/CEEMDAN du signal d'aluminium
(a) IMF1 (b) IMF2 (c) IMF3
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Figure 4.13 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Echelle et
Temps-Fréquence utilisant la TOC/CEEMDAN du signal d'acier
(a) IMF3 (b) IMF4 (c) IMF5
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Figure 4.14 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Amplitude et
Temps-Fréquence utilisaint la CEEMDAN/HHT du signal d"aluminium
(a) IMF1 (b) IMF2 (c)IMF3
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Figure 4.15 : De la gauche vers la droite ; représentation Temps-Amplitude et
Temps-Fréquence utilisant la CEEMDAN/HHT du signal d’acier
(a) IMF3 (b) IMF4

On prend I'IMF3 pour chaque signal et on calcule le temps de vol entre I'écho de
face et I’écho de fond pour le premier spécimen et entre I'écho de face et I'écho du
défaut pour le deuxiéme. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 4.4.
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Chapitre 4
Signal d’éluminium Signal d'acier
Echo Eq E, Eq Ey
IMF 3 3 3 3
Temps (ps) 55.92 73.84 2.6 4,26
Temps de vol (ps) 17.92 1.66
Célérité (m/s) 6693.40 6004.75

Tableau 4.4 : Calcul de Temps de Vol et Célérité relative au défaut pour les deux
piéces respectivement (CEEMDAN)

5. Conclusion

La décomposition modale seule est incapable de séparer les modes contenus dans
un seul écho surtout quand ils ont le méme comportement fréquentiel en fonction
du temps. D‘autres méthodes sont alors nécessaires pour effectuer la séparation
désirée.

Dans ce chapitre, nous avons combiné la TOC et la HHT a l'algorithme de I'EMD et
ses variantes afin d’avoir une représentation temps-fréquence et de déterminer les
instants exacts d’apparition des échos. La combinaison de ces méthodes est
meilleure de point de vue localisation temporelle et elle permet de vérifier et

approfondir les résultats obtenus dans le chapitre précedent.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, on a présenté des outils de traitement et d‘analyse des signaux
ultrasonores pour la détection des échos réfléchis lors de la réalisation des essais
du CND par ultrasons ainsi que la caractérisation des matériaux. Les échos regus
sont des signaux non-stationnaires, ce qui nous a incitées a choisir des méthodes
appropriées pour faire les traitements sur les résultats expérimentaux. Dans ce
modeste travail, on a étudié trois méthodes de décomposition, & savoir EMD, EEMD
et CEEMDAN pour la séparation des échos. En outre et en vue d’'une bonne
résolution temps-fréquence, on a appliqué la TOC et HHT combinées avec les trois

méthodes de décomposition.

La décomposition modale empirique : intuitive, adaptative, non paramétrique,
basée sur I'algorithme de tamisage, décompose chaque signal de la plus haute vers
la plus basse fréquence. Cependant, elle donne des résultats moins clairs en

présence du fort bruit.

L’application de 'EMD sur des signaux synthétiques, similaires a ceux rencontrés
dans le domaine du CND par ultrasons, a montré que cette méthode présente des
limitations quant & la séparation des signaux superposés et présente ainsi un
mélange de modes en plus de |'apparition de modes redondants.

Les deux variantes ont prouvé leur efficacité en termes de suppression du mélange
de modes ainsi que Iélimination du bruit. En outre, la CEEMDAN permet la
réduction de l'erreur commise lors de la reconstruction du signal original.
Cependant elles présentent toutes des difficultés pour la séparation des échos
superposés et la localisation précise des interfaces. Pour réduire ces limitations, on
a proposé lapplication des algorithmes temps-fréquences pour une meilleure

résolution dans les deux domaines.

D'autre part, on a appliqué ces méthodes sur des signaux ultrasonores réels
provenant de deux spécimens : l'aluminium et [‘acier, pour vérifier les résultats
concernant les capacités des méthodes proposées et pour mieux détecter et

localiser les échos et calculer de maniére exacte les vitesses de propagation.
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Conclusion générale

La méthode EMD et ses variantes permettent de décomposer le signal en plusieurs
bandes de fréquences. Cependant, cette décomposition ne permet pas de suivre la
variation de la fréquence et de llamplitude dans le temps. Pour cela, on a appliqué

sur les signaux réels deux méthodes :

La HHT qui est une technique simple, puissante et efficace pour traiter, localiser les
défauts et/ou caractériser des signaux ultrasonores. Ainsi que la EMD/TOC qui est
une combinaison de la transformée en ondelette et 'EMD afin de permettre une
bonne estimation des fréquences de chague motif du signal (détecter le plus petit

changement local en signal traité).

La HHT et la TOC ont permis de surmonter le probleme de I'EMD et ses variantes.
Par ailleurs, nous avons montré que les résultats obtenus par ces deux méthodes

sont meilleurs pour la localisation et la caractérisation des matériaux.

Une étude comparative a prouvé la robustesse des performances de ces méthodes
en permettant une meilleure localisation de défaut et une bonne caractérisation des
matériaux ainsi qu’une convergence relativement rapide et justifiant de ce fait leur
adaptabilité dans le CND par ultrasons.

Espérant que ce travail ouvrira quelques pistes pour de futurs travaux, notamment
pour |'application d’autres méthodes a caracteres temps-fréquences.
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"Résumé

Le Contrdle Non Destructif (CND) est une étape importante du
processus industriel. I permet de contrdler l'intégrité des composants
sans les endommager. L'objectif de ce mémoire est de fournir des outils
de traitement du signal permettant d’accomplir un diagnostic précoce
des piéces inspectées en vue d’une caractérisation et/ou détection et
localisation de défauts.

Pour atteindre cet objectif, on a étudié la méthode EMD ainsi que deux
de ses variantes améliorées: I'EEMD et la CEEMDAN. Ensuite, on a
appliqué ces méthodes sur des signaux de synthése puis sur des
signaux réels collectés a partir de deux échantilions: un cube
d’aluminium (sans défaut) et une plaque d'acier (avec défaut). Les
résultats obtenus ont montré que l'utilisation individuelle de ces
méthodes n'est pas assez efficace pour une bonne analyse des pieces
considérées. Afin d’améliorer la résolution, on a proposé ['utilisation
d’une représentation Temps-Fréquence moyennant deux méthodes : ia
Transformée de Hilbert-Huang (HHT) et la Transformée en Ondelettes
Continue (TOC) combinées avec I'EMD, I'EEMD et la CEEMDAN.

Une étude comparative a prouvé la robustesse des performances de ces
méthodes en termes de I'erreur de reconstitution du signal, du RMSE et
du nombre d’échantillons ainsi qu‘une convergence relativement rapide
et justifiant de ce fait leur adaptabilité dans le CND par ultrasons. La
CEEMDAN a prouvé sa supériorité quant a la détection et la localisation
des échos et le calcul de maniere exacte des vitesses de propagation.

Mots clés: CND, Ultrasons, Pulse-Echo, Localisation, Détection,
Caractérisation, EMD, EEMD, CEEMDAN, HHT, TOC.
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