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lntroduction génénle

Introduction générale

Le Contrôle Non Destructif

Il permet de contrôler des

CND) joue un rôle important dâns différents domaines.

que de détecter des défâ

âtériaux ou des structures afin d'en vérifier létat, ainsi

sans endommager les pièces inspectées. De nombreux

recours à ce type de contrôle, parmi lesquels on peut

citer : l'industrie des canali tions et du stockage notamment dans les secteurs du

pétrole et du gaz, le n

l'aérospatial,...

éaire, l?utomobile, le chemin de fer, l'aéronautique,

Les méthodes du CND sont ssez nombreuses et résultent de la mise en æuvre des

physklues. Le choix d'une méthode est gutdé pâr laprincipes et des techniqu

nécessité de reconnaitre le défauts réputés dangereux que l'objet peut contenir, et

aussi déDend de la re à examiner, des conditions dans lesquelles sera

effectué le contrôle, ainsi q e des contraintes de temDs et de coût.

Différents Dhénomènes iques permettent ces contrôles de par leur caractère

domalnes industriels ont e

Nous nous intéressons dans ce travail au CND par ultrasons, modalité qui consiste à

émettre des ondes a ues dans le matériau à insDecter. Les ondes se

pénétrant dans les objets

magnétique, etc.), menant

propageant dans le mllieu,

dans la mesurê du possible

pièce. Le même procédé pe

ondes électromagnétiques, ondes acoustiques, champ

différents modes de contrôle.

et nécupérées par le capteur ultrasonore, permettent,

de détecter et d'identifier les défauts contenus dans lâ

t être appliqué pour caractériser les matériaux, c'est-à-

dire pour estimer des para physiques propres, tels que la vitesse des ondes.

Le but de l'utilisateur est visualiser les échos et d?n déduire une information

Nous nous lntéressons ici aux interfaces de pièces,

nql peut cependant se révéler difficile à l'æil nu pour

spatiale sur l'objet in

défaut inclus, L'analyse du

plusieurs raisons : bruit, uation, diffraction, superposition d'échos, etc. Des

signal sont alors employées pour améliorer latechniques de traitement

résolution des sionaux. s techniques ont été utilisées, comme la transformée



en ondelettes continue et

modâle empirique.

La décomDosition modale

Deut être vue comme l'a

élémentaire Dermettant d'

localement le plus rapidem

plus lentement, dont on

Dlus raoidement. On

Cette dernière Drésente

oscillations de différentes

oscillations analogues se

problème, plusieurs varian

en particulier: rEMD d?
adapté (CEEMDAN).

Notre objectif est orienté

des méthodes de

localisation des échos ul

signaux de synthèse puis

effectuées âu sein du labo

sont Drésentées concern

méthodes.

Le deuxième volet est d
l?pplication des

CEEMDAN ; et ce, pour am

comparative est faite po

méthodes en permettant

caractérisation des matéria

Le manuscrit est structuré d

Chapitre 1 présentera des

ainsi que les notions de bas

lntroduction générale

la trarrsformée de Hilbert Huang et la décomposition

mpirique (EMD pour < Empirical Mode Decomposition>)

lieation récursive d'une oDération de décomDosition

ire de tout signal oscillant sa composante qui oscille

t. La différence est alors la Dartie du sional oui oscille

à nouveau extraire la Dartie oscillant localement le

ainsi kr principe 9énéral de l'EMD.

rtains inconvénients, tel que le mélang€ de modes :

mDlitudes se trouvant dans un même mode ou des

rencontrant dans différents modes. Pour évit€r ce

de l'[:MD ont été orooosées dans la littérature. on cite

ble (EEMD) et I'EEMD complémentaire avec bruit

r deux volets; le premier porte sur l'étude théorique

on EMD, EEMD et CEEMDAN Dour la détection et la
nores. Une analyse de ces méthodes est faite sur des

r des signaux réels recueillis à partir d'expériences

ire NDT de l'Université de Jijel. Des interprétations

les avantages et inconvénients de chacune de ces

dié aux algorithmes temps-fréquence, On propose

TOC et HHT combinées avec I'EMD. I'EEMD et la

liorèr la résolution dans les deux domaines. Une étude

r prouver la robustesse des performânces de ces

ne meilleure localisation de défaut et une bonne

ns quatre chapitres.

lités sur le contrôle non destructif et les ultrasons

qui seront utilisés dans la suite du manuscrit.

2



ChaDitre 2 décrira les ipes et

variântes considérées dans travail

lntroduclion générale

algorithmes de la méthode EMD et ses deux

(EEMD et CEEMDAN).

Chaoitre 3 sera consacré à hpplication de ces méthodes sur des signaux de

MATLAB portantsynthèse puis sur des sig ux réels, Il comorend des simulâtions

sur l'évaluation des p nces de ces méthodes.

Dans le chapitre 4, on s'

déliminer le mélange de

sse aux algorithmes temps-fréquence. L'objectif est

et de réduire le cott de calcul. Les méthodes HHT

et TOC appliquées sur des naux réels ont apporté des améliorations aux résultats

trouvés.

Enfin, une conclusion râle regroupant les résultats de notre étude sera

Drésentée. Elle résume les rérrultats trouvés sur les oerformances des différentes

et propose quelques perspectives pour des travauxméthodes étudiées et ana

futurs.
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2. Les ultrasons
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1. Introduction

Le contrôle par

applications indust

seconde guerre

matériels de co

par ultrasons n'ap

Depuis lors, cette

Elle présente à |

matériaùx métalliq

hétérogène tels les

Dans la suite de

ultrasons, qu'il est

propagation, les ph

entre deux milieux

contrôle non destru

2. Les ultr
2.1, Définition

Le son est la pa

corps en vibr

mécaniques long

milieu.

Les ondes sono

(solides, liquides

KHz réservées

comme un bruit

sortent du domai

Itrasons

les ont

iale soi

tributai

actu

sur les ultrasons et le contrôle non destructif

une méthode d'examen dont les premières

réalisées, à titre expérimental, à la veille de la

vers 1935. En raison de la lente évolution des

s des progrès de l'électronique, l'essor du contrôle

t qu'à r de 1955 environ,

eoe contrôle constitue un

le un vaste champ

ues ou composites

étons.

chapi

ecessatre

audible

. Il est

r l'audl

u com

puissant outil d'investigation,

dhpplication qui s'étend aux

et aux milieux à structure

dinales uant une perturbation de la pression du

se ent soit dans l'air soit dans un milieu matériel

fréquence est comprise entre 20 Hz et 20gaz).

, nous allons présenter quelques notions sur les

de rappeler tels que la génération de l'onde et sa

ui peuvent apparaitre à la rencontre d'une interface

ainsi que les différentes techniques utilisées par le

s{tnores

du spectre des ondes acoustiques émis par des

donc décrit comme étant des ondes sonores

ur

tité sont décrites

les fréquences

fréquence est

humaine et, selon les cas.

son musical. Les sons dont

e audible sont oualifiées d'infrasons si leur

uence est élevée (Figure 1.1).

4

basse, d'ultrasons ileur
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Infrasoas Ultrasons Ilyper sons

Fréquerce

FigurE 1:Les

lGHz

types de sons suivant la fréquence.

2,2. Définitlon ultra ns

Les ultrasons sont des vi ons mécaniques de même nature oue le son
presentant une ine élast ité, mais de fréquence comprise entre 20 kHz et
lGHz environ. Les ultrasons déplacent à des vitesses différentes dans les
différents milieux

ondes élastiques, -à-dire

dépendânt du milieu de propag

détiennent les mêmes propriétés générales que les

es ondes vibratoires ou des ondes de Dresslons

ion [1].

2,3.

Les ondes ultrason

particulier [2] :

. Fréquence, long

Lors de la propagat

fréquence f et sa

Propagôtion v :

9én ales des ondes ultrasonores

ractérisées par plusieurs éléments, on cite ensont

dans un

eur d' et Vitesse de propagation

ueur o

milieu donné, l'onde sonore est caractérisée par sa

onde À permettant de déterminer la vitesse de

(1.1)

o ImgÉdance

Chaque milieu est ractérisé pâr une résistance au passage

cas général, elle correspond au

dorné et la vitesse de vibration

du son appelée

râpport entre la

des molécules en

impédance acoustiqu Dans le

pression âcoustique un pol

ce point (il ne s'agit p de la cé du son).
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e plane, il est possible d'estimer une valeur de l'impédance

Ez=l_=p.v

lle de tefips donné, exprimée en watt.

que (ou Puissance sufacique)

ue correspond à lénergie qui traverse chaque seconde

Dans le cas d'une

par la formule :

Où Z est l'impéda acoustique caractéristique du milieu

(7.2)

[kg.m-'z.s{], p la masse

volumique du milieu lkg.m'3] et v la célérité du son [m.s-r].

. Puissance uê

La puissance a ue èst l€nergie délivrée par une source sonore

pendant un interv

. Intensité a€os

L'intensité acou

perturbé, le mou

pression ; c'est la

une surface unitai perpendiculaire à la direction des ondes sonores.

. Pression

La pression p expri ée en Pascal (Pa) est une contrainte appliquée à la surface

d'un corps. Elle pond à une force par unité de surface. Au repos, les

molécules sont so mises à la pression atmosphérique. Lorsque le milieu est

ment des molécules engendre des variations locales de la

ssion acoustique.

2.4. Types d'o

Dans un miliêu soli

se différencient les

. La forme et la

o

es ultrasonores

, on distirigue différents types dbndes ultrasonores. Ces types

ns des autfes pâr ;

rection dqs trajectoires qu'elles impriment aux particules du

matériau dans le el elles sq propagent.

. Lâ vitesse de pro

le elles spnt susceptibles de se propager dans le matériau.. La distance à laq



les
particules est parallèt àladi oe propagation de lbnde.

Ondes tra les ou cisalllernent

rype di nGntraîne pas des modifications tocates du

Ces ondes ont la p
déplacent perpendicul

is sim ent une déformation de celui-ci par glissement.

. Ondes de sufacê dê RA LEIGH
Dans ceftaines nces,

onores sont :

oompression

d'une longueur dbnde. Les ondes sont a,ors
YLEIGH et se propagent à une vitesse environ

rsales lorsgu'elles se déplâcent dâns un mitieu

-Lompagne en châque point de la matière par deslatation de celle_ci conduisant à des variations deeté de se propâger dans les trois mttieux : solides,
des longitudinales, la direction de la vibration des

se propager dans les milieux solides. Elles se
direction de lâ propagâtion.

ondes transversales se propagent à la surface
u'une couche mince sous_jacente à celle_ci dont

Chapitre I

Les quatre types d,

. Ondes long

Lâ propagâtion de
mises en compress
volume, Ces ondes

liquides et gazeux.

La propagation de
votume du matériau

libre d'un matériau et
lGpaisseur est égâte o

deux faces de la pla

Lamb pur lorsque la

appelées ondes de su ou de
10 o/o de celle des on
illimité.

ondes s

puts en

tla

ment à

?ffectent
peu di

es transv

. Ondes dê plaque de LAll|

Lhppellation onde de p aque est
onde ultrasonore dans e ptaque
de dimensions latérâles très gra es par rapport à l,épâisseur. La vibration des

ltilisée lorsqu,on parle de la propagation d,une
d'épaisseur comparable à la longueur dbnde et

entourée du vide, lorsqu
mode de Lamb générali
longitudinales et dbndes

est alorc lée. Généralement on parlera de mode de
est d'un matériau isotrope et qu,elle estla plaqu est immergée dans un fluide, on pane ators deé. Les o

nsversâ

es de Lamb sont des combinaisons d,ondes



Chapitre I

permettent de p
électficité [3].

des pressions (la pre ion génèfe une contrainte mécanique sur un quartz, qui

u cristal, qui est utilisée comme référence de pulsation.

. Effet piézoélectri ue indiredt

Lorsqu'on applique un champ éltctrique aux bornes d,un cristal, celui-ci va se
contracter et se d re : il créÎ des vibrâtions mécaniques et émet un faisceau
ultrasonore synchro L'effet fnverse est utilisé pour commander certains

comme qes injecteurs à commande piézo_électrique en
systèmes mécaniques,

3.1, Effet piézo

réciproquement, de

indirect).

. Effet

C'est l'apparition d'un

sur un matériau pi

génère une charge, a

création d'horloges : I

à la fréquence propre

iquç
En 1880 l'effet p rique E été découvert par les fières pierre et Jacques
Curie. La piézoél ité est lF propriété que possèdent certâins corps de se
polariser électrique

Gén1ralités sur les ultrasons et le contrôle non destructif

3. Production d l'onde ultrasonore

Les fréquences ondes ultrasonores qui sont utilisées lors des contrôles
industriels étaient prises eritre 250 KHz et 50 MHz, le domaine le plus courant
etant compris entre et 10 MH4 environ.

Pour la production d onde qltrasonore mécanique à de très hautes fréquences.
il faut une excitation mécaniquç : lbnde peut être généree par un ,mpact ou une
force vibratoire e. Elle qe propage ensuite de proche en proche grâce à
I'oscillation des pa ules autoqr de leur position au repos, plusieurs phénomènes

ire des qndes ultrasonores. Le plus utilisé est la Diézo-

nt sous l'aFtion d,une contrainte mécanique (effet direct) et,
déformer lorsqu'on leur ôpptique un champ électrique (effet

lue direct

courant électrigue, lorsqu,on applique une force mécanique
-électriquq. Cette caractéristique est utilisée pour mesurer

plifiée pad la suite). Une autre utilisation de cet effet est la
quartz solJmis à une chârge à une certaine fréquence vibre

automobile (les premi ont arrivé chez slemens en 2004). Lorsque le déplàcement
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est de I'ordre de uetgues nanomètres, il permet des nano_manipulat,ons ennanotechnologie [4].

3.2. Transd ulttasonores

La production des u
derniers permeftent

mecanique et récipro uement.

sons est réalisée par des transducteurs piézoélectriques. Cesla conversion d'une énergie électrique en une énerqie

En émission : les

d'émettre un signal d Fort niveau.

riétés recherchées seront le rendement et la capacité

En réception ; la se bilité et le rapport signal/bruit seron es caractéristiquesdéterminantes de la rmance du transducteur.

Des transducteurs no-élément sont représentés sur Ia Figure 1.2a. Il existeégâlement des capteu multi-élém€nts (voir Figure 1,2b). Ceux-ci permettent tecontrôle spécifique de

complexes (focalisatio

sonde mono-élément rmet d'obtenir un signal numérique unidimensionnel quelbn appelle A-scan (
suivent). Il est égalem

transducteur mono-élé ou en utilisant un trânsducteur multi-éléments f5l.

haque élérnent et ainsi la génération de champs acoustiques
, balayage, ondes planes, etc.). Une acquisition avec une

rmme te signal qubn va analyser dans les chapitres sui
nt possible dbbtenir des images ou B_scans en déplaçant le

: Types de s

multiélémen

des uttrasonores. (a) : sondes mono_palpeur, (b)
(source : Olympus, www.olympus_tms,c,tm).

Figure 1.2
; sonde
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rltrasons, un éme$eur et un récepteur ultrasonores

igure sont alors possibles' Le premier cas utilise un

,i o'ét"n"ur. et de ÉcePteur' on parle alors de

:ho en anglais. ce type de mesure est utilisé pour sa

que la face arrière de la Pièce n'est pas accessible'

s de contrôle de tube, à l'intérieur duquel on ne peur

ibilité consiste à utiliser un transducteur émetteur et

'appelte alors mesure en transmission ou pitch-catch

rar exemple apptiqué pour réaliser l€valuation de

rr de part et d'autre de la pièce de test' Ces deux

représentés sur la Figure 1.3'

Pour réaliser des cor

sont nécessaires. D€

seul transdudeur q

mesure en éflexion

simplicité, mais égâ

On Peut Par exempll

pas accéder. l'â deu

un transducteur réo

en anglais. Ce Pro

matériaux avec un

dispositifs exPérime

Itrôles Par

ux cas 0è

ui va sen

ou pulse-é

lement lorl

: citer le ca

xième pos:

:pteur. On

cédé est

transducte

ntaux sont

(b){a)

Pii<xr

=I
Figure 1,3 !

Les mesures peuv

comme le monte

dimension. On util

pour réaliser une

adaptateur d'impé

immersion dans u

chapitre.

urations

nt se latr

a Figure

e alors ul

adaptatiol

ance si t
e cuve [5

de mesure par ultrasons (a)

trânsmisslon.

en réffexion, (b) en

) directement en contact avec la pièce à inspecter

1.4 d'un exemple de contrôle de tube de grosse

couplant entre le(s) transducteur(s) et le matériau

I d'imDédance. L'eau est égâlement un très bon

ien que la majorité des contrôles est réalisée en

l. Ces techniques seront détaillées dans la suite du

10
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Flgurc 1.4 3 d'un be de grand diamètre par ultrasons, La sonde
ultrasonore est pla

l'inspecter (sou IRC

4. Répartition l'énergi par rapport à un dioptre
Suivant l'angle d'inc de I'
un dioptre, on peut d n9lrer

4.1, Incidencè

Dans ce cas, l'onde incidente

Lorsqu'une onde ul rea
rapport à sa direction initlal,

Dartie traverse I et
quantité de ltnerg ultraso

di

directement proporti àla
deux milieux. Si dlfféren

rre réfléchie ou coemcient de réflexion est
ifférence d'impédance acousflque (d1,22) entrc les

, est grande, alors la plupart de lénergie est

"nsmise 
à travers l'interface, Tandls que si cette

le l'énergie est transmise et seule ûne partie est

réfléchie et seule une

dlfférence est petite, I

réfléchie.

e est

maJeure

Soient I. R et T I amp de l'onde incidente, réfléchie

trois amplitudes est la suivante :

et transmise
respectivement, la n liant

T=1+fl (1.3)
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Les fractions réflé'

relations sulvantes

> Coefficient de I

Coefficient de

Où : I, énergie

impédances acous

Géné

:hie et fansr

éflexion R:

:ransmission

réfléchie, 4

tiques des de

,lihé: tu, t!"t ulY"lgrs 913 coltr9

ise sont liées à la variation d'iml

- I, 122 - 2112
K=;=l';-'71

rt \ L7+LZ I

_ It 4ZLZ2
| = - = i;--;-iti \L7+L2t

r€rrgie incidente,It

nrilieux.

énergie tr

le nan destru

)édance Par

(1.4

(1

nsmise, zr et

za

()nde réflêclli Oûile furcLleûtê

".t
I

L2

Figure

Remarque :

Ces formules son

où cette inciden(

devient Plus com

4.2. Incidenc

Lorsque les deu)

différentes, il Y a

milieu ; c'est-à-(

le milieu 1, est 
'

et 2, elle Produi

réfractée.

1.5 : La réflex

t valables seu

:e n'est Pas I

pliquê.

e oblique

I milieux de P

ura réflexion r

lire on a une r

ncidente a un

t dans le milir

et la transmission à incidence n

ment Pour le cas d'une incidence

lle le phénomène de réflexion e

opagatiôn ont deux vitesses de P

ans le premier milieu et réfraction

nde ultrasonore qui se déPlace à |

ançtle oblique par rapport à l'interl

11 une onde réfléchie, et dans le

ormale,

nulle. Dans le c

I de transmissi

ropagation d'onl

dans le deuxièr

a vitesse F1 da

àce des milieux

milieu2 une on

,tf

les

ton

onde

teme

6ans

UXI

onde
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L'onde réfléchie a la même

l'onde réfractée (transmise) à un

La loi de Snell-Descartes donne

angles d'incidence et de réfractio

5. Atténuation des ondes Itrasonores

Une onde ultrasonore Derd de I'

sur les ultrasons et le contrôle non destructif

llL et le même angle o que lbnde incidente, mais

vilesse F2 et un angle p.

a nelation êntr€ les deux vitesses en fonction des

(1.6)

Figure .6: Incidence oblique.

d'échos de fond de pièce prési

l'amplitude (Figure 1.7) :

Dans un matériau homogène et
perte dénergie en enregistrânt

Où : Ai l'amplitude à la dista

d'atténuation et x : la distance

phénomènes, qui sont la diffusion

de l'atténuation. D'une façon g

paramètre relâtif composé du

l6l.

Cependant, les matériaux naturels.

âffaiblit d'avantage les ondes

rgie lors de sâ propagation dans un milieu réel.
fa ces parallèles par exemple, on observe cette
échos successifs. L'enveloppe d'une séquence

alors une décroissance exponentielle de

(7.7)

x, l4o : l'amplitude initiale, .t: le coefficient
rsée pâr lbnde.

produisent un effet, plus au mois accentué, cui
Itrasonores. Ceci est te résultat de deux
l'absorption, qui se regroupent dans le concept
érale, le coefficient d'atténuation o est un

cient d'absorption et du coefficient de diffusion
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Figure 1,7 ! Atténuati n des échos en négligeant la diffraction.

6. Utilisations des ultraso,

Les ultrasons sont utilisés nombreux domaines :

En médecine: l'échogrâph

ultrasons ; la thermothérapie

les ultrasons pour obtenir de I

c'est une technique d'image employant les
: c'est une autre technique qui consiste à utiliser
chaleur pour des fins thérapeutiques.

En laboratoire : les ultrason

En agricutlture : par vibrâti

aerosol.

sorlt ici employés pour nettoyer du matériel.

l:nébulisation) de l'eau qui se transforme en

En télédétection ! détermin

rebondi par rapport au sonêr.

ion de la distance de l,objet sur lequel l,onde a

Ên télémétrie ! Dour mesu les distances.

En téléphonie ! comme sonn

En industrie d'automobile :

En contrôle non destructif.

e inaudible appelée aussi < ultra-sonnerie r,
our éviter les obstacles.

Le contrôle par ultrasons est une éthode de contrôle non destructif permettant la

n ratériau, ce qui constitue notre objectif dansdét€ction de défauts à I'intérieur d'
la partie suivante
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7. Contrôle Non Destructii (cND)

Dans les secteurs industriels,

matériaux en cours de lâ

maintenance afin d'éviter tout

sur les ultrasons et le conttôle non destructif

des enjeux majeurs est le contrôle régulier des

uction, ou de fonctionnement ou lors de la

ue d'accident économiquement ruinant.

Le processus par lequel les tés des matériaux sont étudiées d'une manière

non destructive (sans les dégra ) est appelé : Contrôle Non Destructif (CND).

De nombreuses technioues on été développéês au cours de ces dernières

pées sous le terme de CND. Parmi ces techniquèsdécennies et ont toutes été

on cite : ressuage, mag

radiographie, ultrasons, etc,

e, courants de Foucault, thermographie,

Dâns notre travall, on s'inté

ultrasons. Cef(e dernière prése

. Facilité de mise en æuvre,

à la technioue Contrôle Non Destructif Dar

de nombreux avantages

. Ne nécessite ou'une seule fa

. Aucun danger lié à I'utili n de source radioactive et de ravonnements

ionisants.

. Conditions d'utilisation gé

méthodes.

lement moins restrictives oue les autres

. Plus grande sensibilité de con

. Résultat du contrôle en temp

importantes.

le sur les pièces de forte épaisseur.

réel et contrôle plus rapide pour des épaisseurs

. Meilleure sensibilité de con pour les défauts filiformes (fissures, tapures,

criques) d'orientation aléatoi

7.1. Définition

Le contrôle non destructif (CNE) est un ensemble de méthodes oui intervient

composants. Premièrement, il sert à vérifier quependant deux phases de la vie

les pièces produites ne contien

utilisation. Il permet ainsi d'é

ent Das d'anomalies ou de défauts avant leur

un dysfonctionnement lié à la mauvaise

e phase d'utilisation du CND intervient pendant

contrôler leur bon fonctionnement in situ, car

fabrication d'une Dièce. La deuxii)

l'usage des pièces. il sert alors
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celles-ci peuvent subir de fo sollicitations mécaniques, chimiques, radioactives,
ents, fissures, etc.menânt à l'apparition dê craq

Le CND par ultrasons est en émettant des ondes acoustiques à l,intérieur
ou â la sudace des pièces à in . La réception de ces ondes après propagâtion
dans le matériau permet d,o ir des informations sur le milieu de propagation.
Les ondes acoustiques créent

vitesse des particules [5].

des modifications locales de la pression et de la

7.2, Châmps d'ôppli du CND

Le CND est primordial afin

critiques dans les différents

L'aéronâutique (poutres, ai

d'atterrissage).

L'aérospâtiale et l,armée.

L'industrie automobile ( des blocs moteurs).
La sidérurgie.

La chaudronnerie et la tuvau en fabrication.
L'industrie de l'énergie : réa

de

se(

arantir la sûreté de fonctionnement des systèmes
rs industriels. citons par exemple :

coques),

d'avion, nombreuses pièces moteurs, trâins

L'industrie pétrotière (pi , tubes, barres, soudures, réservoirsj.
L'industrie navale (contrôle

etc, (maintenânce des installa

urs nucléâires, chaudières, tuyauterie, turbines,
ns).

Le ferroviaire en fabrication en mâintenance notamment pour les orgânes de

).sécurité (essieux, roues,

L'inspection alimentaire.

Le Génie Civil et le bâtiment.

7,3. Différentestechniq du CND

techniques de CND so utilisées. Elles dépendent de la nature même du
envisagé. Elles exploi des phénomènes différents et sont le Dlus

complémentaires. Le x d'une méthode dépend de la pièc€ à contrôter
du type de contrôle à effectuer (détection de

Diverses

contrôle

souvent

(nature

défauts,

du matériau, forme,,..)
mesure d'épaisseur, .,.) des conditions dans lesquelles le contrôle doit



Le contÉle visuel est le plus ânci
la plus utilisée, car la plus écono

Chapitre I Gé

être effectué [7]. La suite de
principales méthodes de CND et

7,3.1, Contrôte visuel

pièce peut donner des informat

évidents (comme des pliures, de

ouvertes). Un examen visuel doit
avant tout un éclairage suffisan

opérateur. Mâis lorsque la partie

examen direct, on utilise un ap

constitué de miroirs et lentilles.

"pénétrant". Ce liquide va

porosités..,);

Éliminer par un lavage ada

recouverte d'une fine couche

sur les ultrasons et le contrôle non destructif

chapitre est consacrée à la présentation des
us particulièrement celle basée sur tes uttrasons.

des contrôtes non destructifu. C,est la méthode
ique à mettre en æuvre, L'état extérieur d'une
s essentielles sur l'état de celle-ci : des défauts
cassures, de I'usure, de la corrosion ou fissures

être effectué dans de bonnes conditions assurant
Elle nécessite uniquement les 'bons yeux" d,un
e la pièce à contrôler n,est pasi accessible Dar un
feil appelé endoscope. Il s,agit d,un appareillage
méthode est appelée contrôle par endoscopie.

à contrôler un llquide coloré ou fluorescent dit
filtrer à l'intérieur des anomalies (fissures,

l'excès de pénétrant, La surface est alors

"révélateur" qui absorbe le pénétranr contenu

7,3,2. Ressuage

Méthode complète l,examen visu len fâisant apparaître des défâuts de surface
dans un contraste coloré ou fluo
déroule en plusieurs étapes [g] :

Son principe est relativement simple et se

Nettoyer la pièce à contrôler :

Ensuite. appliquer sur la surfa

dans les anomalies et donne une tache colorée en surface plus large que

la localiser. On dit âlors que le révélateur faitl'anomalie, permettant ainsi

"ressuer" le pénétrant. Ces indi tions sont alors visibles à l,æil nu.
Dans certaines industries, on
un éclairage sous UV,

ilise un pénétrant fluorescent qui est révélé par

Le champ dhpplicôtion du ressu e est très vaste car le procédé est simple
d'emploi et permet de détecter la part des défauts débouchants en surface sur
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les matériaux nrétalliques non po

toutefois qu'ils ne réagissent pas

r ainsi que sur d'autres matrériaux, à condition

imiquement avec le pénétrant,

Figure 1,p: Principe du ressuage.

7,3,3, Magnétoscopie

C'est une techrrique qul révèle les

elle ne s'applique qu'aux maté

uts débouchants ou sous-cutanés. Toutefois,

ux et alliages ferromagnéti,ques (fer, acier,
fonte,.,.). Uexêrnen par magn consiste à soumettre la pièce à un champ
magnétique de valeur déflnie en nction de lâ pièce. Une poudre magnétique est
ensuite projetée à la surface et se rtit de façon homogène si la pièce est saine.

Les discontinuités suDerficielles o voquent à leur endroit des fuites magnétiques.
Lorsqu'un défaut est présent dans

du flux de l'induction magnétiq

augmente en sudace. Il apparaît a

qui révèle la prfrs;ence du défaut.

la pièce au voisinage de la surtace, l'orientation

e est modifiée localement et son intensité

rs une concentration de oarticules mâonétioues

Figure 1.9 : P ncipe de la magnétoscopie.
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7,3,4, Coltrants de Fouceull!

Le CND par courants de Foucar_rlt n,est applicable que sur les pièces réalisées en
materiaux conducteurs d,électricté. Son principe consiste à soumettre la pièce à
inspecter à l,action d,un charnp rlpaçrnétique variable dans le temps, à l,aide d,un€
bobine parcoLrrue par un couran! érectrique. ce faisant, on induit des courants de
Foucault dan:; le matériau à c{ntrôler. La trajectoire des ccurants induits est
perturbée par des variations locales des lignes de courant conduit à une
modification du champ induit, lequel s,oppose à chaque instanr au cnamp
d'excitation. t'ar conséquent, re courant traversant ra bobine d,excitôtion varie.
Autrement dit, l'impédance de la $obine est modifiée.

7.3.s.

Figure l.10 : Princille du CND pâr courants de Foucault.

Contrôle par Ultragonli

Le CND par ultrasons est une techFique très utilisée, parce qu,elle
flexible et simple pour détecter derd défauts internes.

7.3,5.1, Principe de ta teghnfque

est relativement

Les ultrasons s')nt des ondes spnofes qui se propagent dans les milieux élastiques.
Des modificatic,ns locales du rnilirfu çrarcouru (fissures, défaut de compacité, ...)
engendrent des perturbations dans la propagation de l,onde.

.-T-
19
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-+-----..--------'..'------'-. -'.---

Le principe de cette techniqu€ c,qnsiste à émettre une impulsion ultrasonore Dar un
transducteur qui peut jouer le qôle d,émetteur et de récepteur en même temps.
cette impulsion se propage d,ang ra pièce à contrôrer et se réfléchit, à ra manière
d'un écho, sur les obstacles qu'plle rencontre (défauts, limites de ta pièce). Les
échos sont analysés sur un écraif ou traités dans une chaîne de mesure. Le signal
est mâximal lorsque le défaut est perpendiculaire aux ondes émises.

I il """

Figure 1,11 : Pfincipe de contrôle par ultrasons.

Parmi les méthodes les plus; utilisées dans le CND perr ultrasons, on
s'intéresse à ler méthode pullsG-écho.

7,?,5,2. Méthodeputse-écho

Cette méthode utilise un seul tniducteur émetteur-récepteur, clans je cas où te
palpeur est appliqué au contilct de la pièce par l,intermédiaire d,un film de
couplage.

On excite le palpeur au moyen r3,r.rfre brève lmpulsion électrigue, ,:ela correspono a

un premier échc appelé : écho dlimisrsiôn. En l?bsence de défaut, le train dbnde
progresse dans la pièce et vient lTapper la face arrière de la pièce contrôlée, sur
laquelle il est réfléchi. Il refait aloF la progression inverse jusqu,au moment ou te
palpeur génère un signal électrique correspondant à l,écho de fond.

En cas de présence d'un défaut d4ns l,épaisseur de la pièce, celui_ci quand jl est
frappé par la lbnde ultrasonor€, qn réfléchit une partie, et pendant que le train
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dbndes principal poursuit sa ro on vers le fond, l'onde réfléchie sur le défaut
revient vers le paloeur 0ù el re un écho de défaut.

Un problème qui se posre lorg de la présence d'une interface air-solide est qu,il y,a

une très mauvâise tritnsmibsi des ondes ultrasonores. Ces dernières sont

le passage des ultrasons entre le transducteur etfortement atténuées. Pour asdur€)

la pièce à contrôler, il faut p entre les deux un milieu dit couptage, qui
consiste à diminuer le ohédom ne de rupture d'impédance et pour garder la

propagation d'énergie transmise ensiblement constante lorsque le transducteur se

déplace. Deux techniques sodt u lisées pour assurer ce couplage ; le contrôle par

n.contact et le contrôle oar imnlers

a. Contrôle par conrtact

Dans ce type de contrôle, I

contrôler ou par l'intermédi

acoustique est assurée par u

transducteur et un ap

sducteur est directement placé sur la pièce à

d'une pièce tampon ou d'un sabot. La lialson

une huile ou des gels sp UX

de couplage qui est généralement une graisse,

Cette méthode est surtout employée lors du
contrôle manuel. Elle est si â mettre en æuvre et ne nécessite ou'un seul

tr
trc

fil

ple

I

inconvénients : premièrementl ell

contrôle. Cependant, ell{! présente deux

nécessite d'abord l'interventicn d'un opérateur
qui assure le déplacement du tra ur. Deuxièmement, la constante du couplage

n'est pas bonne, c'est-à-dire duh cours du contrôle, la qualité clu couplage risque

rôle [9].dévoluer et donc la oualité du corl

Figur€ 1. incipe de contrôle par contact.
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b, Contrôle par imrnersion

Cette méthode se développe pou Dallier aux deux inconvénients de la méthode de

contrôle précédente. Le traducteu

couplage est assuré par un liqul

d'une mise en ceuvre délicate lo

elle se prête facilement à l'autom

L'utilisation de cuve dans lesquell

de nombreux problèmes: le cou

sont plus situés au contact de

manipulateur permettant des

verticale, Ce brÈs est lui-.même

est situé à une certaine distance de la pièce. Le

e, habituellement de l'eau. Cette technique est

ue les pièces sont lourdes et encombrantes. Mais

isation.

s les pièces sont immergées, permet de résoudre

age étant bien assuré par l'eau, les palpeurs ne

pièce mais sont fixés à l'extrémité d'un bras

de Dositionner le caoteur comme

ations suivant plusieurs axes et sa translation

placé dans un plan horizontal. l.l est ainsi possible

n le désire. [10]

Figure 1,13 r

8. Détection des discontin ités et des défauts tsl

8.1. changements dl'impéd nce acoustique

Les ondes acoustiques sont 9én

L'onde se propage alors dans

grâce à un transducteur électro-acoustique.

e milieu et crée une onde retour à chaque

changement d'impédance rencon . Ces discontinuités d'impédanc€ acoustique

peuvent provenir d'intedâces e

ruptures dans te matériau.

deux milieux ou alors de défauts qui créent des

À titre d'exempl€, on présente, su

d'impédance 21 entouré par

typiquement le cas d'une pièce

acoustique d'un matériau homogè

la Figure (1.14), le cas d'un matériau homogène

milieu homogène d'impÉrdance Zz, C'est

immergée dans une cuve d'eau. L'impédance

PriFcipe de contrôle par immersion.

est donnée par l'équation (1.2).
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Le coefficient de

entre la pression

sur les ultrë,sons et le contrôle non destructif

réflexion Rij , en un milieu i et un milieu j, qui indique le rapport

réfléchie et la ssion incidente, se calcule Dar :

Rij
4+\ (1.8)

Rij, d'urr milieu ivers un

et incidente, et s'écrit :

D'un manière slmilaire, le coe ent de transmission

pressions transmisemilieu j, définit le rapport entre I

Îi =1+RrJ

Ainsi le facteur de transmission

réflexion peut être négatif, ce qui

Li+Li (1.e)

est toujours positit tandis que le facteur de

ignifie que l'écho a subi une inversion de phase.

issions successives, les coefficients doivent être

réflexion des

(voir Figure

Pour plusieurs réflexions et tran

multipliés entre eux.

Pour une mesure en réflexion, on

d€ux premiers échos, l'écho de s

alors calculer les coefficients de

rface et l'écho du fond de la pièce

1.14). qui ont pour amplitudes ectives R12 et T12R21T21.

Les ondes réfléchies sont ensuite

et forment les échos dans le signal

Si par exemple une onde longitudi

nnées par un capteur acousto-électrique

lectrique.

le passe de I'eau à l'acier, est ensuite réfléchie
sur la paroi postérieure de l'âcier et pénètre à nouveau dans l'eau, ces facteurs

er-acier)=0.91, T(acier-eau)=, 0.06. Soit le

échie représente 110/o de la valeur initiale.

sont : T(eau-acier)= 1.94, R(a

pourcentage total de la pression ré
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Figure 1.14 : Coem de réflexion aux interfaces de deux matériaux.

8.2. Dlfflcultésrencont

Le problème qui consiste à ret les Dositions des changements d'impédance et

les coefficients d'amPlitude a és Drésente des difficultés de résolution.

1. Premièrement, les transd urs travaillant dans une bande de fréquences

limitée. l'information reçue e également à bande limitée. Néanmoins, le signal à

lsions qui contient toutes les fréquences.

2. Le deuxième Problème P ient de la manière dont sont acquis les signaux. En

antifiés, ce qui constitue une perte d'information pareffet, on dispose de signaux q

rappoft au signal continu. De

qui rajoute des imPrécisions d

3. Ênsuite, ta propâgation des

us, ces données comprennent un bruit de mesure

ns le signal à traiter.

ndes acoustiques est soumise à l'atténuation et à la

dispersion, phénomènes PhYsi ues qui modifient la forme des échos en fonction de

la propagation. Cette modifi n, dê caractère passe-bâs, provoque une perte plus

imoortante des hautes fréq ces des échos lorsque la distance de propagation

augmente, Des Phénomènes

modifient la forme des échos

4. Enfin, le dernier Problème

e diffraction peuvent également être présents, qui

fonction de la géométrie des obstacles rencontrês'

la superposition des échos qui intervient lorsque

les discontinuités sont Proch . C'est le cas par exemple pour des plaques minces'

s des autres ou proches des interfaces'

reconstruire est un train d'imp

pour des défauts Proches les u

24



mettre en évidence leur utillsati dans le contrôle non destructif des matériaux.

Chapitre 1

9. Conclusion

Dans ce premier chapitre, des

savoir ; caractéristiques, types

qui peuvent apparaitre lors de

défauts apparaissant dans des

dont déDend notamment la

des ultrasons est la Plus utili

technioue par ultrasons en mod

Dans la suite de ce chapitre, no

destructif (CND) qui consiste

caractérisatlon de Paramètres

sur les ultrasons et le contôle non destructif

généralités sur les ultrasons ont été présentées à

'onde, production, ...etc. ainsi que les phénomènes

rencontre de deux milieux différents. Et ce, afin de

avons donné quelques notions sur le contrôle non

en la mise en ceuvre de techniques pour la

physiques ou géométriques ou la détection des

ructures industrielles diverses. Ce qui est un enjeu

rité. Parmi les différentes méthodes de CND, celle

pour le contrôle des pièces. Ainsi on a décrit la

Pulse-écho, par contact et par immerslon'
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1. Introduction

2. Décomposition Modale

3. Décomposition Modale

4. Décomposition Modal

(CEEMDAN)

EMD, EEMD et CEEMDAN

Théorie et Simulation
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5. Reconstruction du sign

6. Erreur d'estimation

7. Simulation et Résultats
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1, Introduction

Actuellement, les acquisitions d

automatique. L'analyse de

opérateur. CeluÈci sélectionne I

destructif. Les oPérations

manuellement Par I'oPérateu

algorithmes et techniques d

nombreuses recherches au cou

signaux ultrasonores sont réalisées de manière

signaux est effectuée manuellement par un

signaux à analyser et recherche visuellement la

présenter la méthode de Décomposition Modale

de ses variantes I'EÊMD et la CEEMDAN'

orésence de défauts. La ilité d'acquérir une informâtion permettant de

caractériser les défauts en re, en taille et en orientation a nécesslté le

développement de technlques lus évoluées qui sont regroupées sous le terme

général de techniques de tra ent du signal ultrasonore. L'âpplication des outils

donc une place grandissante dans de nombreux

ues, et en particulier, dans celui du contrôle non

localisation et dimensionnement effectuées

peuvent aujourd'hui être réalisées par des

traitement de signaux ayant fait I'objet de

des dix dernières années. [10]

de traitement de signaux Pren

domaines techniques et sci

Dans ce chapitre nous allons

Empirique (EMD) ainsi que deu>,r

La décomposition modale emPl

introduite par N.E' Huang

suiv€nt une loi de modulaticl

oscillant) naturellement de tYPe

2. Décomposition Modal Empirique (EtrlD)

rique (EMD pour Empirical Mode Decomposition),

1998, est une méthode algorithmique de

décomposition sPectrale ada ve [11]. Elle décompose les signaux en différents

modes ayant une signification ysique.

L'EMD est définie Par un us âppelé : tamisage (sP pour sifting Process)

oermettant de décomposer un onal en fonctlons de base au lieu de l'analyser dans

une base fixe comme avec r. Ces fonctions de base sont appelées : modes

empiriques ou fonctions intrins ues (IMF pour Intrinsic Mode Function). Les IMFS

ont Dour seule caractéristique d être de moyenne nulle dont les nombres d'extrema

et de passâges à zéro diffère au plus d'un (en d'autres termes. cela signifle

mum successif, une IMF passe par zéro), et elles

en amDlitude et €n fréquence (comportement
ou'entre un minimum et un m

mono-composante [12].
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2.1. PlinciPe de l'EtlD

L'EMD Postule que tout signal

tendance locale d'oscillations

fortement oscillante (hautes fré

par exemple lévolution du sig

l'idée est de considérer que

composante oscillante IMFl(t)

r(t) se décompose en une moyenne locale ou

(bâsses fréquences) m(t) et une composante

ences) IMF\(ù). Plus précisément, si on considère

I entre deux minima locaux successifs t0 et t1,

r cet intervalle, le signal est la somme d'une

d'une tendance lente m(t) sur l'intervalle [tot1] et

3 extrema.

l'extraction des IMFs est non-linéaire mais leur

on du signal est linéaire donc cette méthode est

aDparentée à la valeur moyenn€) de r(t) sur cet intervalle [13] :

r(t) = F1(r) + m(t) (2.7)

On Deut ensuite extraire le oscillant hr(t) de la tendance locale m(t) et itérer

n résidu non oscillant noté r(t). La décomposition
te procédé jusqu'à n'obtenir qu

totale stcrit alors :

/MF, (t) + ,"(t) , (N € lv' ) (2.2)

Le résidu r(t) est Plutôt moins

c'est-à-dire qu'il contient au Plu

cillant donc de plus basse fréquence que lMFt(t)r

La méthode est Par con , d?près (Eq.2.2), une décomposition complète,

En effet, si l'on additionne toutes les IMF ainsi que

linéairement le signal original sans pene ou

déformation de l'information ini ale (du moins en théorie) [14].

2,2. Propriétés fonda

. Aspect multi-résolution

entales de l'EMD

L'EMD réalise une décornPos on multi-échelles, ou multi-résolution, puisqu?lle

explore successivement les du signal de la plus fine, représentée par la

première IMF, à la Plus gl'ossiè , représentée par la dernière IMF ou le résidu'

N, te nombre d'IMF, étant fini.

le résidu, alors on reconstru

. Non-linéarité

Dans l'algorithme de l'EMD,

recombinaison Pour la reconst

globalement non linéaire. On P ut noter au plus trois sources de non-linéarité :



I

non-linéarité est fondamen

multi résolutlon dans la mesure

différentes est habituellement

soustraction de la moyenne

Le processus de tamisage (SP)

r(t) de sa moyenne locale m(t),

(quasi) nulle ou Précisément i
définition d'une IMF soit satisfil

être obtenue à Partir du signal

Afin de vérifier la définition

e tamisage qui, selon l'implantation, peuvent être

ù le Droduit scalaire de deux ondes de fréquences

ible et que les IMFS sont construites de tell€

est l'opération qui consiste à soustraire un signal

lusieurs fois de suite jusqu'à obtenir une moyenne

u'à ce qu'un critère d'arrêt en rapport avec la

t. La composante oscillant le plus rapidement peut

en lui soustrayant la moyenne de ses enveloppes'

'une IMF, il est proposé d'itérer I'opération de

enveloppes m(t) jusqu'à ce que tous les maxima

La Dremière et la Plus imPo nte est dans le fait de s'appuyer sur les extrema'

En effet, le nombre et la Pos des extrema dans une somme de signaux sont

en général différents de ceux des signaux pris individuellement. Cette source 6e

le dans I'EMD car les enveloppes sont définies à

chaque échelle d'un signal à

Les deux autres sources de

critère d'arrêt du Processus

non linéaires [13].

ide de ses extrema.

non-linéârité éventuelles sont l'interpolation et le

réversible dans le sens oii le sill

de l'ensemble des IMFS. forttl

. L'orthogonalité

L'orthogonalité des IMFS assu l'unicité de la décomposition. Ainsi, l'analyse est

al initial peut être reconstruit simplement à partir

lité oermet de réduire la représentation et

décrit le signal dans un espa oDtimal au sens du minimum de redondance

d'information. L'orthogonalité ta décomposition est étroitement liée à son asped

manière qu'à tout instant elle oscillent avec des périodes différentes' Dans ce

sens, il est suggéré Par les a rs en [14] que la décomposition en oscillations

raDides et oscillations lentes se it < quasi-orthogonale >.

2,3. L'algorathme de l'EM

2,3.L. Processus de ta

locaux soient strlctement et tous les minima locaux soient strictement

in nombre d'itérations, on peut s'attendre à ce que
négatifs. De Plus, apres un ce

28



Pour expliquer les différentes

de I'EMD, on analyse la dé

AVEC :

pes du Pseudo-code et afin

position du signal t(n) qul

d'illustrer les caPacités

se compose de deux

signaux gaussiens et d'unq FM usoidale.

a(n

I,.'

L.

où: 1 <n < 1ooo,Â* =3/32' J; =s/r28, e=-arcco"(#)'
2

11
I
4g"
à

2mo -0

t2fin\
,.,,,n., _, 

f."* - f io,ogg(sinffi+(p-sinQ))
2

(2.3)

(2.4)
= g.o, f zr,l(n - rooo)

="o"(2,,bïb(n-
= cos f2r+ (n - looo)

?

2

1

0

-1

-2

2

9t

3 i000 1500 2i0o -0 1000 1500 500 10@ 1500 2000

8oo 1000 '1200

La somme des trois signaux oscillants'

1400 1600

Figur+ 2.1
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2,3.2, Extraction d€s I

De manière générale, l'extracti des IMFS suit les étapes suiv(tntes -

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

Estimer les enveloPPes su eure et inférieure par interpolation respective des

maxima et minima locaux (

Estimer l'enveloppe moy ne locale à partir des enveloppes supérieure et

inférieure (étape : 3d) ; ( rc 2.2)

Soustraire l'enveloPPe nne du signal d'entrée (étape ; 3e)' Cela

correspond alors à la pr€ ière itération du tamisage. l)n calcule le critère

d'arrêt (étâpe : 3f) et on e alors que le signal remplit les critères d'une Il4F

(étape ; 3g). Ici le critère cl rit est celui proposé par Huang et al.

un nombre suffisant d'extrema (supérieur à deux)

lorsque le résidu ne conti t Dlus d'extrema. Cela signifle que le résidu est une

Vérifier si le résidu Prése

et réitérer, sur le signal

03) ; sinon, Ie résidu e

l'équation (Eq.2.2). Idéale

fonction monotone qul

[ 1s].

sultant, le processus d'extraction de I'IMF (étape :

considéré comme étant le résidu final r(t) de

nt, le processus d'extraction des MFs est terminé

spond à la dérivée ou tendance du signal initial x(t)

2000

4

e2

E

-2

4-

^=,
€

Ë0"" '

-21 rf l
ii

to 5oo iooo 15oo 2mo500 1000

n
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Figure 2.2r Principe de tami age pour l'estimation de la 1é'e IMF du sionalr.

2,3.3. Critère d'arrêt
Nous avons vu qu'une IMF est u fonction oscillante de moyenne locale nulle. En
fait, pour I'EMD et l'application

maximas sont positifs et les mi

e la transformée de Hilbert, sii la condition < les

ima négatifs > est fondamentale, lâ condition de
symétrie des enveloppes (de

strictement.

Les modes que l'on souhaite o

symétrie des enveloppes. Du po

critère d'arrêt pour le procédé de

Dans la suite, on noterâ |h,h2,... ...

le résultat de la ie" itération d

nne locale nulle) n'a pas besoin d,être respectée

nir ne vérifient pas strictem{tnt la condition de
nt de vue algorithmique, cela revient à fixer un

misage [16].

hp -.....,hx les IMFS de.r . pour tout k, on note ài
SP lors du calcul de àÈ. Le critère proposé à

entre ài-1, au moyen de la valëur:l'origine consiste à mesurer l,éca



lhF'(r) - r,ll' (2.s)

â (hL-"G))"

Lorsque tri oscille bien autpur e O et a un sD très faible, on est proche de la

convergence donc on Peut sl

La Figure (2.3) illustre le résul t de ta décomposition EMD sur le signal x(t) La

correctement les trois contributions sinusoÏdales
décomposition Permet d'extra

ainsi que le résidu du signBlr.

FigurÊ 2'3! DécomDosition EMD du signal x'

La Figure (2.4) rePrésente les ux Dremières IMFs contenant les trois contributions

signal originalx.sinusoiidales suPerposées âvec I

*.2
3

l

'0 5d) 10m 0 500 1000 15m

-20m

I

-1000

IMFs contenânt les trois contributions sinusoidales'

ûti'.1

Figure 2,4: Les deux Prem

33



2,3,4. Interprétation/ hconvénients de I'EMD

L'EMD décompose le signalren
basses fréquences plus un rési

composantes de ce signal, Le

présente l'inconvénient majeur
présentée dans les références I

9IMFS des plus hâutes fréquences vers les ptus

u (Figure 2.3). Les IMFS 1 et 2 contiennent les
élange de modes €st évident dans L,IMFI ce qui
de I'EMD. L'interprétation de ce mélange a été
7l et [18]. Ceci consiste d,une part à l,appârition

de plus d'une IMF de la même

oscillations de faible amplitude

illation locale et d,autre part à la disparition des
usée par la non identification de leurs exrrema et

par conséquent I'IMF résultant présente comme un mélange de plus d,une
fréquence sur une durée d,ana ce qui lui fait perdre sa signifi€ation physique.
L'IMF1 contient localement les llations les plus rapides par râpporr aux autres
IMFs (Figure 2.4). A partir du mode, tes composantes présentent de très faible

bles.énergie et des oscillations indési

3, Décomposition Modate mpirique de l'Ensemble (EEMD)

Partant du problème de mixêge d mode de I'EMD et pour améliorer les résultats de
la méthode, des versions a par bruit ont été proposées pour atténuer ce

orsque différents signaux sont analysés. parmi

de l'ensemble (EEMD; Ensemble EmDirical Mode

dans ce qui suit. Cette méthode a été introduite
le but d'éliminer les problèmes de mélangês de

3.1. Algorithme

L'algorithme de la méthode EEMD représenté sur la Figure (2.:t).

phénomène, qui peut apparaître

eux on cite en particulier: L,EMDI

Decomposition) qui sera présenté

pâr Wu et Huang en 2009 dans

modes [18].



nal d'êntré rfr)

e réalisations de bruit

t < /Ve de variance o?

Calculer le

sr(t) = r(

ignal bruité pour chaque
Éalisation,

)+Ër(r) ,1< i< Iv"

Extrairè les N IMFS de ce signal bruité en utilisant
EMD original.

Calculer les m

des N lMFsl

ennes d'ensemble des Ne jeux

EÊMDr< =;zy-llMFktG), 7 <

istrer les IMFs

Figure 2.5: Organ ramme de la méthode EEMD [18].

On applique I'EEMD sur le signal

amplitude de bruit eo=Q.f s1 gn ns
illustrée sur la Figure (2.6).

La Figure (2.7) représente les trois

pour extraire les différents modes avec une

Ne = 1000. La décomposition estbre d'itérations

premières IMFs contenant les trois contributions
al x,sinusoiidales comparées âvec le sig
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pârt la décomposition EEMD don

différentes réalisations du sional
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indépêndamment I'une de l'autre
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e des modes redondants qui sont apparus car
plus bruit ont produit un nombre différent de
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Figure 2.7: Les trois premières Fs contenant les trois contributions sinusoidales.

3.2. Interprétation / Incon nients

Un nombre total de 9 modes a obtenu par la décomposition E:EMD (Figure 2.6).
si9nal sont bien récupérées et décomposées

2 et 3) et pârticulièrement la composanteMF1,

rapide (Figure 2.7), évitant ainsi mixage de mode rencontré avec I,EMD. D,autre

SiFdoiSC

1

;(



modes. A partir du

conrennent aucune

4én"mode, I

information

composantes possèdent très peu d'énergie et ne
rtinente du signal.

4, Décomposition Moda
(CEEMDAN)

Empirique de l,Ensemble Complet

Une autre variante de I,EMD

(CEEMDAN : Complete EEMD w

d'améliorer hlgorithme EEMD.

décompose un signal avec un

méthode EEMD.

l'EMD de l'ensemble complet avec bruit adaDtatif
Adaptive Noise). Elte a été proposée dans te but
En effet, il a été prouvé dans [19] qu,ette

mbre d'essais Ne inférieur à celui obtenu oar la

4.1. Principe et Algorith

Dans la méthode EÊMD, chaque

est décomposée indépendâmm€l

réalisation un résidu est obtenu :

Dans lâ méthode CEEMDAN [19],
un premier résidu êst calculé :

isâtion Si(r)

des autres

r!1t'1 = {t) - tMFi(t)

les modes de

bruitée du signal original (Eq.2.3)

réalisations et ainsi pour chaque

(2.6)

décomposition sont notés @(r) et

r{t) = t) - rMFlG) (2.7)

/MF1(r) est obtenue de la même far n que dans I'EEMD. Ainsi, le oremier mode EMD
est calculé sur un nombrê 4,essa

blanc aaussien donnant acoès à

défini comme :

de t(r) et les différentes réalisations d,un bruit
(t) par moyennâge. Le prochain résidu est

r2(t) = | (t) - |MF2G) (2.8)

le critère d?rrêt
résumé dans la

s?pplique sur le des modes jusqu'à ce qur:Cette procédure

soit atteint. La

Figure 2.8.

méthode cEEM est décrite par l'algorithme



Théoie et Simulation

9ignâl d'entrê x(fJ

alisatiors de bruit blanc saussien

i < Nê, de Yarlahce rrz

Décomposé par L'EMDI
obtenir lew premier mo

ffi.rtr=1
le srgnal brurni pour les Ne realisatioo,

!:ts!{x{t) +ùi(r)}, 1< i <.rr.,

résidu dc la prcmièrc phase (È=1)

1 = r(tj - IMF 1(tl

IMF "( t\ = L rj1 sl{r{fJ + 81{àr(rJ)}, 1 < i 5i rre

le #sidu de la kû* phase

= rr-1(t) - mk (4

décompo5able

E1[/](r) + tr{brG)Ù, 1< i < irreFiFu-1(t;

der les IMFs final

Figure 2,8: O ioramme de la méthode CEEMDAN.
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Figure 2,12: Erreur de construction : (a) EEMD & (b) CEEMDAN.

6, Simulation et Résu

L?nalyse d'un signal ultrasonore nécessite la connaissance des informations aussi
bien temporelles que fréquentiell . C'est pour cela qubn s,intéresse à la détection

i constitue une étape très importante pour lad'échos ultrasonores multiples q

caractérisation d'un matériau et détection et localisation d,un défaur.
La suite de ce chapitre est co à l'ânalyse d'un signâl ultrâsonore simulé par
les trois méthodes de décomDosi n dont l'étude théorique a été présentée dans la

Une étude comparative entre ces méthodespremière partie de ce chapitre
permettrait de choisir laquelle ou

ces derniers sont similaires à ceux

conviendrait à ce type de signaux. On note que

rencontrés dans le CND par ultrasons (réels).

6.1. Modèle d'un signat ult

Les motifs des échos ultrason
precreuses concernant la form

réflecteurs ainsi que la microst

du modèle d'écho ultrasonioue est

échos. Dans cette oartie, on

modélisés en termes d'échos ga

dans le modèle est une fonction

rétrodiffusés représentent des informations

la taille et I'orientation géométriques des

re du chemin de propagation. La connatssance

essentielle pour déterminer les propriétés de ces

utiliser des échos ultrasoniques rétrodiffusés

siens superposés [20]. Chaque écho gaussien

n linéaire d'un ensemble de cinq paramerres.



Ces paramètres sont utilisés
variantes. Dans les tests p

les performancies

ultrasons, l,écho

de I'EMD êt ses

rétrodiffusé d,un

pour étudier

lse-echo par
réflecteur peut être modélisé me suit :

Les paramètres du signal

d'arrivée ; t: fréquence central
des significations intuitives pou
propagation homogène :

taille et de I'orientation du réfl

s(r) = e-"e")" cos(2Tf,(t - r) + e) (2.77)

d: facteur de la bande passanre ; ? i temDs

; I : phase et B: amplitude. Ces parametres ont
un réflecteur de surface idéal dans un chemin de

p et phase lp tenant compte de l,impédânce, de la

ur.

Le temps d'arrivée 1 est lié à I'e âcement du réflecteur.

Le facteur de bande passante a ne la bande passante de l'écho ou la durée
de temps de l,écho dans le do ne temporel.

La fréquence centrale t est rég

carâctéristiques de fréquence du

par la fréquence centrale du transducteur et les
min de propagation.

L'écho a une amplitude spécifiqu

6,2. Analyse du signal sim

Dans le but d'étudier les Derfornl nces des méthodes de décomposition décrites ci_
dessus, on considère un e illustratif constitué de quatre impulsions

Les paramètres sont choisis de fâçon à avoir des
afin d'analyser la capacité de,ces méthodes Dour

la séparation des signaux trop ou superposés. cêci peut être le cas des
matériaux à très faible éoaisse r ou en présence de défaub. Les amplitudes.

donnés dans le tableau 2.2.fréquences et temps dhrrivés so

9aussiennes du modèle (Êq,2.11)

composantes qui se chevauchent



E

Echos 1 5 4

Temps
d'arrivée

9 x 10-6 6.5 x 10-s 7 x t0-5 B x 10-s

Amplitude 5 L.7 't

Fréquence 2Mhz lMhz 0.5Mhz 0.25Mhz

La Figure 2.13

représentation s

-i

TablFau 2l

illustre la r

pectrale,

2r )aramètres du signal simulS'

tentation temPorelle du signi simulé

narsùnul1sp€ctft, du 3rg

:

è

t

Figure 2.19 : Sig

6.3. Application de I'EM

L'application de I'EMD Perm(

représentées sur la Figure 2.1'

calculé et représenté, sqr la

but de vérifier l'efficacité de

quatre échos ensemble. Ce qu

les échos rapprochés. L'EMD e

Pour remédier à ce Proqlème,

de 10dB (Figure 2.16)' Les re

sul

tgur

nel

td0

oni

mulé et sa reDrésentation spectrale.

' le signal simulé

xtraction des IMFS du signal simulé qui son

spectre fréquentiel pour chaque IMF est ensuit

e 2,15, avec le spectre du signal simulé dans I

iéthode. On remarque que |'IMF1 contient le

;t pas acceptable vu que lbbjectif est de sépar€

nc incapable de séparer les échos superposés.

I ajouté un bruit blanc aaussien dont le SNR es

:ntations temDorelles de chaque IMF avec l€ch

43

ui sont

ensuite

dans le

ient les

séparer

I est

écho



-..
fréouentiel avec le spectre du signal simulé

re 2.17. On constate que les échos sont bien

e I'IMFI qui contient deux échos à la fois'

0

4.5

-l

E

correspondant ainsi que sqn spe

bruité sont illustrées sur la Fig

détectés et séParés à l'excePuon

'f - I i_
^,fi . -

I LI ir

;'li *lir,,, | -

Ë 'll filr'-'fl ' ll'+i

2

x 10r

IMF 3: MF A

t3mp6 (3)

- 
1

I

x 10
'|

lemPs (s)

: Les tMFs du signal simulé.Figufe 2.
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constate que l,ajout du b

décomposition. Cependant, el
dans |'IMFI pour les échor; de

souffre toujours du mélange de m es qut apparait
uences éloignées (2MHz et lMHz)

Pour pallier à cet inconvéni€n on va anatyser par la suite le m signal simulé
avec les deux variantes par le bruit I,EÊMD et ta CEEMDAN

6.4. Application de I,EEM sur le signâl simulé

On applique I'EEIVD sur e si lsimulé plus un bruit d,am €o=0,2 et un
nombre d'itérations Ne = 1000. Les différents modes sont

Chapitre 2

. Conclusion

En comparant les résultats nus et illustrés par les Figures (2.
it blanc Aaussien (SNR=1OdB)

la Figure 2.18. Les repr rons temporelles de chaoue

de l'application de |,EMD sur
I'EMD sur un signal non bruité

signal bruité. Ceci est intuitif car
permet pas d'avoir une décomoo

Cette méthode a montré son

incomplète pour les applic€rtions

efficacité dans plusieurs domai

5) et (2.17), on

ô amélioré la

présentés sur

F avec lGcho

nstatations lors

I'application de

n acceptable.

mais s'avère

correspondant ainsi que !;on fréquentiel avec le soectre signal simulé
bruité sont illustrées par la Figu 2.19. On peut fâire les mêmes

U CND,
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Chapitre 2 Les

. Conclusion

Les composântes du signal son
et 2 qui sont présents dans le
mélange de modes. Ceci l)er
performante que l,EMD.

Le bruit blanc Gaussien a.iouté
méthode.

6.5. Application de la CEE

On applique la CEEMDAN sur
l'algorithme EEMD afin d,otrai
e6=0.2 et un nombre d,
representations tempqrellesi de
spectre fréquentiel avec le spe
Figures (2.20) et (2.21) respe

recupérées et décomposées
ode 1, réduisant une grande
de conclure que L,EÈMD est

sauf I

partie
deux échos 1

u problème de

vement > plus

permis l'amélioration des perfor nces de cette

DAN sur le signal simulé

signal simulé permettant une élioration de
les différents modes avec une âm litude de bruit
ons Ne = 500. Les différents et tes

que son

par les

ue IMF avec l'écho corresoondan

ment,

du signal simulé bruité sont ill
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. Intêrprétâtion

Les résultats de ta CEEMOAN

le bruit a été éliminé et te

des échos 1 et 2 danF le 1e.

La CEEMDAN sépare les échos 2

6.6. Etude comparative

. Erreur de reoonsËruction

On calcule lêrr€ur quodratjque
trois méthodes afin de savoir
du signal, Cette erreur est câlcul

MD. En effet,

ré hpparition

r) pour les

reconstruction

(2.72)

mé, r est le

r les trois

alors qutlle

on

RMSÊ

ùest le nombre d,échFntillons d
signal original.

Les valeurs moyennes de la RM

tableau (2.3).

La Figure (2.22) présente les va
méthodes de déoomposition.

On constâte que la RMSE est né
est importante pour I,EFMD. Ce q
du signal est parfaite pqr I,EMD et

améliorés par rapport à ceux de I

I est efficacement décomposé

3 et 4 dans les modes 3,4 et 5 res

ne RMSE (Root Mean Squared
lle des trois est fiable lors de la

comme suit :

signal simulé,4 est le signal

E des trois méthodes sont prése

ions de ltrreur de reconstruction

igeable pour I,EMD et la CEE

i nous permet de conclure que la

jz!=,{,, - ,à,

3.7657e-lt 7.7321e-03

Tableau 2.3 ! Erreun quadratiq e de reconstruction pour les trois
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Figune 2.22: Erreur

, 2î

reconstruction pour les trois

. Influence des paramètres r l'èrreur de reconstruction

Pour explorer le comportement es paramètres du signal, une si
effectuée pour examinqr le cha ment de I'erreur de reconstruction
cnaque parâmètre est modifié D r un seut écho [21] (Echo 3). s le cas del'écart de paramètre variant de _1 o/o à Llo/o de la valeur actuelle, la ure (2.23)
montre l'évolution de I'erreur

lation a été

mesure que

de chaque

domine les

uvé dans la

du signal

paramètre séparément. On

effets sur I'erreur de reco

partie précédente ; la CEEMDAN

simulé.

reconstruction avec I'altération
d'une pârt que le temps d'arrivée

permet une reconstruction Darfa

n par rapport âux autres Darâ . Sachantque r est lié à l,emplacement du
plus critique à choisir, quivi de la

ecteur, par conséquent, il est le aramètre le
uence centrale /", puis l,amDlitu f, ensuite

ra phase I et enffn le fact€ur de passante d.

D'âutre part les résultats obtenus nfirment bien ce que nous avons



Chapitre 3 Analyse des

calcul des vitesses

Par ultrasons.

:ion. Ce qui justifie encore son effi

La méthode EMD ( MF2) ÉEMD (IMF5) cEl MDAN (IMF3)

La vitesse (m/s) 64171 .94 ol oo.o/ 6004.75

4

L'

ra

IT

al

dr

T€

rn

c
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Tableau 3.2 : calcul de la

, Interprétation des n

application des trois méthod

rsultats similaires à ceux obl

êmes constatations sont fâite

)parition. En effet, si on pren

: l'échantillon d'aluminium, or

rçu dans I'IMF 1(mélange a

ichantillon d'acier (Figure 3.1

iparation des échos réels,

EEMD réduit le mixage de n
'oblème des modes redondal

airement l'apparition des tro

tpprime aussi les modes r€

oindre d'itérations (Figure 3

:ÊMDAN permet d'obtenir ntoi

EMD, I'EEMD et beaucoup pll

)ux faces, avant et arrlère d

rtre écho qui peut représenti

/antage à I'EMD et ses varianl

:ne garde que la plagê sLlsc

)nne détection et de localisati(

itesse de propagation dans l'acier t
méthodes

sultats

s sur les deux échantillons a pel

Inus avec les signaux simulés du

en ce qui concerne la significErtion

les IMFS résultants de I'EMD du s

remarque l'appariation de tous les

) modes) (Figure 3.5) et dar

). Ce qui montre la non efficacité r

ode par rapport à I'EMD mai$ il

ts à cause du bruit ajouté. l.a r

; échos du signal reçu dans l'IM

londants apparus dans I'EEM D

I et 3.17). Par conséquent, on

rs d'IMFs avec plus d'informâtbns

s la CEEMDAN permet de visualis

la pièce à contrôler, et surveille

r un défaut (échantillon d?cier)'

ts c'est que lbpérateur peut élimir

)ptible de contenir l'écho cibl€ ou

n des échos ultrasonores,

ur les trois

mis d'avoir dc

chapitre 2. L€

des IMFS et ler

gnal provenar

échos du signi

s I'IMF 2 por

e I'EMD pour I

)ste toujours I

EMDAN montl

: et rIMF3. Ell

fec un nombr

3ut dire que I

gnificatives.

r les échos d€

'apparition d'u

e qui donne u

r tous les éch€

,ésiré pour un

rt

ll

a

n

n

s
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Figuie 2'23 3 Influilnce

L'EEI'4D à

7, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avon

Empirique (EMD), qui est une

oour but de traiter des sign

Drésenté la méthode de Décomposition Modale

éthode de nature adaptative et algorithmique ayant

non-stationnaires issus de processus non linéaires'

multi-composantes en un nombre fini d'oscillations

centrés AM-FM obtenus par un processus dit

données utiles.

ignaux similaires à ceux rencontrés dans le domaine

oue cette méthode soufre du mélange de modes en

L'EMD décompose les siçlnaux

(IMFS) qui sont des rnodes

< tamisage > afin d'extraire

L'application de l'EMD sur des

du CND par ultrasons a nlon

plus de l'apparition de modes ondants.

Partant des limitations (le I D, nouvelles variantes ont été proposées dans la

littérature' Nous avons cr

du mélange de modes. En o

commise lors de la reconstru n du signal original.

rEEMD et la CEEMDAN qui ont permis l'annulation

re, là ceeNolttt permet la réduction de l'erreur
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ie but de caractériser les matéria

d'éventuels défauts.

Chapitrê 3

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on

empirique (EMD) et ses deux v

Au niveau de ce chapitre,

susmentionnées sur deux signa

d'une expérimentation utilisant

direction longitudinale, Pour un

partir d'une expérimentation uti

direction longitudinale, Pour un

Les deux exDériences sont réal

2. Expérience Ol

2,1. Dêscription de l'ex

Cette exDérience est basée sur I

en s'appuyant sur I'aPPlication

deux milieux liquide/solide sé

d'aluminium (2017A) réalisé so

exoérience ne nécessite qu'un

et recevoir les échos des in

Durant I'expérience, l'onde ultr

normalement destinée à empi

effet, le transducteur émet une

incidence normale sur la face

modes, de sorte que les éch

l'échantillon est Placé à 4

l'échantillon d'aluminium,

d'excitation (E1), l'écho de face E2) et l'écho de fond (E3).

Anaryse dês Résunats Exqêimentaux

appliqué la méthode de décomposition modale

ntes EEMD et CEEMDAN sur des signaux simulés.

va étudier les performances des méthodes

ultrasonores réels. Le premier recueilli à partir

technique pulse-écho par immersion dans la

hantillon d'aluminium, Le deuxième est obtenu à

nt la technique pulse-écho par contact dans la

antillon d'acier,

au laboratoire NDT de l'Université de Jijel dans

x d'une Dart ; et d'autre part, détecter et localiser

technique pulse-écho par immersion (Figure 3.1),

e la réflexion et de la réfraction des ondes entre

rés Dar une interface. On utllise un échantillon

forme d'un cube de dimensions (6x6) cm. Cette

ul transducteur pour émettre le signal ultrasonore

re incidente du transducteur en immersion est

sur les deux côtés de l'échantillon utilisé. En

nde ultrasonore de façon qu'elle tombe selon une

l'échantillon pour éliminer I'effet de conversion de

s reçus soient des ondes longitudinales. Dbù

du transducteur. Dans le signal réfléchi par

échos apparâissent respectivement: l€cho



dlapître 3 Anatyse des Résultats Expêlngnlaux

2.2. Oescription du sysl:ème pe mesure

Le système de mesure esl Fprésenté sur la Figure 3 1 Il est constitué

essentie|lementd,unecuvepomportant|esupportporte-échantil|on.Un
transducteur à immersion c e 1 Mhz qui représente la source génératrice du faisceau

d'ondes ultrasonores' Il permet lJémission des impulsions nécessaires pour attaquer

l'échantillon soumis au test, comfne il joue le rôle de récepteur d'échos à leur retour

aDrès avoir traversés le liquide çt le matériau' Les impulsions émises (reçues) par

le transducteur sont généflies p!r un émetteur/récepteur ultrasonique (Panametrics

5o77PR, 6o6V) relié avec un ofcilloscope numérique (Tektronics TDs 1002) ce

dernier est relié à un ordinatfur menu d'un logiciel d'acquisition de donnees

(WaveStar).

Figure 3.1 : sy!;tème de mesure : Schéma synoptique à gauche

& vue générafe de I'appareil de mesure à droite'

Le signâl envoyé Par l€ transd r ultrasonore et l'écho reçu de l'échantillon sont

reDrésentés dans la Fi9uft: 3'2'

La Figure 3.3 illustre lâ sup ition du signal émis et de l'écho reçu'

Hl-t--
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Anatyse des Résultats

(b)

(a) Signal émis (b) Echo reçu

Fome dbnde

,

à74aom/s et on a le deuxiè

égal à : q = (56- 1.9)><1c-6 =

On obtient une interfac(r situ à fa distance xr =(vxtJlz=0
premier pic représente lâ pre

que les échos qui suiv(lnt

ère face de l'échantillon (Figure 3'2

t des Pics représentants I'intéri

ate se Propâge dans I'aluminium

r 10-

=
E

x10

pic décâlé Par rapport au Preml

ltrs

0.6 08
Temps (s)

Figure 3.!l : S al émis suPerposé avec l'écho reçu

2.3, Caractérisation du iau

2.3.1. Détermination de I'

Dans la Figure 3.3, Ia Prernière

paisseur de l'échantillon

de représente le signal émis Par I

On sait que la vitesse de Pro ation d'une onde longitudinale da

transducteur.

I'eau est égale

par un temps

034m, donc le

). Il est évident

r du matériau.

Sachant que I'onde lonllitudi

58

vec une vitesse



ChaPite 3

deïToomls, on a le troisième Pi

égal à : t, = (73.9- 56) x 10-'6 = 1

On obtient alors une deuxièm

0,059965 m de la Première on

l'échantillon.

Les résultats de calcul confirm

placée à une distance de 4

défaut,

2,3,2' calcul des vitesses

milieux

L'onde longitudinale se Propa

interface de l'échantillon duran

Avec : d1 la distânce entre le t

La différence entre les maxi

représente le temps de retard

A partir de t2, on Peut calcu

dans l'aluminium Par la relatio

Avec d2 la distance séParant les

Le facteur de 2 dans (Eq 3.1)

D'après la Figure 3.3' on Peut

4cmetd2=6(rL, on Peut dédui

dans l'eau et dans I'aluminium

yyù D^ =:4!!- = 67o.t.sr
s -- 'z 77 9x7o-"

quatrième écho qui apilarait

réflexions multiPles entr€ les

59
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décalé par rapPort au deuxième par un temps

.9Æ

interface située à la distance i 42=(oxt4/2=
représente la deulième face de

(3.2)

state qu'elle

2dt

t que le matériau est d'épaisseur égale à 5 99 cm

r du transducteur' En plus. il ne tontient aucun

longitudinales de propagation çans les dêux

dans l'eau entre le transducteur et la première

un temps q avec une vitesse de prPpagation ;

(3.1)

udeur et la pr€mière face de l'échantillon'

des deux premiers échos sur la Figure 3'2b

, entre les deux intetfaces de l'échantillon'

la vitesse de propagation de l'onf,e longitudinale

deux façades de l'éProuvette'

(Eq.3.2) explique le trajet aller-r+our de I'onde

li:e i ta= 5411s ett2 = !7.gls, et saqhant que : dl =

les vitesses de propagation de l'orfde longitudinale

qui sont respectivement égales à' vr=ffi6=

s.

sur la Figure 3.3 représente un

de l'échantillon'

On note que le

écho Provenant
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Chapibe 3

2.4, Analyse du signal ré

2.4,1, Application de l'ÊMD'

Dhprès la Figure 3.4, on re ue oue les résultats de la décomposition du signal

reçu par I'EMD, I'EEMD et la EMDAN permettent bien lâ séparation des échos

racé différentes courbes qui confirment ce constat

itations de chaque méthode.

ÉEMD EMD CEEMDAN

Anatyse des Résullats Expéimentaux

01,

L 0 -- --' l

-o'o. oi oi oi of i ii
06_ r

=a6l' i, fr oo oo i rz

,.0.+-l

= ^,"o oI or o.ô 08 t 12

0,.
;{.ml I ..l-''
=^ù --"_û10'02 o{ o.o 08 I 12

ûrr
';-1,-- '-. . I l

---0 02 04 0.ô 08 1 r'l

Fs du signal reçu pâr les trois méthodes'Figure 3'4: Les
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CEEMDAN. On constate que

d'itérations ainsi que le nornbre

et le nombre d'IMFs redondants'

Chapitre 3

Les Figures 3.5-3.7 rePresente

respectivement par I'EMD, I'EEM

La Figure 3.8 illustre l'effet du

Analyse des Résulfats Ellginenttaw

la superposition des premières IMFS obtenues

et la CEEMDAN avec le slgnal reçu'

mb; d'itérations pour les deux variantes EEMD et

cette dernière nécessite un nornbre moindre

'IMF. Ce qui permet de réduire te tpmps de calcul

1.2

x 10-

deux premières IMFs obtenues par I'EMD âvec le

signal reçu.

-o 0.2 0.4 06 oo
Temts (s)

Figure 3'5 | SuPerposition

'-1

ll

il

'l

:l

Figure 3.6 : SuPerposition trois premières IMFS obtenues par I'EEMD avec le

signal reçu.

of- t --

^21 ii

z'lgo --- =tla:a

=.1- i t,
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1601

E 1201
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À*f
P tol

æl I
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Figure 3.8 I Les IMFS en fon

Analyse des Résultats

I 120 |

5 1006 rurt

!æ

;:;,
zo I :, i J, .r, l, Iu:'.

tt z t t-s 6 l- s 
'g'

(b)

n du nombre d'itérations (a) : pour I'EEMD

b) : pour la CEEMDAN

'['l,l

Figure 3.7 | Superposition d quatre premières IMFs obtenues pqr la CEEMDAN

avec le signal reçu.
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D'après la Figure 3.9, on rernarqu

reste toujours faible par rapllorlt à

obtenus Pour le signal simul'é'

Chapître 3

2,4.2, Erreur dê reconstrurcti o

0.@

Figure 3'9 | Erreur

Anat4se des Résutt4EYY!4:!9Y

oue l'erreur de reconstruction pour la CEEMDAN

celle dê I'EEMD, ce qui confirme bien les résultats

face et de fond à partir des IMFS, puis nous avons

itudinale dans l'échantillon (Eq'3' 1) '

eurs des vitesses calculées à partir de I'IMF

o.*L r ,

n*i ';1, ;T' ô6 lË "i 6 oz 0.4 06 oa

'estimation : (a) EEMD (b) CEEMDAN

2.4.3. Calcul de la vitesse de dans I'aluminium

.E
E

g

E
E

ç
Ë
'g

P

Nous avons localisé les échos

calculé les vitesses de l'onde ll

Le tableau 3.1 regrouPe les

significative Pour chacune des s méthodes.

Tableau 3'1 : calcul de la V de propâgation dans l'aluminium pour les trois

méthodes.

On a appliqué I'EMD et ses va ntes sur les signaux réels en vue d'une détection et

localisation des échos Les rmances de la CEEMDAN sont biçn meilleures ce

ND par ultrasons.

CEEMDAN (IMF3)EÊMD (IMF2)
La méthode

6693,406818.18
La vitesse (m/s)

que Prouve son efficacité Pour
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Chapitre 3

3. Expérience 02

3.1, DescriPtion de I'

acoustique est assurée Par un

Cette expérience est basée sur

Le transducteur est directerne

Anaryse des Résurfats

l'échantillon d'acier, trois écho$ apparaissent

(E1), l'écho de défaut (Ed) et l'échq de fond (E2)'

de dimension (1x5) cm avec un

une fissure ou une Porosité inte

transducteur Pour émettre le dg

Dans le signat réfléchi Pitr

consécutivement : lécho de

3.2, DescriPtion du sYstè dê mesul€

Le svstème de mesure réalisé

contact de 2'25 MHz Placé di

source génératrice du fai

réceDtion des imPulsions' lesi i

générées Par un émetteur /

relié avec un oscilloscope nu

échos (les ondes ultrasonores

avec un logiciel d'acquisition d

Figure 3'10 : s
vue

est constitué essentiellement d'un transducteur à

rctement sur la pièce à contrôler' il repésente ta

d'ondes ultrasonores. Il permet f'émission 
et ta

rpulsions émises (reçues) par le trfnsducteur sont

:epteur ultrasonique (Panametrics 5o77PR' 606V)

érique (Tektronics TDS 1OO2) po+r visualiser les

émises et réfléchies qui est relié F un ordinateur

technique pulse-écho par contact (Figure 3'10)'

olacé sur la pièce à contrôler] et la liaison

spécial. La pièce sous test e* unq plaque d'acier

rfaut inséré à la profondeur o'5 Cnf' Le défaut est

e vide. Cette expérience ne néce{site qu'un seul

I ultrasonore et recevoir les échos des interfaces'

de mesure : schéma synoptique à gauche et

e de l'appareil de mesure à droite'
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L'écho reçu de l'échantillon est

le signal Pour Pouvoir augmenter

Anâlyse dss Résultats Expâimentaux

résenté dans la Figure 3.11. On a préféré limiter

a résolution temPorelle.

Echo l€çu

E
Ë

3
=

3.3.1. Détermination de l'éPa

Dans la Figure 3.12, le Premr'er

6;ô-lo
Temps(pS)

o reçu de l'échantillon d'acier'Figure 3.11. :

On sait que la vitesse de P

à5950m/s et on a le deuxi

3.3. Caractérisation dlu

de l'échantillon et la position du défaut

ic reDrésente la première face de l'échântillon' les

échos qui suivent sont des Plcs ui représentent I'intérieur du rnatériau'

ri
--ô 5 # è 65- t

Figure 3.12 I Les tro

TêmPs(ps)

échos recueillis à partir du spi:cimên acier

gation d'une onde longitudinale dans l'acier égale

Dic décalé par rapport au premier par un temps

s
Ë ol . i

E x26oe

-9

i {5r

6 = L.64+ tls. Donc on obtient une interface située à
égale à :t3 = @252 - 2 601,) x r



distance : 1,4= (v><tù/2 =o0o

l'échantillon.

, par conséquent, on obtient une interface à la

9841m qui représente la deuxièm€ face de

oue l'échantitlon d'âcier a une épaisseur de 0'99

une distance 13 = 4.909 mm de la première face'

Chaqitre 3

une distance :l3 = (t ><h)/2 = 0'

défaut de l'échantillon.

Le troisième Pic décalé Par

t4= (5.964-26DB)>< 10-6 = 3'356

Les résultats de calcul confir

cm et Présente un défaut situe

Avec : d3la distânce entre la

Avec d1 la distance séPare le

D'après la Figure 3'12, on

que i d4=Sntrnretd4= l0mÎt

l'onde longitudinale dans I'aci

Anatyse des RésuftgyExpt'timeûaux

09 m, donc le deuxième pic représente l'écho de

au deuxième Par un ternPs égal à :

3,3.2' Calcul de la vitess€r

l'acier

proPagation de I'onde longitudinal€ dans

On a démontré dans la Partie précédente que les trois premiers échos dans

Fioure 3.11, représentent re$ ment l'écho de la première façade' lécho

défaut et l'écho de la deuxièrne façade de l'échantillon'

fonde longitudinale se Pro dans l'acier entre la première interface

un temps t4 avec une vitesse de propagation
l'échantillon et la deuxième dur

la

de

oe

A Dartir du temPs de retard t4 les deux échos, on peut calculer la vitesse de

proPagation de I'onde longitudi ate dans I'acier Par la relation :

2d.y3_ 
t3

mière face de l'échantillon et le défaut'

2dt
v+ = -î.

ut et la deuxième face de l'échantillon'

(3.3)

(3.4)

lire i 4 = 1.644 ps etta=3356 É' et sachant

. on Deut déduire les vitesses de propagation de

avant et après la fissure et qui sont respectivement

.zzS/s et v+ = ;ffffi = 5s59'475 nLls 'égalesà: u. =-fS!l'= 611s
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3.4. Analyse du signal Éel d'acier

EEMD et CEE DAN3.4,1, ApPllcation de I'Efl

D'aDrès la Figure 3.13, on rema ue que les résultats de la décomposition du signal

reçu par I'EMD, I'EEMD et la C MDAN oermettent bien la séparation des échos

réels.

EEMD ÉMD CEEMDAN

Analyse des Résuftats Expérimentaux

=

=

rcL]- : : l-i i i ,

lrseugglo

Figure 3.13 ! Lesi I Fs du signal reçu par les trois méthpdes'

Les Figures 3.14-3.16 reprélle nt la superposition des premièreF IMFS obtenues

resoectivement Par fEMD, l'EE D et la CEEMDAN avec le signal reçu'

nombre d'itérations pour les deux variantes EEMD
La Figure 3'17 illustre l'effel

et CEEMDAN. On constate ue cette dernière nécessite un 4ombre moindle

ir s s 7 s t 10
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d'itérations ainsi que le nofib
et le nombre dTMFS redonditn

Analyse des Expérimentaux

dlMF. Ce qui permet de réduire I temps de calcul

3l

IETÊOS)

Figure 3.14 : Superposition deux premières rurs âBëflue,s pa
signal reçu.

l'ÊMD avec le

Figure 3.lS : Superposition des premières IMFS obtenues Dâr t, ÊMD avec le
signa, reçu.

à^ !

sii
-: {.s ;

rf f -,-:-l t.
J.5078

CEEMDAN
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1æf

- 100

Ë"t
o æf

E ei
zt'i :1 i I I

!:! r- l::i:
Ol-_

123156t6
i,F
(a)

Figure 3.17 : Les IMFS erl

i1t s e t
'" utF

(È)

nction du nombre d'itérations (a)

) pour la CEEMDAN

;30
Eûi i- .L10;

0l

I

iI

3,4.2. Erreur de reconst

D'après la Figure 3'18. on

CEEMDAN reste toujours faible

les Ésultats obtenus Pour Ie slg al simulé.

marque que l'erreur de on pour la

rapport à celle de I'EEMD' ce qu confirme bien

001r l

: o.m6 i J.;tl

: 4qEf r H'
,nl

{01F

46

r l'EEMD

llon (Eq'3.3).

partir de I'IMF

CEEMDAN sont

de défaut, et le

0,015------_--

rtil

Figure 3.18 1 Erre

rempe (F)
(b)

r d'estimation : (a) EEMD (b) CEEM

3.4.3. calcul de la vitesse Itudinal de ProPagation dans I'

Nous avons localisé les échos e face, de défaut et de fond à Pa r des IMFS, Puis

2

de l'onde longitudinale dans l'échan

valeurs des vitesses calculées à

trois méthodes. On constate que I

ion des échos, même en Presence

68
TfiF OS)

nous avons calculé les vitesses

Le tableau 3.2 regroupe les

significative Pour chacune des

bien meilleure Pour la local
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Chapitre 3 Analvse des Résultats

5, Conclusion
la technique Pulsê-écho Poul' ériser des

défaut) etmens : un cube d'aluminium (

une plaque d'acier (âvec une re âu milieu). On â déterminr! |

ondes longitudinales à Padlr du lcul du temDs de vol dans les slPéci

D'autre part, on a appliqué l'EM , I'EEMD et la CEEMDAN sur les ux srgnaux

les résultats obtenus dans le cha précédent

Dans ce chaPitre, on a utilisié

matériaux. On a considéré deu:(

ultrasonores réels, afin de vérilfi

concernant les capacités des

supériorité quant à la détection

proposées' La CEEMDAN

la localisation des échos et le cal

n.

vitesses des

a prouvé sa

e de manière

exacte des vitesses de propagati
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répàê que rarement, et se man

temPs. Dans de telles situations'

ultrasonore, ne donne Pas une

Chaqitrc 4

1. Introduction

L'écho ultrasonore est de n

propagation non uniforme, qul

de la fréquence de I'onde reçue

et est constitué de Plusieurs com

multiples, tandis que la rep

permet Pas la localisation tem

s'orienter vers une analyse mu

dire Projeter le signal sur des

liftérature et sont appliquées

l'application, des avantages e(

les informations recherchées'

détecter et locâliser les imp

propose l'utilisation de deux

Techniques adaqtaliues le CND

non stationnaire, ceci est dû

tient des discontinuités provoquan

rapport à l'onde émise' II est au

ntes fréquentielles' Ce signal e

milieu de

la variation

non linéaire

bre0 ne se

au cours ou

ue de l'écho

oscillantes

Fourier) ne

signal Par une rePrésentation co ointe à la fois en temps et en fréq nce [13, 15,

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

divers domaines' Leur uti dépend de

ste Par des oscillations évoluant

la représentation temporelle cla

bonne Perception des composa

fréquentielle (transformée

ondelette continue TOC combinée

le de ces composantes' Ainsi' il naturel de

Dosantes adaptée aux signaux ités ; c'est à

analysantes qui Permette de décrire le

inconvénients de chacune Pour ire aPparaitre

ns le cadre de ce Projet et afin caractériser,

à tester, on
ons présentes dans les échanti

niques, à savoir : la transformée Hilbert Huang

VEC I'EMD.
(HHT) ainsi que la transformée

2, La transformée de Hu ng-Hilbert (HHT)

L'objectif de I'EMD est de éali r une décomPosition temporelle en signaux mono-

composante Pour calculer leurs uences instantanées (FI) défin comme étant

la dérivée de la Phase du sign Ianalytique. Dans le chapitre 2' us avons vu le

principe de la décomPosition d

temps-fréquence Pour renore

présentent un Processus qul

n signal en IMF' L'ÉMD seule n'est s une analyse

a fréquence instantanée applicable' E. Huang et al

combinaison est aPPelée Tra de Hilbert-Huang (HHT) Elle est non linéaire
mbine la trânsformée de Hilbert I'EMD. Cette

et permet d'estimer la fréquen instantanée (FI) et l'amplitude in ntanée (Æ) de
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chaque IMF des signaux nonL

T êch n iq.te s ad aqtatÛ es Ie CND

on temps-

fréouence est élaborée à Partir de

naires. Ainsi une

'ensemble des couples(/k(t), FL(t)) [ 11].

La transformée de Hilbêrt, notée

chaque composante d'un quârt de

A l'instant t, la sortie v(t) du

réel x(t) est notée Par H[t(t)j '

toutes les fréquences et introd

olusieurs sinusoides' En d'aures

d'étendre un signal réel dans le d maine comPlexe (génération de l'

flltre quadrature de Hilbert aPPl ué au signal

Idéalement ce filtre a une ampli

t un décalage de -; Pour

positive et +l Pour chaque nce négative. Ainsi la fonction y(t)

réDonse impulsionnelte du filtre de Hilbert âo(t) =

2,1. Définition et Principê

par la convolution de x(t) avec

1. Les Propriétés locales de t(1)

Hlx(t)l = x(t) * ho(t) =

Afln d'introduire la méthode

instantanée (FI) et de l'amplitud

signal réel t(t) un signal analyt

Les notions d'amplitude a(t) et

sont associées à un unique sl

définissent respectivement l'am

(t) utilise un filtre Permettant le

période pour un signal traduit par -

rmes, c'est une transformée linéai

données comme suit :

Hilbert Permettant

instantanée (Ai), il

e z(t) tel que:

l'estimation

est nécessair€

z,(t') == o + jHtr(t)l = d(t)ejeQ)

somme oe

qui Permet

de 1 Pour

fréquence

déterminée

k).dt (4.1)

la fréquence

'associer à un

phase q(t) d'un signal réel t(t)

nal complexe z'(t) dont le modu

litude instantanée et la phase insta nëe.

(4.2)

n-stationnaire

et l'argument

At=q( = lz,(t)l =
(4.3)

(4.4)

P@J nlx(t)I2

e (t) '=
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La fréquence instantanée FI de z(t

phase instantanée :

't

f(t) = llx

Le principe de l'estimation de la

est résumé dans la Figure 4 1'

Hi|bertet|afréquenceinstantanéeà|,aidedeséquationssuivantes:

x(t) = LT=lIMFi(t) + r"(t)

HiG) = H\JMFi(t))

o,1t1-- {runtr4'+ 
n,'

/ Pr(t) \ ^r r .h\ =d3É)
EiG) = arctonç;ai,, EL "i\r'l dt

Figure 4.1 ! Principe d'estimation de la FI et de l'AI via le signal

z'(t) de x(t)'

L'algorithme de détection par rq HHT combine deux techniques oe

,'n"ï, *, sont la transformée dq Hilbert et I'EMD II est basé sur l'a

trlnsformée de Hilbert sur chafue rMFi afin d'obtenir * *:ï:

(4.5)

lanalytique

nalYtique

traitement

plication de

amplitude

(4.6)

(+.7)

(4.8)

(4.e)

et la Phase de

du signal,

ou

ta

de

Les équations (4'8) et (4'9) rcCrésentent respectivement l'ampli

"nuquu 
,ou. bande ces éfuations permettent.tt. t"tont'

décomposé par I'EMD, à Oa*ir $e l'expression suivante :

x(t) = ReUn P (t), "xp 
(ie;tt)) = ne2p'a/t) exv(il

et donc de ,(t), n'est autre que la

dt

et l'AI Par l'intermédiaire d'un sig

aG{tH@(t)))2

Hlr(t)l

74

(r)d4 (4.10)



d'amplitude de Hilbert oui

rier avec des amplitudes variables

lff=rx(n) .exp(-jzm.f )

I la fréquence instantanée de chaq

*ry)=+w{t)

ution en temps et en fi-équence de

Huang HHl'et peut êtr€ considé

ée de Fourier avec des amDlitud

CND

bert-Huang est bâsée sur la co

ntanée et la méthode de décom

nts de chaque composante fréque

ure par l'organigramme de la

6

o

Ftt

Alr

E

=E;
.E

Chapitre 4 Techniques pour le CND

être considéré

en temps et en

(4.11)

(4.72)

'amplitude.

L'équation (4.10) est appetée s

comme une transformée de Fo

fréquences.

rF(x(n))

Par identification, on peut dédui

TFiQ)

Léquation (4.12) est une distri

est appelée spectre de Hilbert
forme généralisée de la tran

temps et en fréquenc€s [15, :t4,

2.2. Algorithme HHT pour

La procédure proposée par H

estimateur de la fréouence i

empirique, afin d'estimer les in

étudié. on peut résumer cette D

comme

variables

Elle

une

en

binaison d'un

sition modâle

le du signal

ure 4.3.

Figure 4.2 I Algo me de Hilbed Huang pour le NDT
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3. La méthode EMD

3.1. Définition

pour le cND

Une ondelette est une forme d, ayant une moyenne nulle et une durée limitée.
L'analyse en ondelette adoDte u fonction de prototype d,une lette connue

fonctions de

r la formule

sous le nom dbndelette mère. dernière génère un ensemble
base par des translations et dil
suivante:

tions récursive. Elle est donnée

tlt",6ft) = lcl (4.13)

Le paramètre < b ' est un pa mètre de position dbndelette ( nslation), le
Parametre ( a, est un param d'échelle (dilâtation) qui est nnel à (1/D

nsformé ait
et lol-t est lefacteur de normali ion de l'énergie afin que le signâl
la même énergie à toutes les éche

ùc,r(x) ; L'ondelette mère et ù(+ : L'ondelette fille.

/t-b\t_l

Soit q, une ondelette analysan

ondelette continue (TOC) de f
et f une fonction del2(R). La tra rmee
la fonction (Wr) qui s,applique s

vateurs continues de la fréquence du temps. Elle est définie sur Rz

en

resr toutes

r:

w(a, b)=J@ 61*
'r-(=T 

ax (4.r4)

. - ,^^ ^-. .-.t-b-}lvec 140, ztl . q, t-) : Le comDlexe conjugué de l'ondetette filte.

wr(a, b) : représente la corréla

coefficient d'ondelette.

n (produit scâlaire) de f avec est appelée

3.2. Principe de l'algorithm

L'algorithme EMDÆOC apptiqué u CND, tout comme ta HHT, p nte deux
objectifs : le premier est la d on des échos réfléchis par chaq e interface
interne ou externe; le deuxième la suppression du bruit et l,am
rapport signal/bruit. Cet algorith est basé essentiellement sur la
sous bandes IMFs significatives (les plus énergiques,)

lioration du



Chapitre 4

Pour trouver les sous bandes IM

sélection est basé sur l?pplicatio

Technnues

s significatives du signal ultrasono

de la TOC sur chaque sous bande

résumé par le pseudo code du Ta

pour le CND

, le critère

Fs afin de

u 4.1 ainsi

de

> Sélectionner les sous bandes I Fs qui permettent de détecter les

signal ultrasonore étudié.chaque motif (composante)

Cet algorithme se résume en la omposltion du slgnal ultrason

bandes fréquentielles IMFs, puis I estimation des fréouences de m
signal par la TOC. Ensulte la d uction des sous bandes les plus

nal d'approximation S, à paÉir designal, Enfin la construction du si

, ou d'une façon non linéaire (
de la polarité PT,...etc.). D?utre

> Savoir la distribution d'éner!|ie
plus énergiques.

En résumé, l'algorithme peut être
que l'organigramme de la Figure 4

de chaque sous bande IMF5, et lesq les sont les

quences de

en plusieurs

essentiels du

rgiques du

sous oanoes

sél€ctionnées d'une façon lindia me oe

recombinaison maximisatiorr, seu rt, le signal
de détail Sd est construit d' ne façon linéaire par les s bandes

non sélectionnées sd = Z!=rtMF{t) + 
"(t).

Cet algorithme permet de locali les échos réfléchis oar les i internes ou

le rapportexternes à partir de signal d'
signal/bruit (supprimer une partie

pproximation, et ainsi d'amélio

bruit de structure),
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Etape Ol ! Décomposer I

obtenir les sous bandes .tM

Etape 02 : Appliquer la T.

Etape 03 : Sélectionner

IM F vitit)

Etape 04: Construire le

bandes /MF,s Sélectionn(ie

signal de détail Sd parles

Etape 05 r Détecter

signal ultrasonore r(r) par l'E

;

.C sur chaque IMF ;

sous bandes IMFS les plus éne

{j"trG, 
";t 

IMFi sisnificattve

signal d'approximation sa pâr I

d'une façon linéaire, et par la

us bandes IMFS non sélectionn

s" = ) t,ttp...(t)-Zr

= ) IMF,ft\+r(t)
/-t

échos de chaque interfa

D pour

uite le

do-code de la méthode EMDÆOC

.$Ëv)

"Pôri f;
t:!
,Ê€ F

m
ss
tÂ t)

Tableau 4,1

Mt

Signal

d'mtsée

Figure 4,3 r Organ ramme de la méthode EMD/TOC
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4. Résultats et interp

4,1, Apptication des
sagnaux

L'EMD est une technique p

les signaux réels (signal d,al
fréquentielle pour chaque sig
contiennent l'information utile.

Techniques pour le CND

EMD/TOC et HHT les deux

nt temporelle. L,application de méthode sur

ire la bandeminlum et dâcier) permet rj,ext
al ainsi de détecter et tocaliser les échos qui

Le problème de cette méthode ubn â déjà cité, dans te chapitre précédent, est

erception des
que sa representation tem te ne donne pas une bonne
composântes et la représenlla fréquentielle ne permet pas localisation

résoudre ce problème et avoir une entation
les méthodes EMDÆC|C EMD/HHT.

L'implémentation de lhlgorithrne EMDÆOC est faite par te logiciel

temporelle de ces dernières. pou

temps-fréquence on a pncp

signaux réels avec lbndel
< Daubechis db4 >.

mère adaptée aux signaux

atlab sur les

ultrasonores

Les résultats obtenus

4,7). Elles montrent
local isation/détection

fréquence.

s une bonne

temps et en

par les x méthodes sont semblables lFigu 4.4 jusqu?
que I'EMD

des échos

et I'EMD/HHT ne donnent
réfléchis par chaque interface en

des signâux

u cube pour

Aussi elles ne permettent pas

ultrasonores étudiés afin de cal

localiser correctement les érchos

ter exactement l,épaisseur relative
l?luminium et du défâut dans l, ainsi que la vitesse de propag ultrasonore
pour les deux spécimens (calcul

faces et de défaut ce qui confirrfle

u temps de vol) evou détection échos de
es résultats obtenus dans le châDit précédent.

Dans ce qui suit, on nomme l,
défaut par Ëd.

de face part1. l,écho de fond par et lécho du
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Figure 4.4 : De la gauche ve

Fréquence et le spectrogramm

(â)

(b)

la droite ; représentation Temps-

3D utilisant la EMDÆOC du signal

rMFl (b) IMFz

Techniques pour le CND

lle, TemPs-

aluminium (a)

i:'...i 
:

t.r
\'la\

ft,

ffi

r

I

i':
hr^-

hÈ'l:r
lùr,i s
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I
t

^2

=.3
;r

ô

1

56189

(b)

Figure 4.5 | De la gauche v la droite ; représentation TemP helle, TemPs-

Fréquence et le spectrogram 3D utilisant la EMDÆoC du signal acier (a) IMF2

(b) rMF3
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Figure 4.6 : De la gauche

Te m Ds- Fréq uen ce

la droite ; représentation Temps- plitude et

isânt ta EMD/HHT du signal d'alumi um

(a) IMF1 (b) IMF2

8

Icl{.0tr)

IêlFId

Figure 4.7 I De la gauche rs la droite ; représentation Tem

utilisant la EMD/HHT du signal d1

(a)IMF2 (b) IMF3

5

a

0.1

lo3
;

T

,]

15

1o

5

It

-t
^l:08
z
:

0.2

a

12
1t

r 10'

(b)

(a)

(b)

Temps-Fré

82

-AmPlitude et
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es spécimens

I fond pour le

leuxième. Les

|'IMF2 Pour le

chaaûe 4

En termes de cal(

étudiés, on calcul(

premier spécimen

données sont Prisr

signal d'acier' Les

uls numériqu

r le temps 6le

et entre l'écl'

3s à Partir de

résultats sont

; et en vue d'une caractérisation (

/ol entre l'écho de face et l'écho d

de face et l'écho du défaut PoJr le

'IMF1 Pour le signal d'aluminium et

egrouPés dans Ie tableau 4'2'

signal d aluminlum Signal d' lcier

E1 Ea
Echo E1 E2

2
IMF 1 1

Temps (Ps)

1.5,
Temps de vol (Ps)

+3.3t 6474. )4
-érérité (m/s) 7(

de Vol et Célérité relative au défal

s respectivement (EMD)

'EMD, on a ProPosé de faire un

inâison des variantes de I'EMD ave

DANÆOC Et CEEMDAN/HHT), IES

EEMD/TOC Et ETIMD

:rent clairement 9ue |'IMF2, tMF:

signal d'aluminium. A Partir de

échos des deux faces avant et a

actériser le spécimen utilisé Par

nt l'apparition de l'écho de lià Pr

défaut dans |'IMF5 et l'IMF€i, ce

bandes significatives du signal pro

83

pour les deux

rePrésentation

TOC Et IA HHT

)sultats seronl

HHT

, IMF4 sont le!

ces trois IMFS

'rlère en temPI

le calcul de l{

mière face dan

r Permet de dir

'enant de l'acier

Tableau 4,2 : calcul de TeflrP
Piilc

Partant des inconvénients de

temps-fréquence Par la recoml

(EEMDÆOC, EEMD/HHT, CEEi

illustrés dans ce qui suit.

4.2. APplication des ml

deux signaux

Les Figures 4.8 et 4'10 mor

sous bandes significatives d

on peut détecter/localiser lel

et en fréquence, et donc ca

temps de vol.

Les Figures 4.9 et 4'11 mont

|'IMF4, IMFs, IMF6, et l'écho I

que ces trois IMFS sont les soL

nt

les

's,
ps

le

'ts

re

r.
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on remarque que l'énergie se mahifeste avec le

e partie de cette énergie est e dans les

IMFs significatives et diminue P ressivement pour les autres.

A partir des Figures 4.8 et 4.10

changement de couleur' La gran

i:
:

lj i :

{*. ,

r '-,. ;

,.

|:,

î

l:;

['

(a)

[:

ff

il;,,

ïï'

Figure 4.8 : De la gauche vers la droite ; représentation 't Êchelle et

Temps-Fréquence utflisant la TOC/EEMD du signal d'al inium

l-

$

IMF1 (b) IMF2 (c) IMF3
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xrc3

pour le cND

lle et Temps-

I
l

-,.'

'i,F
.-

.' :. ,'t.. 
.:

':,

ru

$

1

l,e'
t'e;

e

68

(b)

I"

I
Fréquence utilfsant la TOC/EEMD du signal d'acier

(a) IMF4 (b) IMF5 (c) IMF6

1

^2

=3
5a

ô

I

li

tr

Figure 4'9 | De la gauche

456789

la droite ; représentation Temps-

I

2

3

5

ô

7

â-6-d-u tmmmtmto

al
ci
JI
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(a)

tTTr

(b)

,dt2 t{ tô
ImF(|l

,l

:

:
a,i

1l

1.2

Figur€ 4.1O : De la gauche ers la droite ; représentation Temps-Amplitude et

Temps-Fréquence lisant la EEMD/HHT du signal d'aluminium

IMF1 (b) 1MF2 (C)IMF3(a)
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5ôr8
(â)

;{.4

=

(b)

Figure 4,11 : De la gauche la droite ; représentation Temps-Amplitude et

lisant la EMD/HHT du signal d'acier

IMF4 (b) IMF5 (c) IMF6

Temps-Fréquence

Pour la caractérisation des spéci ns on prend |'IMF2 pour le siEnal d'aluminium et

|'IMF5 pour le signal d'acier et ca culer le temos de vol entre l'écho de face et l'écho

de fond pour le premier spéci et entre l'écho de face et l'écho du défaut pour

le deuxième. Les Ésultats sont pés dans le Tableau 4.3.
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Signal d aluminium Signâl d?cier

Echo E1 E2 E1 Ed

IMF

Temps (ps) 55.8 73.7 2.4 4.34

Temps de vol (ps) 7.9 1.94

célérité (m/s) 8.18 6766.67

Tableau 4.3 : Calcul du Temps

pièces

4,3. Application des méth.
les deux signaux

Les Figures 4.L2-4.15 montrent

de l'application de la TOC et la H

Les sous bandes significatives

IMF2, IMF3 (Figure 4.12

détecter/localiser les échos d€

fréquence et de calculer la vites!

Les Figures 4.13 et 4.15 montr

I'IMF3, IMF4, IMFs, et l'écho dr

IMFs sont les sous bândes signif

L'énergie est concentrée dans l(

dans les autres IMFS.

de Vol et Célérité relative au défaut pour les deux

respectivement (EEMD)

CEEMDAN/TOC CEEITIDAN/HHT sur

a variation de fréquence obselvée clairement lors

tT.

u signal d'aluminium sont illustrées dans |'IMF1,

r 4.14). Ces sous bandes permettent de

deux faces avant et arrière en temps et en

rde vol afin de caractériser le spécimen utilisé.

nt l'apparition de l'écho de la première face dans

défaut dans |'IMF4, ce qui signifie que ces trois

âtives du signal d'acier.

IMFS significatives des deux signaux et est faible

88
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810
r'

rs la droite ; représentation Temps-Echelle et

20 {0 ôm

216
Iflô(!)

Figure 4,12 3 De la gauche

Temps-Fréquence utili la TOC/CEEMDAN du signal d'aluminium

a) IMFl (b) IMF2 (c) IMF3

zl

21
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t5
13

0

t
3

fimm&mmûo9Dm



Chapitte 4

Figure 4,13 ! De la gauche

Temps-Fréquence

Têchniques adaptatives pour E CND

xm3
12

=

311

ot

tsl

l{1

101

; l3l

lcIF hS)

(a)

(b)

rs la droite ; représentation Temps-Echelle et

sant la TOC/CEEMDAN du signal d'acier

(a) IMF3 (b) IMF4 (c) lMFs

',;:ll
i,;'. _,ià

6'\]-ro
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Figure 4,14 | De la gauche

TemDs-Fréquence utili

Techniques adaptatives pout lê CND

la droite ; représentation Temps-Amplitude et

la CEEIvDAN/HHT du signal cl'aluminium

(a) iMFl (b) IMF2 (C)IMF3

3i
-3f

I

1!-

â1,5

3

10.6
a

= 0.4

02

ût 0E 18 1

rllçh)

0l 0603!
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I
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Figure 4.15 : De la gauche rs la droite ; représentation Temps-Amplitude et

sant la CEEMDAN/HHT du signal d?cier

(a) IMF3 (b) IMF4

Temps-Fréquence uti

On prend |'IMF3 pour chaque si nal et on calcule le temps de vol entre l'écho de

face et l'écho de fond Dour le

défaut Dour le deuxième. Les

mier sDécimen et entre l'écho de face et l'écho du

Itats sont regroupés dans le Tableau 4.4.
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Chapitra 4 Technieues adaptatives pour le CND

Signal d rluminium Signal d'acier

Echo E1 E2 E1

IMF

Temps (ps) 73.44 4.26

1.66Temps de vol (Ps) t .92

Célérité (m/s) 3.40 6004.75

lableau 4.4 : Calcul de Temps

Pièces r

5. Conclusion

La décomposition modale seule

un seul écho surtout quand ils (

du temps. D'autres méthodes s

désiree.

Dans ce chapitre, nous avons c(

ses variantes afin d'avoir une re

instants exacts d'aPparition dt

meilleure de Point de vue loci

approfondir les résultats obtenu!

de Vol et Célérité relative au ddrfôut pour les deux

rsoectivement (CEEMDAN)

incapable de séparer les modes contenus dans

le même comportement frérquentiel en fonction

alors nécessaires pour effectuer lâ séParation

mbiné la Toc et la HHT à l'alg'orithme de I'EMD et

)résentation temps-fréquence et de déterminer les

s échos. La combinaison de ces méthodes est

lisation temporelle et elle permet de vérifier et

dans le chapitre précédent.
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condusion génënle

Conclusion générale

Dans ce mémoire, on a présenté des outils de traitement et d'analyse des signaux

ultrasonores pour la détection d

du CND par ultrasons ainsi que

échos réfléchis lors de la réâlisation des essais

a caractérisation des matériaux' Les échos reçus

sont des signaux non-stationnai , ce qui nous a incitées à choisir des méthodes

ents sur les résultâts expérimentaux. Dans ceappropriées pour faire les tra

modeste travail. on a étudié trol

et CEEMDAN pour la séParati

résolution temps-fréquence, on

méthodes de décomposition.

La décomDosition modale em que : intuitive, adaptative, non paramétrique,

basée sur l?lgorithme de tamisa

la plus basse fréquence' cepe

présence du fort bruit.

e, décompose chaque signal de la plus haute vers

ant, elle donnê des résultats moins clairs en

L'appllcation de I'EMD sur des

dans le domaine du CND Pâr u

naux synthétiques, similaires à ceux rencontrés

, a montré que cette méthode présente des

limitations quant à la séPa n des signaux superposés et présente ainsi un

mélange de modes en plus de l'a Darition de modes redondants,

Les deux variantes ont Prouve r efficacité en termes de suppression du mélange

de modes ainsi que l'éliminat n du bruit, En outre, la CEEMDAN permet la

lors de la reconstruction du signal original,réduction de l'erreur commi

Cependant elles présentent tou des dimcultés pour la séparation des échos

superposés et la localisation Pré

a proposé lhpplication des al

se des interfaces. Pour réduire ces limitations, on

orithmes temps-fréquences pour une meilleure

résolution dans les deux domai

D'autre part, on a apPliqué méthodes sur des signaux ultrasonores réels

provenant de deux sPécimens:

concernant les capacités des

localiser les échos et calculer de

méthodes de décomposltion, à savoir EMD, EEMD

des échos. En outre et en vue d'une bonne

appliqué la TOc et HHT combinées avec les trois

l'aluminium et l?cier, pour vérifier les résultats

éthodes proposées et pour mieux détecter et

nière exacte les vitesses de propagation'



La méthode EMD et ses vari

bandes de ftéquences. CePenda

sur les signaux réels deux

La HHT qui est une technique si

une combinaison de lâ tran

bonne estimation des fréqu

changement local en signal tra

La HHT et lâ TOC ont Permis

sont meilleurs Pour la localisâti

en permettant une meilleure

matériaux ainsi qu'une converg

adaDtabilité dans le CND Par u

pour l'application d'âutres

variation de la fréquence et de I

condusion générale

permettent de décomposer le signal en plusieurs

, cette décomposition ne permet pas de suivre la

mDlitude dans le temps. Pour cela, on a appliquè

es:

ple, puissante et elficâce pour traiter, localiser les

défauts et/ou caractériser des s gnaux ultrasonores. Ainsi que la EMD/fOC qui est

ée en ondelette et I'EMD afin de permettre une

de chaque motif du signal (détecter le plus petit

Par ailleurs, nous avons montre

surmonter le Droblème de l'El'4D et ses variantes.

que les résultats obtenus par ces deux méthodes

et la caractérisation des matériaux.

Une étude comparative a Prouv la robustesse des performances de ces méthodes

lisation de défaut et une bonne caractérisation des

ce relativement rapide et justifiant de ce fait leur

sons.

Espérant que ce travail ouvrira q lques pistes pour de futurs travaux, notamment
es à caractères temps-fréquences'
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Résumé

Le contrôle Non Destructif (cND) est une étape importante du

processus industriel. Il permet de contrôler l'intégrité des composants

sâns les endommager. L'objectif de ce mémoire est de fournir des outils

de traitement du signal permettant d'accomplir un diagnostic précoce

des Dièces insDectées en vue d'une caractérisation evou 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 synthèse puis sur des

signaux réels collectés à partir de deux échantillons : un cube

d'aluminium (sans défaut) et une plaque d'acier (avec défaut). Les

résultats obtenus ont montré que I'utilisâtion individuelle de ces

méthodes n'est pas assez efficêce pour une bonne analyse des pièces

considérées. Afin d'améliorer la résolution, on a proposé l'utilisation

d'une représentation Temps-Fréquence moyennant deux méthodes : la
Transformée de Hilbert-Huang (HHT) et la Transformée en Ondelettes

Continue (TOC) combinées avec I'EMD, I'EEMD et la CEEN4DAN.

Une étude compârative a prouvé la robustesse des performances de ces

méthodes en termes de l'erreur de reconstitution du signal, àu RMSÊ et

du nombre d'échantillons ainsi qu'une convergence relativement rapide

et justifiant de ce fait leur adaptabilité dans le CND pâr ultrasons. La

CEEMDAN a prouvé sa supériorité quant à la détection et la localisation

des échos et le calcul de manière exacte des vitesses de propagation.

clés I CND, Ultrasons, Pulse-Echo, Localisâtion, Détection,
Carâctérisation, EMD, EEMD, CEEMDAN, HHT, TOC.
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