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Résumé vii

Contrôle santé des structures passif par ondes élastiques guidées de tuyauteries pour applications nucléaires
et pétrochimiques

Résumé

Le contrôle santé des structures (plus connu sous l’acronyme SHM pour Structural Health Monitoring) consiste
à intégrer des capteurs dans une structure afin de suivre son état de santé en temps réel tout au long de sa vie.
Les travaux de recherche menés dans cette thèse avaient pour objectif de développer une nouvelle approche
de SHM pour la détection de corrosion/érosion dans les tuyaux. Ce manuscrit présente une nouvelle méthode
d’imagerie quantitative, dite tomographie passive par ondes élastiques guidées, basée sur l’utilisation d’un réseau
embarqué de capteurs piézoélectriques (PZT) écoutant et analysant uniquement le bruit élastique ambiant généré
naturellement par la circulation de fluide dans des tuyaux. Cette technique passive offre de nombreux atouts pour
un système SHM comme une diminution de sa consommation énergétique, un système électronique simplifié et
la possibilité de réaliser une inspection lorsque la structure est en fonctionnement. La méthode passive permet
aussi d’utiliser des nouveaux capteurs de type réseaux de Bragg sur fibre optique (FBG) qui présentent plusieurs
avantages par rapport aux capteurs classiques PZT (faible intrusivité, possibilité de multiplexage, résistance aux
environnements sévères, etc.) mais qui ne sont pas capable d’émettre des ondes. Une première démonstration de
faisabilité d’imagerie de corrosion/érosion par FBG est illustrée expérimentalement au travers d’une tomographie
hybride dans laquelle l’émission d’ondes est réalisée par PZT et la réception par FBG. Toutes ces études offrent des
perspectives prometteuses en vue de l’application de la tomographie passive sur des structures industrielles à l’aide
d’un système purement FBG. Parmi les principaux résultats présentés dans la thèse, nous montrons que les défauts
de corrosion/érosion peuvent être caractérisés par tomographie sur un tube droit sans nécessité de recourir à un
état de référence. Cela est faisable à l’aide d’une nouvelle méthode d’auto-calibration des données développée dans
cette thèse et utilisée pour réaliser l’imagerie par tomographie. L’absence d’un état de référence rend la méthode
très fiable et limite les fausses alarmes du système. Finalement, des études préliminaires de tomographie sur des
structures plus complexes comme un tube coudé ont été menées et validées numériquement.

Mots clés : contrôle santé des structures, ondes élastiques guidées, méthodes passives, corrélation du bruit
ambiant, tomographie, transducteurs piézoélectriques, réseaux de bragg sur fibre optique

Passive structural health monitoring of pipes by elastic guided waves for nuclear and oil&gas applications

Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) consists in embedding sensors into a structure in order to monitor its health in
real time throughout its lifetime. The research works carried out in this thesis aimed at developing a new approach
of SHM for the detection of corrosion/erosion in pipes. This manuscript presents a new quantitative imaging method,
called passive elastic guided wave tomography, based on the use of an embedded network of piezoelectric sensors
(PZT) listening and analyzing only the ambient elastic noise which is naturally generated by the fluid circulation in
pipes. This passive method offers many advantages for a SHM system, such as reduction of energy consumption,
simplified electronics and ability to perform an inspection while the structure is in operation. In addition, this
passive method makes SHM systems possible to use Fiber Bragg Grating sensors (FBG) which have several advantages
over traditional PZT sensors (low intrusivity, resistance to harsh environments, etc.) but which are not able to emit
waves. A first demonstration of the feasibility of corrosion/erosion imaging by FBG is illustrated experimentally
thanks to a result obtained by hybrid tomography in which wave emission is performed by PZT and reception by
FBG. All these works offer promising perspectives for the application of passive tomography on industrial structures
using a pure FBG system. Among the various results presented in this thesis, we also show that corrosion/erosion
defects can be characterized by tomography on a straight pipe without the need for a baseline measurement in a
pristine state. It is feasible by using a new method of auto-calibration of the data used for tomography. The absence
of baseline measurement makes the method very reliable and avoid false alarms of the system. Finally, preliminary
studies on tomography for more complex structures such as a bended pipe have been realized and validated through
simulations.

Keywords: structural health monitoring, elastic guided waves, passive methods, ambient noise correlation,
tomography, piezoelectric transducers, fiber bragg gratings
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Introduction générale

Les tuyaux sont utilisés dans de très nombreux domaines industriels tels que ceux de la pétrochimie,
et du nucléaire. Ils sont largement utilisés pour le transport de divers produits tels que les liquides
dangereux, les matières premières, l’eau et les eaux usées. Cependant, les produits les plus couramment
transportés sont destinés à des fins énergétiques, notamment le gaz naturel, les biocarburants et le pétrole
liquide ainsi que l’eau (centrale nucléaire, conduites forcées, barrages).

L’utilisation dans divers systèmes de tuyaux a drastiquement augmenté avec l’avènement de la
société industrielle. Le risque d’accidents critiques dus à des défaillances de tuyauteries augmente [1] et
plusieurs exemples ont lieu régulièrement avec des conséquences dramatiques sur l’environnement et la
vie humaine.

Les causes de ces défaillances sont généralement des dommages non intentionnels (comme la dé-
faillance d’un appareil ou d’un matériau et la corrosion). Concrètement, la corrosion est le problème
principal qui affecte les tuyauteries métalliques [2, 3].

Sans aucun doute, il est très important de comprendre le mécanisme de la corrosion avant d’envisager
différentes options de matériaux pour les applications visées. Par contre, il faut bien comprendre qu’aucun
matériau particulier n’est le remède à tous les maux de la corrosion. Par conséquent, la meilleure façon
de vérifier la corrosion est de procéder à une inspection visuelle et de contrôler périodiquement la
dégradation du matériau.

Certaines méthodes intrusives de surveillance de la corrosion sont employées industriellement, telles
que : les coupons de perte de métal, où la corrosion est déterminée à partir de la perte de poids d’un
coupon immergé dans le fluide qui circule dans le tuyau sur une certaine période de temps ; et les capteurs
électriques utilisant la résistance électrique, la résistance de polarisation linéaire [4]. Elles ne fournissent
que des mesures indirectes et il est donc difficile de définir et d’évaluer l’état réel d’un équipement
ou d’un pipeline affecté par la corrosion à partir de ces méthodes. La mesure du coupon de perte de
poids immergé dans un fluide spécifique qui circule dans un pipeline permet une évaluation globale du
processus de corrosion, mais ne permet pas d’estimer de manière directe et précise la corrosion sur une
partie spécifique du tube. Des méthodes de surveillance plus précises sont nécessaires pour surmonter
ces problèmes.

Dans diverses industries, la réduction au minimum des temps d’arrêt des équipements et des systèmes
est également une priorité afin de garantir une grande disponibilité opérationnelle. Les technologies et
d’essais non destructifs jouent ainsi un rôle essentiel afin de garantir une santé et une fonctionnalité
optimales des équipements. Diverses technologies de Contrôle Non Destructif (CND) sont utilisées
dans ces différents secteurs. On peut citer notamment les technologies suivantes qui sont les plus
couramment utilisées dans l’industrie (sans ordre de priorité) en particulier pour l’inspection des
tuyauteries métalliques :

— Ressuage [5]. Cette technique permet de révéler les défauts de surface en faisant pénétrer un
colorant coloré ou fluorescent à l’intérieur d’un défaut débouchant ;

— Ultrasons [6]. Cette méthode utilise la transmission d’ondes sonores à haute fréquence dans un
matériau pour détecter des imperfections ou localiser des changements dans les propriétés du
matériau ;

— Courants de Foucault [7]. Il s’agit d’une technique électromagnétique utilisée sur les matériaux
conducteurs pour détecter les fissures ou pour le contrôle rapide de petits composants pour
détecter les défauts, les variations de taille et de matériau ;

— Radiographie [8]. Cette méthode permet un enregistrement photographique produit par le passage
du rayonnement à travers la zone testée sur un film;

— Fuite de flux magnétique [9]. Cette méthode utilise l’électromagnétisme pour détecter les défauts
ou la dégradation des matériaux dans les structures en acier telles que les pipelines et les réservoirs
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de stockage ;
— Émission acoustique [10]. Cette méthode "écoute" les ondes élastiques transitoires générées à la

suite d’une libération rapide de l’énergie de déformation causée par une altération structurelle
dans un matériau solide ;

— Contrôle par ondes élastiques guidées longue portée [11]. C’est un moyen très rapide de détecter
la corrosion et d’autres anomalies dans les tuyauteries particulièrement utile pour inspecter les
tuyaux enterrés. Un générateur d’ondes envoie des ondes ultrasonores à basse fréquence (quelques
dizaines à quelques centaines de kHz) via des transducteurs installés autour du tuyau afin de
détecter des changements locaux de section.

Les pannes peuvent coûter cher et être dangereuses. Des tests réguliers des composants et des systèmes
nous permettent d’avoir une évaluation périodique de l’état de santé de la structure, ce qui contribue à
éviter les temps d’arrêt imprévus et à améliorer la rentabilité des opérateurs. Cependant, la plupart des
méthodes de CND mentionnées plus haut permettent uniquement de faire des tests hors ligne de manière
locale avec des équipements potentiellement lourds et compliqués à acheminer sur place et demandent
beaucoup de travail et de temps, surtout pour les structures à grande échelle, pour un contrôle complet
de la structure. Il peut également être nécessaire de démonter les structures testées afin de garantir
l’accessibilité de la zone d’inspection, ce qui peut augmenter les coûts de maintenance.

Pour surmonter certaines des limites de ces inspections manuelles (ou potentiellement robotisées),
des capteurs installés en permanence sont maintenant utilisés dans un certain nombre d’applications
industrielles dans le cadre de Contrôle Santé des Structures (Structural Health Monitoring en anglais)
(SHM). Des approches du SHM ont été proposées comme solutions fiables, rentables et efficaces pour
évaluer l’intégrité structurelle des pipelines [12]. Contrairement aux CND, la détection des dommages en
temps réel et en ligne par des capteurs in-situ peut être réalisée en SHM en combinant des technologies
avancées de capteurs avec des algorithmes de traitement pour interroger l’état de santé de la structure.
L’objectif principal d’un système SHM est de détecter le plus tôt possible l’apparition de défauts, de
déterminer leur localisation, d’évaluer en permanence leur niveau de sévérité et finalement d’estimer
la durée de vie utile restante de la structure [13]. Dans ce cas, l’état de santé de la structure est remise
en question en permanence, ce qui permet de réduire le coût des tests et, dans certains cas, d’éviter des
défaillances catastrophiques [14].

Les ondes élastiques guidées ont attiré un intérêt croissant au cours des dernières décennies, car la
gamme des applications pour lesquelles les ondes élastiques guidées s’avèrent utiles s’élargit rapidement.
Les ondes guidées peuvent potentiellement se propager sur de longues distances à partir de l’émetteur
[15]. Cette technique est également connue sous le nom de contrôle par ultrasons (ou ondes élastiques
guidées) longue portée [11], présentée initialement pour déterminer l’évaluation de l’intégrité des
pipelines [16]. Elle permet de détecter les variations d’épaisseur des parois des tuyaux, mais ne fournissent
pas une estimation quantitative de l’épaisseur résiduelle de la paroi.

Le contrôle par ultrasons longue portée des tuyauteries est destiné à être utilisé principalement
comme une méthode de détection des défauts et non pas pour la caractérisation de ces défauts (par
exemple obtenir des détails sur le type de corrosion, l’épaisseur exacte des parois, etc.)

En général, la corrosion est définie comme la dégradation d’un matériau au moyen de réactions
chimiques avec le milieu environnant [17]. Plusieurs types de corrosion se produisent dans diverses
situations dans les centrales nucléaires et les infrastructures pétrochimiques. Certains sont courants,
comme la rouille de l’acier lorsqu’il est situé dans un environnement humide ou la corrosion accélérée
par l’écoulement (Flow accelerated corrosion) [18]. Cette dernière nécessite un traitement spécial en
raison de son impact sur la sécurité et la fiabilité des centrales notamment.

Le régime d’écoulement et le débit dans les tuyaux affectent la corrosion de manière significative. La
corrosion par érosion est souvent présente là où il y a un régime d’écoulement à forte turbulence avec un
taux de corrosion nettement qui dépend du débit du fluide ainsi que de la densité et de la morphologie
des solides présents dans le fluide [19].

Les inspections répétées dans les centrales nucléaires ont montré que les éléments de tuyauterie situés
en aval des singularités d’écoulement, comme les expansions ou contractions soudaines, les orifices, les
valves, les tés et les coudes sont les plus susceptibles d’être endommagés par la corrosion [20], ce qui se
vérifie aussi dans le domaine pétrochimique [21]. Ceci est dû aux changements de direction du flux ainsi
qu’au développement d’instabilités de flux secondaires en aval de ces singularités. Par exemple, la valeur
maximale d’abrasion constatée dans [22] se situe à quelques diamètres du tuyau en aval de l’orifice.

Le mécanisme de dégradation par corrosion accélérée par l’écoulement entraîne un amincissement de
grandes surfaces de tuyauteries qui peut conduire à des défaillances soudaines et parfois catastrophiques,
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et donc potentiellement à une perte économique énorme. Les conséquences sérieuses de la corrosion
renforcent l’intérêt de s’engager dans une surveillance constante, qui vise à identifier de manière précise
la présence, l’étendue, et la sévérité de la corrosion dans des parties sensibles et critiques. Cette stratégie
de contrôle nous permet de réduire la portée de l’inspection à ces seules zones critiques.

Dans la cadre de cette thèse, les ondes élastiques guidées alors utilisées pour des applications à courte
ou moyenne portée. Elles sont utilisées pour détecter et surtout caractériser les défauts de corrosion par
érosion dans des parties sensibles et critiques du pipeline. Un modèle est généralement utilisé pour décrire
la propagation d’ondes guidées d’un tuyau. Basé sur ce modèle, les mesures de propagation d’ondes
guidées sont analysées pour estimer les paramètres du modèle, et les caractéristiques de la structure sont
ensuite obtenues par inversion afin de détecter et caractériser les de défauts. La tomographie par Onde
Élastique Guidée (OG) est une méthode qui a émergé récemment comme outil d’imagerie quantitative
pour détection de corrosion dans plusieurs domaines d’application [23, 24, 25]. Cette méthode sera
étudiée dans le cadre de cette thèse sur des tuyaux. Un réseau de capteurs est disposé autour de la zone
critique à contrôler sera utilisé pour mesurer les informations de propagation d’ondes guidées dans cette
zone. Ces informations sont inversées via des algorithmes de tomographie par OG, ce qui nous permet
d’obtenir des cartographies quantitatives d’épaisseur de cette zone critique du tube. Cela nous permet de
détecter et quantifier les possibles pertes d’épaisseur dans la structure afin que nous puissions intervenir
au bon moment pour éviter ruptures catastrophiques.

L’utilisation de cette méthode de tomographie par OG dans notre système de SHM implique que
beaucoup de capteurs soient intégrés en permanence sur la structure. Les capteurs généralement utilisés
en tomographie par OG sont des céramiques piézoélectriques (que l’on abrégera par Titano-Zirconate
de Plomb (PZT) par abus de langage dans la suite du document). Cela fait potentiellement un système
relativement intrusif et compliqué à déployer. L’application et la durabilité de ce système dans cer-
taines conditions telles les hautes températures, un environnement explosif ou les radiations constitue
également un vrai défi.

Pour surmonter certaines des limites et contraintes du SHM, l’utilisation de nouveaux capteurs plus
résistants, moins intrusifs est nécessaire. Les Réseau de Bragg sur Fibre Optique (Fiber Bragg Grating en
anglais) (FBG) ont récemment émergé comme une solution très prometteuse en raison de leurs avantages
uniques : faible intrusivité, robustesse aux environnements sévères (hautes températures, températures
cryogéniques, radiations, agressions chimiques, etc), immunité aux perturbations électromagnétiques,
grande largeur de bande, et capacité de multiplexage.

Cependant, contrairement aux PZT, les FBG sont des capteurs passifs qui ne sont pas capables
d’émettre des ondes élastiques dans la structure. Les FBG pourraient ainsi par exemple être utilisés pour
des mesures d’émission acoustique [26] qui consistent à capter les ondes élastiques transitoires générées
à la suite d’une libération rapide de l’énergie de déformation causée par une altération structurelle dans
un matériau solide, ou avec la technique de corrélation croisée acoustique [27] qui estime la corrélation
de bruit du flux généré au point de rupture entre deux récepteurs pour la détection des fuites du fluide
circulant dans le tuyau. Ces techniques ne sont néanmoins pas adaptées au contexte de tomographie
par OG pour la détection et caractérisation de défaut de corrosion. En effet, notre objectif prioritaire
est de suivre l’évolution des défauts à un stade précoce avant tout percement de la structure. Une piste
prometteuse étudiée dans cette thèse consiste à utiliser le bruit élastique ambiant généré par la circulation
du fluide dans le tuyau comme source des ondes élastiques mesurées par les FBG.

Le bruit ambiant n’est pas couramment utilisé par les méthodes conventionnelles de surveillance
structurelle de la santé en raison de sa caractère aléatoire. Cependant, des études théoriques et expéri-
mentales récentes ont démontré que les fonctions de Green locales peuvent être estimées à partir de la
corrélation croisée des champs diffus élastiques enregistrés simultanément entre deux capteurs. Cela
offre une voie intéressante pour le développement un système de SHM passif par FBG en couplant la
tomographie par OG et la méthode passive de corrélation croisée du bruit ambiant. Ce système nous
permet de suivre de manière quantitative l’évolution de défauts de corrosion dans des parties critiques de
tubes en écoutant uniquement le bruit ambiant généré naturellement dans la structure par la circulation
du fluide dans le tuyau.

Les travaux menés dans cette thèse ont pour but de développer un système SHM de tomographie
passive par OG pour fournir des images quantitatives de corrosion dans des tuyaux métalliques, pour des
configurations classiquement utilisées dans des applications nucléaires et pétrochimiques. Une partie
des développement menés est fait à l’aide de capteurs PZT mais la cible à terme est l’emploi de capteurs
FBG afin de constituer un système peu intrusif, facilement déployable et utilisable en environnement
extrême. Cette thèse fait suite à la thèse de Tom Druet, menée dans le même laboratoire, qui a démontré
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pour la toute première fois le concept de tomographie appliqué sur des plaques ainsi que la première
reconstruction passive de signaux d’ondes guidées à l’aide capteurs FBG. Ce manuscrit est organisé en
quatre chapitres.

Le premier chapitre présente de manière approfondie la théorie sur la propagation d’ondes élastiques
guidées dans différentes structures, ce qui nous permet de formuler un modèle acoustique simplifié pour
approximer la propagation d’ondes élastiques guidées qui sera utilisé par les algorithmes d’imagerie dits
de tomographie par OG.

Le deuxième chapitre présente la méthode passive basée sur la mesure du bruit élastique ambiant
afin de reconstruire l’information de propagation des ondes élastiques guidées, ce qui permet ensuite,
en couplant avec la tomographie par OG, d’inverser ces informations pour obtenir des cartographies
d’épaisseur de la zone inspectée. Les caractéristiques des sources de bruit ambiant sont aussi examinées
et analysées.

Dans le troisième chapitre, différents algorithmes de tomographie par OG sont introduits dans un
premier temps. Des techniques de traitement utilisées pour extraire les données d’entrée utiles aux
algorithmes de tomographie à partir des signaux mesurés sont présentées. Différents algorithmes de
tomographie sont ensuite évalués à l’aide des simulations par Méthode des Élément Finis (Finite Element
Method en anglais) (FEM) sur tuyaux droits et coudés.

Le dernier chapitre présente des études expérimentales de tomographie passive, dans un premier
temps à partir de capteurs PZT. Une première démonstration expérimentale de tomographie hybride
PZT / FBG est également présentée et constitue une première marche encourageante dans la perspective
d’un système SHM passif constitué uniquement de FBG. Ce chapitre montre finalement la première
démonstration expérimentale de tomographie hybride par réseaux de FBG et PZT. Ces résultats encoura-
geants nous permettrons dans les travaux futurs de développer un système de SHM purement passive
par les FBG.
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Chapitre1
Propagation des ondes guidées dans les
plaques et les tubes

Sommaire du présent chapitre

1.1 Ondes de volume 6
1.2 Ondes guidées 7

1.2.1 Le cas des plaques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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1.4 Conclusion sur la propagation des ondes guidées dans les tubes 31

Avant de pouvoir inspecter une structure à l’aide d’ondes ultrasonores, une compréhension approfon-
die de la manière dont les ondes peuvent se propager dans le milieu à imager est nécessaire.

La propagation des ondes de volume se réfère à la propagation des ondes dans un milieu infini (ou
semi-infini). Il n’existe que deux modes de propagation pour les ondes de volume. Ce sont les ondes
longitudinales et de cisaillement. Ces ondes ne peuvent se propager que dans des régions éloignées
de toute limite où elles sont découplées [28]. Les ondes guidées sont celles qui nécessitent une limite
pour leur existence. Bien que les ondes de volume et les ondes guidées soient fondamentalement
différentes, elles sont en fait régies par le même ensemble d’équations d’ondes aux dérivées partielles.
Mathématiquement, la différence principale est que, pour les ondes de volume, il n’y a pas de conditions
aux limites que la solution proposée doit satisfaire. En revanche, la solution à un problème d’ondes
guidées doit satisfaire aux équations gouvernantes ainsi qu’à certaines conditions aux limites physiques.
Les ondes de Rayleigh sont un type d’onde guidée qui se propage le long de la surface des solides
[29]. Les conditions aux limites de ce problème sont une surface sans traction et les ondes diminuent
exponentiellement en amplitude à mesure que la distance de la surface augmente. Les ondes de Stoneley
sont les ondes qui se propagent généralement le long d’une interface solide-solide 1 [30]. Les solutions
doivent s’accorder à l’interface et les ondes diminuent de façon exponentielle en s’éloignant de l’interface.
Nous nous intéressons dans le cadre de ce manuscrit aux solutions du problème de propagation des
ondes qui sont guidées par deux surfaces d’un milieu fin (par exemple les deux surfaces d’une plaque ou
encore le diamètre extérieur et le diamètre intérieur d’un tube). Dans le cas d’une plaque, les ondes de
Lamb sont des solutions au problème de la plaque libre [31]. Les forces de traction doivent être nulles sur
la surface supérieure et inférieure de la plaque.

1. Lorsqu’elles se trouvent à une interface liquide-solide, ces ondes sont également appelées ondes de Scholte
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6 CHAPITRE 1. Propagation des ondes guidées dans les plaques et les tubes

Ce chapitre présent brièvement les équations gouvernant l’élastodynamiques des ondes de volume
et des ondes guidées dans une plaque et dans un tube. Une formulation acoustique de la propagation
des ondes guidées dans les tubes sera ensuite présentée et validée, notamment pour une structure plus
complexe telle qu’un tube coudé. Cela nous permet par la suite de développer les méthodes d’imagerie
par ondes guidées qui seront abordées dans le chapitre 3.

1.1 Ondes de volume

La propagation des ondes en milieu élastique infini est bien documentée dans [32, 28] et est brièvement
décrite ici.

À l’aide de la deuxième loi de Newton (Principe Fondamental de la Dynamique) et en supposant une
relation constitutive élastique isotrope linéaire entre le tenseur de contrainte de Cauchy et le tenseur de
déformation élastique, telle que la loi de Hooke, l’équation du mouvement du domaine élastique linéaire
en l’absence de forces volumiques s’écrit (équation de Navier) :

(λ+µ)∇(∇ ·u) +µ∇2u− ρ∂
2u

∂t2
= 0 (1.1)

où λ et µ représentent les constantes de Lamé ; ρ indique la densité de masse et u le vecteur de déplace-
ment des particules.

En utilisant la décomposition de Helmholtz, le champ de déplacement est exprimé comme dérivant
d’un potentiel scalaire φ et d’un potentiel vectoriel H , tels que u = ∇φ+∇×H (le champ de déplacement
u est alors exprimé comme le gradient d’un potentiel scalaire φ et le rotationnel d’un potentiel vectoriel
H de divergence nulle), l’équation de mouvement de Navier est décomposée comme deux équations
d’onde simplifiées : 

∇2φ− ρ

λ+ 2µ
· ∂

2φ

∂t2
= 0

∇2H− ρ
µ
· ∂

2H

∂t2
= 0

(1.2)

Supposons dans un premier temps que la partie rotationelle ∇×H = 0 et donc u = ∇φ, nous obtenons
l’équation correspondant au mode longitudinal :

∇2u− 1
vL2 ·

∂2u

∂t2
= 0 (1.3)

où vL2 = λ+2µ
ρ . Cela veut dire que la perturbation longitudinale se propage à la vitesse vL. D’une manière

similaire, supposons que ∇φ = 0 et donc u = ∇×H,∇H = 0, nous obtenons l’équation correspondant au
mode de cisaillement :

∇2u− 1
vT 2 ·

∂2u

∂t2
= 0 (1.4)

où vT 2 = µ
ρ . Cela veut dire que la perturbation transversale se propage à la vitesse vT .

Les équations 1.3 et 1.4 sont indépendantes les unes des autres, cela veut dire que les ondes longitudi-
nales et transversales se propagent sans interaction dans un milieu illimité. Les deux types d’ondes sont
couplés seulement aux limites du milieu élastique comme montré dans l’équation 1.5.

∇2u1 − 1
vL2 ·

∂2u1

∂t2
= 0

∇2u2 − 1
vT 2 ·

∂2u2

∂t2
= 0

f (u1 + u2) = 0

(1.5)

où u = ∇φ+∇×H = u1 + u2 respectivement et f est la condition aux limites. Nous présentons par la suite
la propagation d’onde élastique dans un milieu limité telle qu’une plaque ou un tube.
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1.2 Ondes guidées

Aux frontières du milieu, les ondes de volume interagissent avec ces limites par réflexion et réfraction.
De plus, une conversion de mode entre les ondes de volume longitudinales et les ondes de volume de
cisaillement peut se produire. Ce sont ces interactions successives des ondes de volume avec les limites du
matériau qui conduisent au développement d’ondes guidées dans la structure du matériau. Au contraire
de la propagation des ondes de volume qui ne dépend que des propriétés du matériau, celle des ondes
guidées dépend des propriétés du matériau mais aussi de ses limites. Par conséquent, la solution à tout
problème d’ondes guidées doit satisfaire aux équations de mouvement de Navier et à certaines conditions
aux limites physiques, comme les surfaces sans traction du milieu délimité. Il existe généralement un
nombre infini de solutions aux conditions aux limites appliquées sur un milieu donné de géométrie finie.

Dans un premier temps, la solution correspondant aux modes de cisaillement horizontal (SH) et
aux modes de Lamb dans les plaques sera décrite dans la sous-partie suivante. La méthode standard de
mise en solution pour le cas du tube, proposée à l’origine par Gazis [33, 34], sera ensuite introduite. Les
courbes de dispersion des tubes obtenues sont alors comparées aux courbes correspondantes des plaques.

Par la suite, une méthode de simplification du problème du tube est présentée pour le cas des modes
de flexion longitudinal antisymétrique (F(m,1)) qui consiste à dérouler le tube et à l’analyser comme une
plaque plane. Les écarts entre les deux approches (la méthode standard de mise en solution et la méthode
de simplification)sont évalués et l’erreur maximale est quantifiée. Le régime dans lequel l’approche
simplifiée est valide est finalement discuté.

1.2.1 Le cas des plaques

La solution du problème de propagation d’ondes dans les plaques libres est brièvement présentée ici.
Pour un aperçu plus détaillé, se référer à [35]. Les deux méthodes de mise en solution les plus courantes
sont la méthode du potentiel et la méthode de superposition des ondes partielles. La solution au problème
de la plaque libre par la méthode des potentiels est simple et cherche à résoudre le système des équations
1.2 pour les deux potentiels φ et H.

1.2.1.1 Modes de cisaillement horizontal (SH)

Les solutions lorsque le potentiel scalaire φ disparaît sont connues sous le nom de modes de plaques
de cisaillement horizontal (SH). Avec l’hypothèse que la plaque a une étendue infinie dans toutes les
directions parallèles aux surfaces de délimitation et que l’onde élastique se propage parallèlement aux
plans limites, nous obtenons la relation de dispersion pour les modes SH :

k2 =
(ω
c

)2
=

( ω
cT

)2 −
(pπ
b

)2
(1.6)

où b est l’épaisseur de la plaque et p = 0,1,2... représente l’ordre des modes SH .
Les premiers modes SH sont montrés sur la figure 1.1 pour une plaque en acier inoxydable de

2,145 mm d’épaisseur 2. Notons que le mode fondamental de cisaillement horizontal, SH0, est non
dispersif. Tous les modes SH d’ordre supérieur sont en revanche dispersifs. Il est également important
de noter que le nombre de modes de propagation augmente avec le produit fréquence-épaisseur.

1.2.1.2 Modes de Lamb

Les autres modes guidées sont formés de la combinaison d’ondes de cisaillement polarisées vertica-
lement (SV ) et d’ondes longitudinales (P ). Dans une hypothèse de déformation simple (plaque infinie
comme étudiée pour les modes SH), les relations de dispersion dites de Rayleigh−Lamb peuvent être
dérivées en résolvant les équations de Navier homogènes pour des conditions aux limites sans traction

2. Cette épaisseur a été choisie dans le cas des plaques pour rendre les courbes de dispersion calculées dans ce cas comparables
aux courbes de dispersion dans le cas des tubes.
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Figure 1.1 – Courbes de dispersion pour les modes de cisaillement horizontal SH0, SH1 et SH2 dans le
cas d’une plaque en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur.

sur la surface supérieure et inférieure de la plaque :

tan(qh)
tan(ph)

= − 4k2pq

(q2 − k2)2 pour les modes symétriques, (1.7)

tan(qh)
tan(ph)

= − (q2 − k2)2

4k2pq
pour les modes antisymétriques, (1.8)

où h est la moitié de l’épaisseur de la plaque, et où q et p sont donnés par :

q2 =
ω2

CT
2 − k2 et p2 =

ω2

CL
2 − k2

Il existe un nombre infini de solutions aux relations de dispersion de Rayleigh−Lamb (les équations 1.7
et 1.8) et comme elles sont transcendantes, leurs solutions ne peuvent être trouvées que numériquement.
Dans cette thèse nous utilisons le logiciel CIVA, développé au CEA − LIST , afin de déterminer les
courbes de dispersion.

Sur la figure 1.2, les courbes de dispersion pour une plaque en acier inoxydable de 2,145 mm
d’épaisseur sont représentées pour les modes fondamentaux symétriques S0, S1, S2 et antisymétriques
A0, A1 dans la gamme de fréquences allant jusqu’à 2 MHz. Comme pour les modes SH , le nombre de
modes de propagation augmente avec le produit fréquence-épaisseur. Notons que tous les modes de
Lamb sont strictement dispersifs mais qu’il y a des régions de produit fréquence-épaisseur qui sont
relativement peu dispersives (comme le mode S0 à basse fréquence par exemple).

1.2.2 Le cas des tubes

La propagation des ondes guidées dans les tubes, ou dans les cylindres creux, a fait l’objet d’études
approfondies, par exemple dans [36, 37] et la solution peut être trouvée dans [38]. Pour résoudre le
problème d’ondes guidées dans un tube, la méthode utilisée est similaire à celle qui a été décrite pour le
cas de la plaque dans la section précédente (méthode des potentiels). L’équation de dispersion est formée
par le déterminant des amplitudes des fonctions de Bessel [39].

1.2.2.1 Modes longitudinaux et modes de torsion du tube

On considère un premier cas simple pour lequel les modes ont un mouvement indépendant de la
position circonférentielle (modes axisymétriques). Il s’agit des modes longitudinaux (L) et modes de
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Figure 1.2 – Courbes de dispersion pour les modes de Lamb S0, S1, S2, A0 et A1 dans le cas d’une
plaque en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur.

torsion (T ). Les courbes de dispersion des premiers modes longitudinaux L(0,1), L(0,2), L(0,3) et des
premiers modes de torsion T (0,1), T (0,2) sont montrées sur la figure 1.3 pour un tube en acier inoxydable
de 2,145 mm d’épaisseur et de 250 mm de diamètre interne 3. La figure montre également les modes
de Lamb S0, A0 et le mode fondamental de cisaillement horizontal SH0 pour une plaque de même
épaisseur et de même matériau. Les modes de tube longitudinaux sont similaires aux modes de Lamb
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Figure 1.3 – Courbes de dispersion pour les trois premiers modes longitudinaux L(0,1), L(0,2), L(0,3) et
des premiers modes de torsion T (0,1), T (0,2) dans le cas d’un tube en acier inoxydable de 2,145 mm
d’épaisseur.

dans les plaques excepté à basse fréquence. De plus, les modes de torsion sont exactement identiques aux
modes de SH dans la plaque de même épaisseur et de même matériau.

Les courbes de dispersion du premier mode longitudinal L(0,1) sont montrées sur la figure 1.4 pour
des tubes en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et pour différents diamètres internes. De façon

3. Cette configuration a été choisie dans le cas des tubes pour étudier des courbes de dispersion est similaire à la configuration
qui sera étudiée expérimentalement dans le chapitre 4.
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Figure 1.4 – Courbes de dispersion pour le mode L(0,1) dans le cas des tubes en acier inoxydable de
2,145 mm ayant différents diamètres et la courbe de dispersion pour le mode A0 d’une plaque composée
du même matériau et de la même d’épaisseur.

générale les relations de dispersion d’une plaque dépendent du produit fréquence-épaisseur. Dans le
cas d’un tube, les courbes de dispersion dépendent non seulement du produit fréquence-épaisseur mais
aussi de la courbure de tube, ce qui est généralement représenté par le rapport entre le diamètre médian
et l’épaisseur de tube comme montré sur la figure 1.4.

Il est à noter que les courbes de dispersion du mode L(0,1) du tube sont presque identiques aux
courbes de dispersion du mode de Lamb A0, à l’exception de la région des très basses fréquences où les
modes du tube s’écartent des modes de plaque. Plus le rapport entre le diamètre médian et l’épaisseur de
tube est grand, plus l’écart entre le mode L(0,1) du tube et le mode de Lamb A0 est faible. Nous pouvons
tirer la même conclusion pour les courbes de dispersion du deuxième mode longitudinal L(0,2) du tube
et la courbe de dispersion du mode de Lamb S0 de la plaque.

1.2.2.2 Modes de flexion d’un tube

Les autres familles de modes qui peuvent exister dans un tube sont appelées modes de flexion F(n,m).
Les modes de flexion ne sont pas axisymétriques et sont nommés selon un ordre circonférentiel n et
un numéro de famille de mode m. Les modes de flexion convergeront vers un mode longitudinal ou
de torsion à des fréquences élevées où le rapport longueur d’onde-diamètre est faible. Par exemple,
Les modes F(n,1) convergent vers L(0,1), les modes F(n,2) convergent vers L(0,2), les modes F(n,3)
convergent vers T (0,1), etc. Les courbes de dispersion des vitesses de phase de ces trois familles de modes
sont tracées sur la figure 1.5 jusqu’au 18ième ordre.

L’inspection par ondes guidées dans les tubes est mise en œuvre généralement à des fréquences dont
la longueur d’onde est beaucoup plus grande que l’épaisseur de la paroi du tube. Pour les plaques, à ces
fréquences, il n’existe que trois modes fondamentaux d’ondes guidées, S0, SH0 et A0. Il est constaté,
dans ce régime de fréquence, qu’uniquement les modes qui convergent vers le mode longitudinal
antisymétrique fondamental L(0,1), le mode longitudinal symétrique fondamental L(0,2) et le mode de
torsion fondamental T (0,1) peuvent se propager dans un tube. Cependant, pour des raisons qui sont
liées au développement d’une méthode d’imagerie quantitative durant la thèse 4, ce sont les modes de
type antisymétrique qui seront étudiés ici. Ainsi, la famille des modes de flexion F(n,1) qui converge
vers le mode longitudinal antisymétrique fondamental L(0,1) sera désormais appelée famille de modes
antisymétrique-flexions et sera étudiée de manière plus approfondie par la suite.

4. Cela sera expliqué plus en détail 3, mais à ce stade on peut dire principalement que cela vient du fait que le mode L(0,1) est
dispersif dans la région de fréquence × épaisseur donnée, ce qui permet de remonter quantitativement à l’épaisseur de la plaque à
partir des perturbations sur la propagation des ondes.
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Figure 1.5 – Courbes de dispersion pour les trois premières familles de mode dans le cas d’un tube en
acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur.

1.2.2.3 Modes antisymétrique-flexions de tube et leur analogie avec les modes de plaque

L’analyse suivante vise à simplifier la solution complexe d’ondes guidées dans les tubes pour la famille
de modes antisymétrique-flexions F(n,1) en supposant un comportement semblable à celui que l’on peut
rencontrer dans une plaque. Cette simplification est basée sur l’hypothèse que la courbure du tube droit
(vu comme une plaque repliée) a un effet négligeable sur la propagation de l’onde (ce qui est vrai pour de
grands diamètres de tube à une épaisseur donnée). Une procédure de simplification similaire pour le
calcul des vitesses de phase axiales des modes de tube longitudinaux-flexions dans des tubes de grands
diamètres basée sur leurs similitudes aux modes de Lamb de plaques a été présentée par Li et Rose [40].
Le calcul des vitesses de phase axiales des modes de tube torsions-flexions basée sur leurs similitudes aux
modes de SH de plaques a été présentée par Davis [41]. Nous utilisons dans cette thèse cette procédure
de simplification pour étudier la famille des modes (longitudinal) antisymétrique-flexions de tube F(n,1)
qui nous intéresse par la suite.

La propagation A0 dans une plaque est décrite par le nombre d’onde kA0 dans n’importe quelle
direction de propagation. Par conséquent, l’hypothèse pour l’analogie de tube en forme de plaque est
que le vecteur d’onde kα pour n’importe quelle direction de propagation α est égal au nombre d’onde
kL(0,1). Cela nous permet de dérouler le tube et de le considérer comme une plaque isotrope. Le tube et sa
surface déroulée en forme de plaque sont représentés sur la figure 1.6.

Cependant, il y a une condition limite supplémentaire à résoudre pour ce problème en plus des
surfaces sans traction qui ont été considérées pour la solution de la plaque. Cette condition limite
supplémentaire se produit le long de la coupe axiale réalisée dans le tube afin de le dérouler et indique
que les deux solutions de chaque côté de la plaque déroulée (A et B dans la figure 1.6b) doivent
correspondre. Satisfaire à cette condition signifie qu’il n’y a pas de discontinuité dans le déroulement du
tube. Un schéma de cette situation est présenté dans la figure 1.7.

Le diagramme montre les fronts d’onde planes se propageant sous un angle αn par rapport à la
direction axiale z du tube. La condition pour qu’il n’y ait pas de discontinuité dans le déroulement
du tube est que la circonférence du tube doit être égale à un nombre entier n de longueurs d’onde
circonférentielles λc = 2π/kc, où kc est le nombre d’onde circonférentiel. Alors l’expression des nombres
d’ondes circonférentiels s’écrit :

n
2π
kc

= 2πR ⇔ kc =
n
R

(1.9)

où n est l’ordre de mode de flexion et R est le rayon central de la paroi du tube.

En supposant que les fronts d’onde planes se déplacent avec un nombre d’onde kL(0,1), les composantes
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Figure 1.6 – Schéma montrant l’analogie entre un tube et une plaque.

du vecteur d’onde partiel sont liées par :

kL(0,1) = kz,n + kc (1.10)

Le nombre d’onde axial kz,n est donc :

kz,n =

√
k2
L(0,1) −

(n
R

)2
(1.11)

Les solutions de propagation pour que les kz,n soient réels nécessite donc que n/R < kL(0,1). Ceci explique
le nombre discret fini de modes de propagation à une fréquence donnée. La vitesse de phase axiale vϕ,z,n
est liée au nombre d’onde axial (équation 1.11) par :

vϕ,z,n =
ω
kz,n

(1.12)

où ω = 2πf est la fréquence temporelle angulaire de l’onde. La substitution de 1.11 dans 1.12 donne la
relation de dispersion pour les modes en supposant un comportement isotrope en plaque :

vϕ,z,n =
ω√

k2
L(0,1) −

(
n
R

)2
(1.13)

Les courbes de dispersion des vitesses de phase axiales pour la famille de modes (longitudinal)
antisymétrique-flexions F(n,1) basées sur leurs similarités avec le mode de Lamb A0 de la plaque sont
montrées sur la figure 1.8. Chacune de ces courbes (représentées par les courbes pointillées) est calculée
par l’expression 1.13 pour chaque mode de flexion d’ordre n. Sur cette figure sont présentées aussi les
courbes de dispersion des vitesses de phase axiales exactes pour cette famille de modes issues des calculs
de CIVA. Chacune de ces courbes (représentées par les courbes solides) est calculée à l’aide du logiciel
CIVA pour chaque mode de flexion d’ordre n correspondant. Notons que sur la figure 1.8a, les modes
de flexion jusqu’au 45ième ordre sont calculés. La figure 1.8b représente la version zoomée de la partie
qui est entourée par un rectangle rouge sur la figure 1.8a pour nous permettre de mieux comparer les
courbes calculées par les deux approches. On peut constater qu’il y a généralement un très bon accord
entre les deux méthodes, à l’exception de quelques différences pour les modes d’ordre supérieur à basse
fréquence (ce qui est logique puisque dans ce cas la longueur d’onde devient comparable au rayon du
tube, notre hypothèse que la courbure du tube droit ne pas perturber la propagation n’est donc plus
respectée). Ces écarts peuvent être quantifiés en calculant la différence de vitesse de phase ou de nombre
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Figure 1.7 – Schéma montrant la condition limite nécessaire pour la propagation modale dans l’analogie
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d’onde entre les deux méthodes pour chaque direction de propagation possible αn,CIVA où les indices n
se réfèrent à l’ordre du mode circonférentiel et CIVA au fait que les valeurs sont calculées en utilisant le
logiciel CIVA.

La direction de propagation αn,CIVA de chaque mode d’ordre n peut être calculée à partir des courbes
de CIVA à une fréquence ω donnée en utilisant :

αn,CIVA = arctan
kc

kz,n,CIVA
=

n/R
ω/vϕ,z,n,CIVA

(1.14)

où vϕ,z,n,CIVA est la vitesse de propagation de phase axiale de CIVA pour le nième mode et kz,n,CIVA est
le nombre d’onde axiale de ce mode. Notons que αn,CIVA dépend de la fréquence, de sorte qu’un mode
donné se déplace dans différentes directions à des fréquences différentes. Le nombre d’onde du nième

mode kαn,CIVA dans la direction de propagation αn,CIVA est :

kαn,CIVA =
√
k2
c + k2

z,n,CIVA (1.15)

et donc la vitesse de phase vϕ,αn,CIVA dans la direction αn,CIVA calculée à l’aide du logiciel CIVA est :

vϕ,αn,CIVA =
ω√

k2
c + k2

z,n,CIVA

(1.16)

L’hypothèse retenue lors du déroulement du tube était que le nombre d’onde est égal dans toutes
les directions. Cette hypothèse peut être testée pour une fréquence donnée en calculant la variation du
nombre d’onde du mode considéré par rapport au nombre d’onde du mode longitudinal antisymétrique
fondamental L(0,1) à l’aide de l’équation 1.15 pour toutes les directions de propagation possibles définies

Version soumise en date du 9 février 2021



14 CHAPITRE 1. Propagation des ondes guidées dans les plaques et les tubes

0 20 40 60 80 100

Fréquence (kHz)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
v ϕ

(m
m

s−
1

)

Estimées par modèle simplifié
Solutions exactes par CIVA

(a) Vitesse de phase.

40 45 50 55 60

Fréquence (kHz)

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

v ϕ
(m

m
s−

1
)

Estimées par modèle simplifié
Solutions exactes par CIVA

(b) Les courbes agrandies correspondantes.

Figure 1.8 – Courbes de dispersion pour la famille de modes (longitudinal) antisymétrique-flexions F(n,1)
d’un tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur calculées par le modèle simplifié et par CIVA.

par 1.14. L’expression possible de la variation de nombre d’onde 5 est exprimée comme :

Err (%) =
| kαn,CIVA − kL(0,1) |

kL(0,1)
× 100% (1.18)

La figure 1.9 montre la variation en pourcentage (%) du nombre d’onde calculé par CIVA par rapport
au nombre d’onde du mode L(0,1) en fonction de l’angle de propagation par rapport à la direction axiale
du tube à 20 kHz, 30 kHz et 40 kHz pour le tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et de
250 mm de diamètre interne dont les courbes de dispersion ont été présentées sur la figure 1.8. Notons
que sur cette figure, l’angle de propagation à 90 ° n’existe pas pour les trois cas de différentes fréquences.
Cela vient du fait qu’aucune fréquence parmi 20 kHz, 30 kHz et 40 kHz n’est pas égale à la fréquence de
coupure. Nous pouvons voir qu’à 20 kHz, les modes jusqu’au 26ème ordre existent. À 30 kHz, les modes
jusqu’au 32ème ordre existent et les modes jusqu’au F(37,1) existent à 40 kHz. De plus, le nombre d’onde
axial (αn = 0) est simplement le nombre d’onde du mode L(0,1). Les longueurs d’onde du mode L(0,1) aux
fréquences 20 kHz, 30 kHz et 40 kHz sont respectivement 32,3 mm et 25,8 mm et 22 mm. Cela explique
le fait que plus la fréquence est grande plus le nombre de modes de propagation de la famille F(n,1)
est grand. La figure 1.9 montre que la variation du nombre d’onde diminue selon l’augmentation de la
fréquence de travail. Cela veut dire que plus la longueur d’onde est petite plus la variation est petite.

Sur la figure 1.9, notez que l’écart maximal par rapport au nombre d’onde du mode longitudinal
antisymétrique fondamental L(0,1) se produit à environ 90 ° pour tous les trois cas de différentes
fréquences testés. En revanche, nous pouvons montrer que cela dépend de la famille de mode étudiée.
Comme montré sur la figure 1.10, pour les modes de flexion du mode T (0,1), l’écart maximal par rapport
au nombre d’onde du mode de torsion fondamental T (0,1) se produit à environ 45 ° pour tous les cas
testés. Cette observation est donc différente du cas d’étude précédent. Notons que nous avons obtenu le
même résultat pour les modes de flexion du mode de torsion fondamental T (0,1) que celui obtenu dans
[41].

La même analyse a été effectuée pour des tubes de 2 mm d’épaisseur et de différents diamètres (80 mm,
120 mm, 200 mm) à 50 kHz. Sur la figure 1.11, l’écart du nombre d’onde par rapport au nombre d’onde

5. Nous pouvons aussi obtenir l’expression de la variation de vitesse de phase du mode considéré par rapport à la vitesse de
phase du mode longitudinal antisymétrique fondamental L(0,1) à l’aide de l’équation 1.16 pour toutes les directions de propagation
possibles définies par 1.14 comme :

Err (%) =
| vϕ,αn,CIVA − vϕ,L(0,1) |

vϕ,L(0,1)
× 100% (1.17)
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Figure 1.9 – Variation en % du nombre d’onde kαn (dans la direction de propagation αn) calculé par
CIVA par rapport nombre d’onde du mode L(0,1) en fonction de l’angle de propagation par rapport
à la direction axiale (αn) pour un tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et de 250 mm de
diamètre interne.
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Figure 1.10 – Variation en % du nombre d’onde kαn (dans la direction de propagation αn) calculé par
CIVA par rapport au nombre d’onde du mode T (0,1) en fonction de l’angle de propagation par rapport
à la direction axiale (αn) pour un tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et de 250 mm de
diamètre interne.

du mode longitudinal antisymétrique fondamental L(0,1) est tracé en fonction de l’angle de propagation
pour une fréquence de 50 kHz. Nous voyons bien que plus le diamètre est grand plus l’écart est petit (ce
qui est logique parce que la courbure du tube droit a un effet négligeable pour de grands diamètres de
tube à une épaisseur donnée).

À partir des deux analyses précédentes, pour chaque famille de mode étudiée, nous pouvons déter-
miner la dépendance de la variation du nombre d’onde au diamètre du tube, à l’épaisseur du tube et à
la longueur d’onde de travail. Par la suite, la dépendance de la variation du nombre d’onde à ces trois
facteurs est quantifiée. Pour ce faire, les écarts maximaux Emax, où Emax = maxErr (%), sont évalués en
fonction de ces trois facteurs.
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Figure 1.11 – Variation en % du nombre d’onde kαn (dans la direction de propagation αn) calculé par
CIVA par rapport au nombre d’onde du mode L(0,1) en fonction de l’angle de propagation par rapport
à la direction axiale (αn) pour un tube en acier inoxydable de 2 mm d’épaisseur (e) et de différents
diamètres médian (D) à 50 kHz.

Dans un premier temps, différentes configurations, qui ont pour but de fixer le rapport entre la
longueur d’onde et l’épaisseur du tube, sont étudiées pour estimer les écarts maximaux Emax. Ces
configurations sont résumées dans la table 1.1.

Diamètre (D) Épaisseur (e) Fréquence (f) Longueur d’onde (λ) D
e

λ
e

75 mm 1 mm 91,4 kHz 10 mm 75 10
120 mm 2 mm 46,4 kHz 20 mm 60 10
270 mm 3 mm 30,3 kHz 30 mm 90 10
176 mm 4 mm 23,9 kHz 40 mm 44 10
100 mm 5 mm 23,6 kHz 50 mm 20 10
174 mm 6 mm 17,3 kHz 60 mm 29 10

Tableau 1.1 – Différentes configurations pour étudier la dépendance de l’erreur maximale du nombre
d’onde en fonction de la géométrie du tube.

Sur la figure 1.12 est montré l’écart maximal en fonction de la géométrie (rapport diamètre sur
épaisseur du tube). Les écarts maximaux du nombre d’onde Emax sont tracés par rapport à ln(De ), qui
est un paramètre sans dimension. Au vu des données on peut exprimer le résultat sous la forme d’une
régression linéaire :

ln(Emax) = a+ b ln(
D
e

) (1.19)

où a est une constante quand on fixe le rapport λ
e , et b est un paramètre du modèle.

Deuxièmement, différentes configurations, qui ont pour but de fixer le rapport entre le diamètre du
tube et l’épaisseur du tube, sont étudiées pour estimer les écarts maximaux Emax. Ces configurations sont
montrées dans la table 1.2.

L’écart maximal en fonction de fréquence de travail est ensuite présenté sur la figure 1.13. Les écarts
maximaux de nombre d’onde Emax sont tracés par rapport à ln(λe ), qui est aussi un paramètre sans
dimension. Au vu des données on peut exprimer le résultat sous la forme d’une régression linéaire :

ln(Emax) = c+ d ln(
λ
e

) (1.20)

où c est une constante quand on fixe le rapport D
e , et d est un autre paramètre du modèle.
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Figure 1.12 – Erreur maximale du nombre d’onde en fonction de la géométrie.

Diamètre (D) Épaisseur (e) Fréquence (f) Longueur d’onde (λ) D
e

λ
e

58 mm 2 mm 50 kHz 20,6 mm 29 10,3
87 mm 3 mm 50 kHz 23,5 mm 29 7,8

116 mm 4 mm 50 kHz 26,2 mm 29 6,6
145 mm 5 mm 50 kHz 28,6 mm 29 5,7
174 mm 6 mm 50 kHz 30,7 mm 29 5,1

Tableau 1.2 – Différents configuration pour étudier la dépendance de l’erreur maximale de nombre
d’onde en fonction de la fréquence de travail.
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Figure 1.13 – Erreur maximale du nombre d’onde en fonction de la fréquence de travail.

À partir des observations des écarts maximaux, nous proposons un modèle de prédiction des erreurs
maximales d’approximation :

ln(Emax) = γ +α ln(
D
e

) + β ln(
λ
e

) (1.21)
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18 CHAPITRE 1. Propagation des ondes guidées dans les plaques et les tubes

où γ , α et β sont des paramètres du modèle.
Les paramètres du modèle sont obtenus par un ajustement linéaire et donnent l’expression suivante :

Emax(%) = 2,87

(
λ
e

)3,438(
D
e

)1,976 (1.22)

où Emax est l’erreur d’approximation maximale. La courbe ajustée est montrée sur la figure 1.14.
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Figure 1.14 – Courbe ajustée du modèle de prédiction des erreurs maximales du nombre d’onde.

Les écarts entre ces deux approches sont ainsi évalués et l’erreur maximale est quantifiée. Avec
le modèle de prédiction des erreurs, nous pouvons déterminer le régime dans lequel notre approche
simplifiée de la plaque est valide. Ce dernier est important pour le développement les algorithmes
de tomographie par ondes guidées qui sont actuellement basés sur une hypothèse de propagation
mono-modale des ondes guidées.

Pour une erreur de nombre d’onde maximale donnée errmax, l’expression 1.22 peut être utilisé pour
définir la longueur d’onde limite où l’analogie de la plaque-tube peut être utilisée :

λ ≤ 3,438

√
errmax
2,87

D0,575e0,425 (1.23)

La fréquence limite est déduite à partir de la relation de dispersion du mode fondamental correspondant.
À titre d’exemple, la fréquence la plus basse flim pour laquelle l’analogie de la plaque-tube peut être

utilisée pour un tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et de 250 mm de diamètre interne
pour une erreur de nombre d’onde maximale admissible de errmax = 0,5% est environ flim = 47kHz ( la
longueur d’onde limite est alors environ 20 mm).

1.2.3 Vers une formulation acoustique simple pour les tubes

Nous tirons quelques conclusions sur la propagation d’onde dans les structures avant de passer à la
section suivante. Ces conclusions ont pour but d’arriver à une formulation plus simple pour approximer
la propagation d’ondes guidées dans les structures.

Dans un premier temps, les ondes de volume ont été présentées. Ces ondes peuvent se propager
de deux façons différentes, sous forme d’onde de cisaillement et d’onde longitudinale. Les deux types
d’ondes sont découplés dans un milieu infini. Dans un milieu borné, les ondes de volume interagissent
avec les limites du milieu et ces interactions peuvent donner lieu à la formation d’ondes guidées.
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1.3. Formulation acoustique de la propagation des ondes guidées dans les tubes 19

Un bref aperçu de la solution du mode de cisaillement horizontal (SH) dans les plaques par la
méthode des potentiels a été donné dans la sous section 1.2.1.1. La solution pour les modes de plaque
symétriques et antisymétriques a ensuite été exposée dans la sous section 1.2.1.2.

La propagation des ondes dans les tubes a été exposée dans la section 1.2.2. Cette propagation est
complexe mais peut être décrite de manière complète en résolvant un déterminant à six dimensions dont
les solutions sont décrites par les fonctions de Bessel [39]. Cela peut être résolu numériquement, par
exemple, par le logiciel CIVA. Il existe différentes situations dans lesquelles la solution des ondes guidées
d’un tube est simple. Ce sont alors des modes axi-symétriques qui peuvent être de nature longitudinale ou
de torsion. Ces derniers sont présentés dans la sous section 1.2.2.1. Les modes longitudinaux peuvent être
symétriques ou antisymétriques à travers la paroi du tube. Ces modes longitudinaux sont similaires aux
modes de plaques symétriques (S) et antisymétriques (A) avec des divergences à très basses fréquences.
Les modes de torsion (T ) dans un tube correspondent exactement aux solutions des modes de cisaillement
horizontal (SH) dans une plaque.

Les modes de flexion impliquent des déplacements dans toutes les directions et sont présentés dans la
sous section 1.2.2.2. La famille des modes de flexion dont les courbes de dispersion tendent vers la courbe
du mode longitudinal antisymétrique fondamental L(0,1) à des fréquences plus élevées (F(n,1)) a été
étudiée de manière approfondie dans la sous section 1.2.2.3. Cette famille représente en effet les modes
qui seront utilisés dans la suite de ce manuscrit pour réaliser une inspection quantitative de l’épaisseur
du tube.

Il a été proposé, pour cette famille de modes antisymétrique-flexions, une représentation simplifiée
consistant à considérer le tube comme une structure plaque déroulée. Il existe toutefois une condition
limite supplémentaire par rapport au cas de la plaque isotrope, imposée par la nécessité d’avoir une
continuité de la solution aux deux bords de la plaque. C’est cette condition limite supplémentaire qui
explique le nombre fini de modes de propagation à une fréquence donnée dans le tube. Chaque mode,
d’ordre circonférentiel n, peut être considéré comme une onde plane de plaque se propageant dans une
direction à un angle fixe αn par rapport à la direction axiale du tube. Cette approximation nous permettra
plus loin de prendre en compte l’anisotropie de la propagation d’ondes guidées dans les tubes. Cela nous
permet de mieux exploiter ces ondes pour notre but de développer la Tomographie par Ondes Guidées
(GWT) dans les tubes, notamment pour les tubes de petits diamètres, que nous allons présenter dans les
prochains chapitres.

En général, dans le contexte du développement des algorithmes de GWT de cette thèse, les sources
sont excitées de manière quasi-ponctuelle pour générer les ondes guidées dans les tubes. Des modes axi-
symétriques et les modes de flexion peuvent alors se propager dans le tube. La mesure (par l’analogie entre
tubes et plaques) dans laquelle la solution modale des tubes pour la famille de modes antisymétrique-
flexions (F(n,1)) converge vers le cas du mode longitudinal antisymétrique fondamental L(0,1) a été
étudiée. L’erreur maximale de cette approche a été estimée de manière empirique. Le modèle associé
est utile pour déterminer le régime dans lequel cette approche simplifiée de la plaque est valide. Par
conséquent, avec cette analogie entre un tube et une plaque, le champ d’ondes guidées total généré
par une source à charge partielle peut être traité comme un unique mode guidé qui se propage dans
différentes directions par rapport à l’axe du tube considéré. Alors, la validation de cette analogie (basée
sur la similitude des résultats des deux méthodes de calculs des courbes de dispersion pour la famille des
modes antisymétrique-flexions F(n,1)) signifie que les algorithmes d’imagerie des plaques qui ont été
développés notamment dans la thèse de Tom Druet [42] qui a précédé celle-ci devraient être facilement
adaptés pour être utilisés afin d’imager des tubes pour des configurations fréquence-épaisseur-diamètre
(f0, e, D) intéressantes dans l’industrie. En revanche, les méthodes devront être améliorées pour les tubes
de petit diamètre, car ils sont moins adaptés à l’approximation de la plaque.

1.3 Formulation acoustique de la propagation des ondes guidées dans
les tubes

Nous avons eu dans les sections précédentes une compréhension approfondie de la manière dont
les ondes peuvent se propager dans le milieu à imager. Pour développer les méthodes d’imagerie, il
est crucial d’avoir un modèle fiable pour décrire la propagation des ondes dans la structure. Mais les
méthodes pour inverser ce modèle de manière efficace sont aussi très importantes, notamment pour les
applications réelles.

Le modèle d’élastodynamique permet de décrire complètement la propagation des ondes dans la
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20 CHAPITRE 1. Propagation des ondes guidées dans les plaques et les tubes

structure. Dans les plaques, la solution 3D complète au problème de la propagation des ondes peut être
obtenue directement à partir de l’équation de Rayleigh-Lamb [31, 43] qui nous donne une solution modale
aux équations de Lamè-Navier 1.1. L’équation de Rayleigh-Lamb peut donc être utilisée pour déterminer
les caractéristiques de dispersion de la vitesse de phase de différents modes et leurs formes. Néanmoins,
elle ne décrit pas la diffusion des ondes guidées. De plus, exprimer la diffusion d’un défaut basé sur le
modèle de l’élastodynamique est très compliqué. Par conséquent, nous utilisons ici un modèle acoustique
plus simple pour approximer la propagation des ondes guidées. Le modèle acoustique est construit à
partir de la courbe de dispersion, v(f .e), d’un mode sélectionné à fréquence f et de la répartition de
l’épaisseur e le long de la structure. L’épaisseur de paroi est transformée en un champ de vitesse isotrope
inhomogène à travers

v(r, f ) = v(f .e[r]). (1.24)

où r est vecteur de coordonnées qui représente la position d’un point sur la surface d’une structure.
Dans une plaque, la diffusion des ondes guidées est ensuite décrite par une solution de potentiel

scalaire ϕ à l’équation de Helmholtz inhomogène in 2D :

∆ϕ(r) + k(r)2ϕ(r) = 0. (1.25)

où k(r) = ω/v(r) = 2πf /v(r) est le nombre d’onde du milieu. L’approximation à haute fréquence de
l’équation 1.25 nous permet d’obtenir l’équation eikonale :

|∇T (r)|2 =
1

v(r)2 . (1.26)

où T (r) représente le champ du temps de vol dans le domaine acoustique.
En général, ce modèle acoustique indique que la perturbation de la propagation d’un mode guidé

induite par la présence d’un défaut est équivalente à la perturbation subie par une onde acoustique se
déplaçant dans une région de vitesse de propagation non uniforme. La courbe de dispersion de la vitesse
de phase ou de groupe d’un mode sélectionné est utilisée pour obtenir alors la cartographie d’épaisseur à
partir de celle de vitesse dans le modèle acoustique. La validité du modèle acoustique a été confirmée
par des comparaisons avec des simulations élastiques 3D et des expériences [44, 24].

Les algorithmes de tomographie par ondes guidées basés sur le modèle acoustique, qui est représenté
par les équations 1.26 et 1.25, ont été développés sur la cas de plaque notamment dans le cadre de la thèse
de Tom Druet [42]. Récemment, l’utilisation des ondes guidées en conjonction avec la tomographie a
permis d’obtenir des cartographies d’épaisseur de corrosion ou d’érosion sur tout le volume d’une section
de pipeline entre deux couronnes de capteurs. Cependant, les recherches actuelles se sont concentrées sur
les tubes droits [45, 46], qui sont traités comme des plaques planes en considérant le fait que l’épaisseur
de la paroi est beaucoup plus petite que le rayon du tube, et peu de travaux ont été effectués sur les
coudes de tubes et autres structures tubulaires courbées qui sont également les plus susceptibles de
développer des défauts (notamment les érosions causées par la circulation de fluide à l’intérieur de tube).

Comme pour le développement des algorithmes de GWT dans les plaques et les tubes droits, la
tomographie des tubes courbés est difficile en raison de la complexité et du coût de calcul du modèle
élastique 3D requis pour décrire avec précision la propagation des ondes guidées. Un modèle acoustique
2-D inhomogène et elliptiquement anisotrope est démontré par Brath [47] qui permet d’approximer la
propagation et la réfraction des ondes guidées à partir de la définition de représentations paramétriques
orthogonales des tubes courbés préservant le temps de vols. Brath et ses collaborateurs fournissent une
validation expérimentale supplémentaire [48] de ce modèle Artificially Inhomogeneous and Elliptically
Anisotropic (INELAN) en étudiant les décalages de temps de vols causés par l’introduction de défauts
peu profonds sur le coude d’un tube courbé et la démonstration expérimentale de GWT de tubes courbés
[25].

Nous montrons par la suite la dérivation d’un modèle pour le développement des algorithmes de
tomographie sur une structure courbée plus complexe. Cette dérivation est notamment basée sur la
géométrie différentielle. Les travaux présentés dans [47] s’appuient aussi sur la géométrie différentielle
mais l’approche utilisée est différente. Nous présentons dans la suite les calculs directs appliquant
les opérateurs de Laplace et du gradient sur la surface de la structure pour les équations d’onde et
eikonale. Nous obtenons finalement le même résultat pour l’équation eikonale mais pas pour l’équation
de Helmholtz. Le principe de préservation du temps de vols pour déduire un modèle acoustique 2-
D inhomogène et elliptiquement anisotrope n’est pas évident. En effet, l’approche de la préservation
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de temps de vols est basée sur le modèle des rayons, qui est une approximation à haute fréquence
de l’équation d’onde. Nous ne pouvons donc pas déduire que le champ de vitesse associé au modèle
acoustique 2-D est inhomogène, elliptiquement anisotrope pour former l’équation de l’onde acoustique
pour un milieu elliptiquement anisotrope.

1.3.1 Modèle acoustique pour les tubes droits et coudés

Cette partie s’appuie sur certains résultats fondamentaux de la géométrie différentielle dans le but de
fournir une représentation 2D de la propagation des ondes guidées dans une structure 3D complexe.

Considérons un cylindre généralisé composé de deux sections droites jointes par un coude, comme le
montre la figure 1.15. La surface médiane des deux sections droites autour du coude peut être représentée
par deux cylindres circulaires de rayon, R comme le montre la figure 1.15a. Ces deux sections sont jointes
par un coude d’ouverture angulaire θ et de rayon de courbure Rcoude (voir la figure 1.15b).

(a) Représentation 3D; (b) Coupe du plan Oxy.

Figure 1.15 – Paramètres utilisés pour définir un tube coudé.

Rappelons que pour obtenir une représentation acoustique 2D de la propagation des ondes guidées,
comme mentionné précédemment, le tube est tout d’abord réduit à une surface tridimensionnelle, Σ
comme montrée sur la figure 1.16a, et une distribution v(P ) fournissant la vitesse de propagation v à
n’importe quel point P sur Σ. Cette distribution dépend généralement du mode de travail sélectionné, de
la fréquence de travail et de la distribution de l’épaisseur sur le tube.

Le système de coordonnées cartésiennes {O,x,y,z} et le système de coordonnée curviligne {O′ ,X,Y }
utilisés pour étudier le tube contenant un coude sont montrés sur la figure 1.16a. Les deux systèmes
sont utilisés pour représenter la surface réduite d’un tube dans le modèle acoustique (ou représentation
acoustique 2D). Cette surface est choisie en générale comme la surface médiane du tube.

(a) Espace physique 3D; (b) Domaine de coordonnées curvilignes.

Figure 1.16 – Systèmes de coordonnées utilisés pour former le paramétrage d’un tube.

Dans l’espace euclidien tridimensionnel avec coordonnées cartésiennes {O,x,y,z}, la position de P est
déterminée par un vecteur, r ∈R3, de coordonnées (x,y,z) comme indiqué à la figure 1.16a. De même, la
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position d’un point P ′ dans le domaine Ω du système de coordonnées {O′ ,X,Y }, est déterminée par un
vecteur, r′ ∈R2, de coordonnées (X,Y ) comme indiqué à la figure 1.16b.

Il est indispensable de définir un système de coordonnées {O′ ,X,Y } approprié pour obtenir une
représentation pertinente 2D de la propagation des ondes guidées. Dans un premier temps, notons que
la surface de coordonnées curvilignes {O′ ,X,Y } est choisie comme la surface réduite du tube. De plus,
dans le système de coordonnées {O′ ,X,Y }montré sur la figure 1.16a, l’origine O′ est définie au début du
tube avec l’axe O′Y se situant le long de la colonne vertébrale du tube, tandis que l’axe O′X s’étend sur la
circonférence. Le long de l’axe O′X, X est défini comme la longueur de l’arc le long de la circonférence.
Le long de l’axe O′Y , Y est défini comme la longueur de l’arc le long de la colonne vertébrale du tube
comme le montre la figure 1.16a.

Avec ce choix de coordonnées curvilignes {O′ ,X,Y }, nous pouvons obtenir la relation r : Ω ⊂R
2→ Σ

fournissant une relation entre un sous-ensemble Ω (de R
2) de coordonnées (X,Y ) et la surface de la

structure Σ (incorporé dans R3) de coordonnées (x,y,z), c’est-à-dire :

r = r(r′), ∀r′ ⊂Ω, (1.27)

ou avec référence explicite aux coordonnées :

r : Ω ⊂R
2 → Σ ⊂R

3

(X,Y ) → x+ y + z
x = x(X,Y )
y = y(X,Y )
z = z(X,Y )

(1.28)

Nous allons voir plus tard deux relations différentes pour chaque structure (tube droit et tube coudé).
Pour nous permettre d’utiliser les notations de tenseurs, on va utiliser aussi des variables xi := X,Y

avec i = 1,2 respectivement. Exprimons la définition métrique habituelle des distances infinitésimales
sur une surface

ds2 = gijdx
ixj (1.29)

où nous avons utilisé la convention de sommation d’Einstein

gijdx
ixj =

2∑
i=1

2∑
j=1

gijdx
ixj (1.30)

où gij est le tenseur métrique fondamental de l’espace euclidien avec des coordonnées curvilignes. Ce
tenseur est défini comme suit :

gij :=
∂r
∂xi

∂r
∂xj

. (1.31)

En utilisant cette convention, nous écrivons l’opérateur Laplace sur cette surface Σ (Laplace-Beltrami)
avec des coordonnées curvilignes comme

∆Σϕ =
1√|g |∂i(√gg ij∂jϕ), (1.32)

où ∂i := ∂
∂xi

, g = det(gij ) est la métrique de l’espace euclidien en utilisant des coordonnées curvilignes et
g ij est le tenseur métrique inverse. L’opérateur gradient sur cette surface Σ est obtenu par

∇ΣT =
∂T

∂xi
g ijej , (1.33)

où ej = ∂r/∂xj se réfère à la base covariante locale non normalisée.
La section précédente a montré que le nombre d’onde (ou la vitesse de propagation) des modes guidés

dépend de l’angle de propagation par rapport à la direction axiale. Strictement, le champ de nombre
d’onde (ou de vitesse) est anisotrope parce que pour une surface 3D arbitraire, le rayon de courbure
varie en fonction de la direction de propagation. Cependant, lorsque le rayon minimal de courbure est
grand par rapport à la longueur d’onde, la dépendance du nombre d’onde (ou de la vitesse) à la courbure
peut être négligée. Par exemple, comme nous avons montré dans la section précédente, la variation de
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nombre d’onde maximale à 30 kHz d’un tube en acier inoxydable de 2,145 mm d’épaisseur et de 250 mm
de diamètre est d’environ 1 %. Le champ de nombre d’onde (ou de vitesse) peut donc être traité comme
isotrope - ce cas sera considéré ici pour dériver un modèle acoustique général. Le cas d’un tube de petit
diamètre sera présenté et traité dans le chapitre 3, qui applique des corrections et calibrations sur le
champ d’onde (donnée d’entrée pour la tomographie) pour mieux exploiter la tomographie par ondes
guidées basée sur ce modèle acoustique. À partir de l’hypothèse que le champ de nombre d’onde (ou de
vitesse) peut donc être traité comme isotrope sur la surface de tube, nous pouvons maintenant appliquer
directement l’opérateur Laplace-Beltrami 1.32 pour obtenir les équations d’onde Helmholtz sur cette
surface Σ avec des coordonnées curvilignes [49] :

∆Σϕ(X,Y ) + k(X,Y )2ϕ(X,Y ) = 0, (1.34)

et l’opérateur gradient 1.33 pour obtenir l’équation eikonale sur cette surface avec des coordonnées
curvilignes correspondante :

|∇ΣT (X,Y )|2 =
1

v(X,Y )2 (1.35)

Considérons dans un premier temps que D(X,Y ), la surface paramétrée dans R3 d’un cylindre droit,
est une application d’un domaine Ω de R

2 dans R3 défini par

Ω ⊂R
2 → D ⊂R

3

(X,Y ) → x+ y + z

x = Rcos
( X

2πR

)
y = Y

z = Rsin
( X

2πR

)
(1.36)

L’application de l’équation 1.33 nous donne l’expression pour l’opérateur gradient sur cette surface

∇DT =
∂T
∂X

eX +
∂T
∂Y

eY (1.37)

où eX et eY se réfèrent à la base covariante locale orthonormal sur cette surface D. Appliquons désormais
l’équation 1.32 ce qui nous donne l’expression pour l’opérateur Laplace-Beltrami sur cette surface

∆Dϕ =
∂2ϕ

∂X2 +
∂2ϕ

∂Y 2 (1.38)

A partir des équations 1.37 et 1.38, nous voyons que les représentations paramétriques sont donc connues
pour les cylindres circulaires et conduisent au concept familier de déroulement du tube droit pour le
traiter comme une plaque. Cela signifie que pour le cas de tube droit, les algorithmes de tomographie
par Onde Élastique Guidée (OG) peuvent être facilement adaptés au cas des tubes en les basant sur les
algorithmes qui ont été étudiés dans le cas de plaque, à savoir la tomographie en temps de vol qui est
basée sur l’équation eikonale et la tomographie par diffraction qui est basée sur l’équation de Helmholtz.
Néanmoins, des modifications et améliorations sont nécessaires pour mieux exploiter ces algorithmes
dans le cas d’un tube droit de petit diamètre et/ou avec une longueur d’onde assez grande. Nous allons
monter plus en détail dans le chapitre 3 différentes pistes d’amélioration.
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Considérons C(X,Y ) maintenant une surface paramétrée le long de la partie coudée du tube

ω ⊂R
2 → C ⊂R

3

(X,Y ) → x+ y + z

x =
(
Ro +Rcos

(X
R

))
cos

( Y
Ro +R

)
y =

(
Ro +Rcos

(X
R

))
sin

( Y
Ro +R

)
z = Rsin

(X
R

)
(1.39)

L’application de l’équation 1.33 nous donne l’expression pour calculer l’opérateur de gradient sur
cette surface :

∇CT =
∂T
∂X

eX +
Ro +R

Ro +Rcos(XR )

∂T
∂Y

eY (1.40)

où eX et eY cette fois-ci se réfèrent à la base covariante locale orthonormal sur cette surface C. Cette
expression nous permet de réécrire ici l’équation scalaire eikonale pour approximer la propagation des
ondes guidées dans le coude d’un tube avec des coordonnées curvilignes X et Y :

(∂T
∂X

)2

+
( Ro +R

Ro +Rcos(XR )

)2(∂T
∂Y

)2

=
1
v2 . (1.41)

Nous appliquons désormais l’équation 1.32 ce qui nous donne l’expression pour calculer le Laplacien
sur cette surface :

∆Cϕ =
∂2ϕ

∂X2 +
( Ro +R

Ro +Rcos(XR )

)2∂2ϕ

∂Y 2 − sin
(X
R

)∂ϕ
∂X

1

Ro +Rcos(XR )
. (1.42)

Cette expression maintenant nous permet de réécrire ici l’équation de Helmholtz pour approximer la
propagation des ondes guidées dans le coude d’un tube avec des coordonnées curvilignes X et Y comme
suit :

∂2ϕ

∂X2 +
( Ro +R

Ro +Rcos(XR )

)2∂2ϕ

∂Y 2 − sin
(X
R

)∂ϕ
∂X

1

Ro +Rcos(XR )
+ k2ϕ = 0. (1.43)

Notons que l’équation 1.41 a été aussi obtenue par Brath [47]. Par contre, nous montrons qu’il existe
une différence au niveau de l’équation de Helmholtz afin d’étudier la tomographie par diffraction sur le
coude d’un tube. Cette différence vient du modèle INELAN qui est basé sur le principe de préservation
de temps de vols proposé par Brath. Dans notre cas, nous considérons toujours le modèle acoustique
isotrope sur le coude. Nous représentons simplement le coude par un système de coordonnées curvilignes
et réécrivons les équations d’onde sur ce système de coordonnées.

Une remarque important est que la représentation paramétrique ne nous permet pas de conduire au
concept de déroulement de tube avec le coude pour le traiter comme une plaque car il y a des termes
anisotropes dans les équations 1.41 et 1.43.

Nous montrons par la suite que l’équation pour les trajectoires des rayons peut également être dérivée
du principe de Fermat. Cela signifie que les deux approches évoquées ci-dessus (par l’équation d’eikonale
ou par le principe de Fermat) sont équivalentes et que nous pouvons utiliser l’une ou l’autre afin de tracer
des rayons pour la tomographie en temps de vols. Cette dernière sera montrée plus en détail dans le
chapitre 3. Nous pouvons alors utiliser l’équation 1.43 pour développer les algorithmes de tomographie
par diffraction, ce qui n’est pas étudié jusqu’à présent dans la littérature. Cela devra faire l’objet de
travaux ultérieurs.

Afin de décrire la propagation acoustique dans ce milieu complexe, une autre approche intuitive
consiste à utiliser les lois de l’acoustique géométrique. L’approche géométrique en acoustique est à
rapprocher de celle de l’optique géométrique. Basée sur le principe de Fermat, on considère que le trajet
entre deux points pris par un rayon laisse la longueur optique stationnaire sous des variations dans
une famille de trajets proches [50]. Par simplicité, on considère que le milieu à étudier est isotrope et
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homogène, donc la longueur optique dans le domaine acoustique est égale à la longueur de la trajectoire.
Si la trajectoire est paramétrée au moyen d’une variable τ , on écrit

ṡ =
ds
dτ

=
√
gij ẋi ẋj (1.44)

où s est la longueur de la trajectoire et le point supérieur représente la dérivée totale par rapport à τ . La
longueur de la trajectoire s est donc égale à l’intégrale

s(τ) =
∫ √

gij ẋi ẋjdτ (1.45)

En utilisant la méthode de Lagrange relative au calcul des variations pour exprimer que l’intégrale est
minimale, on obtient l’équation géodésique

∂ṡ

∂xk
− d
dτ

( ∂ṡ
∂ẋk

)
= 0 (1.46)

où xk := X,Y avec k = 1,2 respectivement. Nous nous intéressons ici au cas du tube avec une partie
coudée. En choisissant τ = t, où t est le temps, nous obtenons le système d’équations géodésiques 6 sur la
surface du coude suivant : 

d2X

dt2
+

(Ro +Rcos(XR ))sin(XR )

(Ro +R)2

(dY
dt

)2
= 0

d2Y

dt2
− 2sin(XR )

Ro +Rcos(XR )

dY
dt

dX
dt

= 0

(1.48)

Pour une dérivation de ce système d’équation plus détaillée, c.f l’annexe A.

1.3.2 Tracé de rayons

Les exemples ci-dessous ont été calculés en résolvant l’équation 1.48 avec une méthode de Runge
Kutta d’ordre 4 [51].

La structure se compose de deux sections droites de tube en acier inoxydable de 250 mm de diamètre
interne, de 2,145 mm d’épaisseur, reliées par un coude à 34 ° et de 400 mm de rayon de courbure avec
la configuration schématisée de la figure 1.17. Deux couronnes de 15 capteurs sont utilisés pour tracer
des rayons. Avec la présence de surfaces fermées telles que des tubes, il existe de nombreux trajets
d’ondes qui peuvent relier deux points quelconques sur la surface [46]. En plus du trajet direct, il y a
une multitude de trajets hélicoïdaux qui sont des trajets d’ondes qui s’enroulent plusieurs fois autour
du tube avant d’arriver à la position de réception. Il est donc maintenant observé que le domaine de
coordonnées X, Y peut être étendu à l’infini selon X en connectant des répliques selon l’axe O′X du
domaine fondamental Ω = [0, 2πR]× [0, L], où L est la longueur de l’arc le long de la colonne vertébrale
du tube. Sur la figure 1.18, le domaine est étendu par deux répliques vers la gauche et la droite qui sont
nommées respectivement le réplique ordre−1 et réplique ordre+1. Nous montrons sur cette figure 1.18 la
position des capteurs réels numérotés de 1 à 30 qui correspondent aux capteurs sur la figure 1.17. Les
capteurs en réception avec la numérotation contenant -1 ou 1 en exposant sont des capteurs virtuels
correspondants au fait que le domaine est répliqué.

La représentation plane 2D des rayons des 3 premiers modes (correspondant à un trajet direct et deux
premiers trajets hélicoïdaux) sur le coude à 34 ° lors de la transmission avec Tx 4 et la réception avec
Rx 23 (les capteurs sont représentés par des points rouges) par le modèle de géodésie est montrée sur la
figure 1.19.

Le domaine acoustique est étendu de façon à comprendre deux répliques pour représenter les rayons
des 3 premiers modes. Sur cette représentation 2D avec des coordonnées curvilignesX et Y , nous utilisons
la métrique g comme un paramètre supplémentaire (inférieur à 1 en général) pour éviter la confusion

6. Nous pouvons aussi obtenir ce système d’équations 1.48 par l’équation géodésique mettant en jeu les symboles de Christoffel
Γ ijk

d2xi

dt2
+ Γ ijk

dxj

dt
dxk

dt
= 0 (1.47)
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Figure 1.17 – Représentation schématique de la configuration pour étudier le tracé de rayons.
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Figure 1.18 – Domaine 2D étendu comprenant deux répliques. L’échelle de gris du fond indique le
paramètre g , métrique, avec des régions plus claires à l’extrados du coude correspondant à une distance
élevée.

avec les coordonnées cartésiennes. L’utilisation de cette métrique nous permet de distinguer la distance
euclidienne entre deux points sur cette représentation. Plus la métrique est petite, plus la distance est
petite. Sur le domaine acoustique étendu de la figure 1.19, l’échelle de gris du fond indique la métrique
g, avec des régions plus claires sur l’extrados du coude correspondant à une distance élevée.

La représentation en 3D est montrée sur la figure 1.20. Les 3 rayons sur cette figure sont les mêmes
que ceux présentés sur 1.19 avec les couleurs correspondantes. Nous voyons bien que les deux trajets
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Figure 1.19 – Représentation les rayons de 3 premiers modes sur le coude à 34° lors de la transmission
avec Tx 4 et réception avec Rx 23 par le modèle géodésique dans le domaine 2D étendu.
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Figure 1.20 – Représentation les rayons de 3 premiers modes sur le coude à 34° lors de la transmission
avec Tx 4 et réception avec Rx 23 par le modèle géodésique dans le domaine physique 3D.

rouge et bleu font un tour autour du tube avant d’arriver sur le récepteur.
De manière explicite, nous pouvons établir une inégalité pour définir les modes de propagation

(direct ou hélicoïdaux). D’un point de vu physique, le trajet direct est le trajet le plus court qui relie un
émetteur et un récepteur. En plus du trajet direct, il y a une multitude de trajets hélicoïdaux qui sont des
trajets d’ondes qui s’enroulent plusieurs fois autour du tube avant d’arriver à la position de réception.
Soit un émetteur de coordonnées (Xtrans, Ytrans) et un récepteur de coordonnées (Xmrécep, Yrécep) sur le

réplique d’ordre m (m ∈ Z) du domaine fondamental 7, où Xmrécep = Xrécep +m2πR. L’inégalité entre la
distance latérale entre récepteur et transmetteur ∆X = Xmrécep −Xtrans et l’indice n des modes pour définir

7. Nous considérons que le domaine fondamental est le réplique d’ordre 0 de lui même.
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les modes de propagation s’exprime comme :

−πR+n2πR 6 ∆X 6 πR+n2πR (1.49)

où n ∈Z. Par exemple, l’inégalité pour n = 0 correspond au trajet direct. L’inégalité pour n > 0 correspond
aux trajets hélicoïdaux qui s’enroulent plusieurs fois autour du tube dans le sens antihoraire (par rapport
à la vue sur la représentation 3D montrée par exemple sur la figure 1.20) avant d’arriver à la position de
réception. L’inégalité pour n < 0 correspond aux trajets hélicoïdaux qui s’enroulent plusieurs fois autour
du tube dans le sens horaire avant d’arriver à la position de réception respectivement.

Nous montrons ici les images de traces des rayons issues du modèle décrit par l’équation 1.48 pour
deux positions différentes de la source. La figure 1.21 montre les trajectoires d’ondes calculées avec la
méthode géodésique lors de la transmission avec Tx 8 dans domaine physique.
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Figure 1.21 – Représentation des rayons des 3 premiers modes sur le coude à 34 ° lors de la transmission
avec Tx 8 et la réception avec Rx de 16 à 30 par le modèle géodésique dans le domaine physique 3D.

La figure 1.22 fournit, dans le domaine 2D étendu, les trajectoires des rayons correspondants émanant
du Tx 8 qui, comme montré dans la figure 1.21, se trouve du coté intérieur (intrados) du coude.

Rappelons que l’échelle de gris de cette figure 1.22 représente la distribution des paramètres de
métrique sur le domaine, avec des régions claires et sombres correspondant respectivement à la métrique
élevée et faible. Dans les parties isométriques correspondant aux parties du tube droit, les trajets d’ondes
sont des segments droits. En revanche, sur la partie coudée du tube, les rayons sont courbés. La zone de
faible métrique du domaine acoustique du coté intérieur du coude (intrados) courbe les trajets, qui sont
initialement forcés de se propager dans une zone confinée sur le côté intérieur du coude.

La figure 1.23 montre les trajectoires d’ondes calculées avec la méthode géodésique lors de la trans-
mission avec Tx 1 dans domaine physique.

Des tendances similaires sont observées sur la figure 1.24, qui montre dans le domaine 2D étendu
les trajectoires des rayons correspondants émanant du Tx 1 qui, comme montré dans la figure 1.23, se
trouve au coté extérieur du coude (extrados).

La figure 1.24 montre clairement que la zone de grande métrique du domaine acoustique du côté
extérieur du coude (extrados) a tendance à dévier les rayons vers l’intérieur du coude (intrados). Cela
implique que les trajets d’ondes de première arrivée contiennent moins d’informations sur les défauts
potentiels situés sur le côté extérieur du coude qui a une ouverture angulaire assez grande. Par contre, les
rayons qui s’enroulent autour du coude assurent une bonne couverture de la même région. Ces résultats
suggèrent qu’une tentative de tomographie à ondes guidées du coude sans inclure les trajets d’ondes qui
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Figure 1.22 – Représentation des rayons de 3 premiers modes sur le coude à 34 ° lors de la transmission
avec Tx 8 et réception avec Rx de 16 à 30 par le modèle de géodésie dans le domaine 2D étendu.
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Figure 1.23 – Représentation les rayons des 4 premiers modes sur le coude à 34 ° lors de la transmission
avec Tx 1 et la réception avec Rx de 16 à 30 par le modèle géodésique dans le domaine physique 3D.

s’enroulent plusieurs fois autour du coude entraînerait des défauts sur la partie extérieure du coude qui
seraient sous-représentés ou même non détectés.

Nous montrons sur la figure 1.25, (coude à 45 °) que les rayons sont plus courbés vers l’intrados que
sur le coude à 34°. Cela illustre un phénomène de focalisation naturelle sur le coude quand l’ouverture
angulaire est trop grande. De ce phénomène va découler des limites pour développer les algorithmes
d’inversion sur les coudes d’ouverture angulaire grande. Néanmoins, ce phénomène nous a dans un
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Figure 1.24 – Représentation les rayons de 4 premiers modes sur le coude à 34 ° lors de la transmission
avec Tx 1 et la réception avec Rx de 16 à 30 par le modèle géodésique dans le domaine 2D étendu.

premier temps permis de valider intuitivement le modèle de géodésie pour étudier la propagation des
ondes guidées sur le tube contenant un coude. Nous continuons par la suite la validation plus qualitative
de cette méthode sur des données simulées par éléments finis.

1.3.3 Validation par simulation par éléments finis

Le but de cette section est de valider le modèle géodésique par la simulation. Un solveur par éléments
finis (CIVA-SHM, développé au sein du CEA/DISC) a été utilisé pour simuler la propagation d’ondes
guidées dans un tube coudé. Le modèle implémenté dans ce solveur se base sur le schéma explicite de
différences finies dans le domaine temporel couplé avec les éléments finis spectraux d’ordre élevé en
espace [149, 150]. Pour mesurer les signaux, 2 couronnes composées de 15 capteurs sont utilisées. Les
transducteurs ont été excités par un toneburst de 5 cycles fenêtré par une fenêtre gaussienne centrée à
40 kHz, ce qui correspond à une longueur d’onde de 22 mm. La figue 1.26 montre un ensemble typique
de signaux reçus par les 15 récepteurs pour différents émetteurs. La figure 1.26a montre un ensemble
typique de signaux reçus lors d’une transmission avec le transducteur le plus proche de l’extrados, et
la figure 1.26b montre celui lors d’une transmission avec le transducteur le plus proche de l’intrados.
Les temps de vol théoriques prédits par le modèle géodésique sont aussi montrés sur ces figures à
l’aide des barres rouges verticales. Pour chaque forme d’onde, le modèle prédit plusieurs temps de vol
correspondant chacun à un trajet d’onde avec un nombre différent de tours autour du tube, i.e, à une
paire d’émission-réception particulière des couronnes virtuelles dans le domaine 2D. Nous voyons sur
les deux figures que ces temps de vol se situent à la position des paquets d’ondes qui nous intéressent.
Cela démontre la cohérence entre le modèle géodésique et le modèle éléments finis.

Nous montrons aussi un autre exemple de signaux typiques reçus sur le tube contenant un coude
d’ouverture angulaire plus grande (45°). Les temps de vol théoriques prédits par la géodésie positionnent
bien les bons paquets d’onde qui nous intéressent comme le montre la figure 1.27.

L’analyse de la figure 1.27a nous montre que les paquets d’ondes de première arrivée lors de la
transmission avec Tx 1( sur extrados du coude) sont ralentis vers les paquets des modes élevés. Cela crée
plus d’interférences dans les formes d’ondes et nous donnera par la suite des difficultés dans la procédure
d’extraction des informations utiles pour l’inversion. Cette problématique n’a pas été spécifiquement
étudiée durant cette thèse et devra faire l’objet de travaux ultérieurs. En conséquence, nous montrerons
par la suite essentiellement des résultats sur tubes d’ouverture angulaire limitée.
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(a) Lors de la transmission avec Tx 1 ;
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(b) Lors de la transmission avec Tx 8.

Figure 1.25 – Représentation les rayons des premiers modes sur le coude à 45 ° dans le domaine 2D
étendu avec Rx de 16 à 30 par le modèle géodésique.

1.4 Conclusion sur la propagation des ondes guidées dans les tubes

Nous avons présenté dans ce chapitre une compréhension approfondie de la manière dont les ondes
peuvent se propager dans le milieu à imager, notamment pour le cas des tubes. La famille des modes
de flexions dont les courbes de dispersion tendent vers la courbe du mode longitudinal antisymétrique
fondamental L(0,1) à des fréquences plus élevées (F(n,1)) a été étudiée de manière approfondie parce
que cette famille de modes représente en effet les modes qui seront utilisés dans la suite de ce manuscrit
pour réaliser une imagerie quantitative de l’épaisseur du tube par OG.

Ensuite, nous avons rappelé dans la section précédente la formulation qui a été faite pour décrire la
propagation et notamment la diffusion d’ondes guidées dans les structures de type plaque ou de type
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Figure 1.26 – Signaux ultrasonores simulés sur le coude à 34° avec les temps de vol théoriques prédits
par le modèle géodésique.

tube droit. Nous retrouvons cette formulation dans le cas de tube droit via un calcul direct des opérateurs
de Laplacien ou de gradient avec des coordonnées curvilignes. Cela nous permet de facilement adapter
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(a) Lors de la transmission avec Tx 1 ;
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Figure 1.27 – Signaux ultrasonores simulés sur le coude à 45° avec les temps de vol théoriques prédits
par le modèle géodésique.

et développer les algorithmes de tomographie par OG sur tube droit et nous pouvons nous appuyer sur
les algorithmes qui ont été notamment utilisés dans le cadre de la thèse [42] sur les plaques.
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Le calcul direct des opérateurs de Laplacien ou de gradient avec des coordonnées curvilignes nous
a permis de dériver aussi la formulation acoustique sur une structure plus complexe, tel que le tube
coudé. Nous obtenons l’équation de Helmholtz et l’équation eikonale respectivement pour développer
les algorithmes d’imagerie par OG sur tube coudé. L’étude des algorithmes de tomographie basés sur
l’équation de Helmholtz sur tube coudé n’est pas été menée à terme dans le cadre de cette thèse à cause
de la forme complexe de l’équation de Helmholtz qui a besoin d’un solveur numérique pour obtenir les
fonctions de Green. De plus, sa validation n’est pas faite. L’équation de Helmholtz obtenue dans le cadre
de cette thèse n’est pas la même que dans la littérature par exemple [47]. En revanche, nous nous sommes
basés dans cette thèse sur le modèle de rayons décrit par l’équation eikonale. Notamment, ce modèle a
été obtenu aussi dans [47]. La validation obtenue de ce modèle nous permet par la suite de développer
l’algorithme de tomographie en temps de vol sur tube coudé qui consiste à inverser les temps de vol pour
détecter des défauts. Nous allons présenter des exemples dans les prochains chapitres.
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Chapitre2
La méthode passive et son application
pour le contrôle santé passif de structure

Sommaire du présent chapitre

2.1 Méthode passive pour le contrôle santé des structures 36
2.1.1 Méthode passive par Corrélation de Bruit Ambiant (CBA) . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Signaux passifs pour le Contrôle Santé des Structures (Structural Health Moni-

toring en anglais) (SHM) par ondes élastiques guidées dans les tubes . . . . 40
2.2 Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs 42
2.3 Convergence de la reconstruction passive 45
2.4 Vers le SHM passif par Réseau de Bragg sur Fibre Optique (Fiber Bragg Grating

en anglais) (FBG) 48
2.4.1 Le capteur FBG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.2 Comparaison de mesures actives par Titano-Zirconate de Plomb (PZT) et FBG 50
2.4.3 Reconstruction passive par FBG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.5 Conclusion sur la méthode passive 55

Le SHM par ondes élastiques guidées peut être effectué de manière passive ou active. Cela dépend du
fait que des actionneurs sont utilisés ou non pour injecter de l’énergie dans la structure inspectée. Dans
le cadre du SHM actif, les structures sont d’abord excitées avec des actionneurs (ou transducteurs en
émission). Elles sont ensuite interrogées en analysant les réponses structurelles reçues par des capteurs
(ou transducteur en réception). Dans le SHM passif, au contraire, on exploite une source d’excitation
externe 1 qui génère des ondes élastiques dans les structures. Divers paramètres de fonctionnement tels
que les vibrations ; les contraintes ; les émissions acoustiques, peuvent ensuite être utilisés pour déduire
les états de la structure. Dans le contexte de détection de corrosion dans les tubes, par exemple, la présence
de corrosion dans la structure, la charge externe subie va changer les paramètres de vibration, comme les
modes de vibration ou les fréquences de résonance. Par contre, une telle méthode passive conventionnelle
ne nous permet pas d’avoir une connaissance fine et quantitative du défaut. Le phénomène de corrosion
est potentiellement aussi à l’origine d’émissions acoustiques qu’il est possible de capter par un réseau de
capteur. Toutefois, dans un environnement industriel il est très difficile de capter ces émissions noyées
dans le bruit de la structure en fonctionnement.

Une nouvelle approche a émergé récemment permettant d’envisager le développement d’un système
SHM passif d’une structure en fonctionnement. Les bruits ambiants générés par exemple par l’inter-
action entre les fluides et les structures, souvent incohérents, dans les structures en fonctionnement
sont généralement considérés comme du "bruit" et l’enjeu est surtout de s’en affranchir en SHM actif.

1. Dans le contexte d’un système SHM, une source d’excitation externe est une source qui n’est pas contrôlée par ce système,
autrement dit les ondes élastiques exploitées par le système ne sont pas excitées par les transducteurs du système SHM.
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Cependant, des études théoriques [52, 53] et expérimentales [54, 55, 56] dans un large domaine d’ap-
plications ont démontré que les fonctions de Green (réponses impulsionnelles) peuvent être extraites
de la corrélation croisée de bruits ambiants diffus. Par conséquent, dans le contexte de cette thèse, la
méthode de corrélation croisée pour le SHM passif est fondée sur l’exploitation des champs acoustiques
et vibratoires ambiants, en lieu et place de l’émission d’ondes ultrasonores classiquement utilisée dans le
SHM actif.

Nous présentons dans ce chapitre le potentiel d’une méthode du SHM pour les applications nucléaires
et pétrolières (dans une structure en forme de tube). Dans un premier temps, nous présentons la méthode
passive par la corrélation croisée, qui, à terme, permettra de réaliser de la tomographie passive. Ensuite,
des signaux obtenus à l’aide de cette méthode sont comparés à des signaux usuels issus d’acquisitions
actives. Cela permet de valider la performance de cette méthode. Le développement de telle méthode
passive pour SHM passif nous permet d’utiliser les nouveaux capteurs FBG, qui sont plus résistants, plus
légers, moins intrusifs que les capteurs PZT utilisés classiquement dans le Contrôle Non Destructif (CND),
ou dans la phase d’études et développements d’un système de SHM. Les principes de fonctionnement de
ce capteur FBG sont introduits brièvement dans ce chapitre. Quelques résultats sur la mesure d’ondes
guidées en mode actif, qui nécessite d’un PZT pour générer d’ondes guidées dans structures, tout d’abord
présentés. Les reconstructions passives par ce capteur FBG sont ensuite présentées dans une configuration
qui contient un système de tuyauterie sur une boucle d’essai. Les bruits ambiants sont générés par la
circulation d’eau à l’intérieur de ce système.

2.1 Méthode passive pour le contrôle santé des structures

En SHM, nous pouvons distinguer deux classes de méthodes :
— Les méthodes actives ;
— Les méthodes passives ;
L’approche active (figure 2.1a) est généralement axée sur diverses techniques utilisant des actionneurs

et des capteurs. En revanche, l’approche passive (figure 2.1b) n’implique aucun actionneur. Seuls des cap-
teurs sont utilisés pour détecter et/ou "écouter" toute perturbation causée par des défauts éventuellement
présents dans la structure.

Cette approche passive présente plusieurs avantages :
— Elle présente une faible consommation d’énergie puisque le système n’a pas besoin d’émettre

d’onde ;
— L’électronique embarquée est simplifiée (circuits de réception uniquement, et non émission-

réception) ;
— L’acquisition est très rapide puisqu’elle est réalisée de manière simultanée pour tous les capteurs

de la distribution. Notons qu’avec une méthode active, il serait obligatoire de procéder émetteur
après émetteur pour pouvoir obtenir l’information de propagation d’onde entre tous les couples
de capteurs tandis qu’en passif, l’acquisition se fait de manière simultanée ;

— Le spectre du bruit ambiant étant en général large bande, une grande quantité d’information est à
disposition pour l’application envisagée ;

— Le contrôle peut être réalisé en ligne (quand la structure est en opération).
Nous présenterons dans un premier temps une méthode passive se basant sur la corrélation de champs

élastiques diffus qui nécessite seulement deux capteurs pour fonctionner mais qui en contrepartie est
sujette à des hypothèses d’équipartition [57] du champs de bruit 2. On considère généralement que
l’équipartition est respectée bien qu’en pratique ce ne soit pas forcément le cas. Dans les applications
industrielles, les bruits exploitables sont en général générés par une circulation de fluide à l’intérieur ou
à l’extérieur de la structure ou des frottements d’un corps solide sur la structure d’intérêt. Une autre
méthode passive dite de Filtre Inverse Passif (FIP) a été étudiée dans la thèse de Tom Druet [42] qui a
montré des améliorations sur la reconstruction passive ou sur les cartographies reconstruites dans le cas
où l’hypothèse d’équipartition n’est pas respectée. La méthode passive par FIP est considérée comme une
version régularisée de la CBA.

2. L’hypothèse du champ diffus suppose que le champ du bruit élastique est homogène et isotrope avec des ondes réparties
dans toutes les directions de manière équiprobable.
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Structure

Acquisition
et traitement
du signal

Capteur

Capteur

Signal
d’excitation
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Actionneur

(a) Approche SHM active (dans certains cas, notamment pour les systèmes à base de transducteurs piézoélectriques,
les actionneurs et capteurs peuvent toutefois être confondus).

Structure

Acquisition
et traitement
du signal

Capteur

Capteur

(b) Approche SHM passive.

Figure 2.1 – Schéma du SHM actif et passif.

2.1.1 Méthode passive par CBA

Un exemple d’acquisition passive sur une structure de type tube est montré sur le schéma de la figure
2.2. Quand la structure est en fonctionnement, la circulation du fluide va générer du bruit en raison de
l’interaction entre les particules de fluide et la paroi du tube. Ce bruit est généralement inutile voire
gênant en contrôle conventionnel (autrement dit en contrôle actif). Le principe de la méthode passive est
basée sur l’exploitation de ce bruit ambiant (des champs acoustiques et vibratoires ambiants), en lieu
et place de l’émission d’ondes classiquement utilisée dans le SHM actif. Les capteurs sont utilisés pour
mesurer le bruit ambiant de manière simultanée. La figure 2.3a montre un exemple de deux signaux de
bruits enregistrés simultanément par les capteurs A et B de la figure 2.2. La méthode passive, par CBA,
est exploitée pour remonter à l’information de propagation d’onde entre ces deux capteurs A et B comme
montré sur la figure 2.3b.

La méthode de CBA pour la récupération des fonctions de Green suscite un intérêt croissant dans
divers domaines [58], notamment les ultrasons [59, 60, 61], l’acoustique des océans [62, 63], la sismologie
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Structure (tube)

Capteur A Capteur B
Flux de fluide

Figure 2.2 – Schéma de principe de l’acquisition passive.

Capteur A

Capteur B

T

(a) Portions de signal temporel de bruit mesurées par
les capteurs A et B

Corrélation A-B

(b) Une reconstruction issue de CBA filtrée

Figure 2.3 – Schéma de principe de la méthode de reconstruction passive par CBA.

crustale [64, 65], la sismologie d’exploration [66, 67] et même le diagnostic médical [68]. Pour les ondes
élastiques guidées, [56, 55, 54] démontrent la reconstruction passive des ondes cohérentes de Lamb dans
une plaque. La faisabilité d’utilisation de cette technique de CBA pour des applications de détection de
défauts dans les structures de type plaques minces a été validée dans des travaux récents [55, 69, 54,
70]. Ces travaux montrent le potentiel d’une méthode de contrôle santé intégré pour les tubes (pour
applications nucléaires et pétrolières notamment) basée sur l’imagerie passive reconstruite à partir de
champs diffus.

Soient deux capteurs positionnés en rA et rB. Il est montré par plusieurs recherches [57, 64, 53] que
la fonction de Green entre ces deux capteurs (le signal que nous obtiendrions au capteur en rB si une
impulsion était appliquée au capteur en rA) est proportionnelle à la dérivée de la corrélation entre des
signaux du bruit ambiant enregistrés simultanément aux capteurs en rA et rB. Par exemple, comme il est
montré dans la référence [53] sous une hypothèse d’équipartition énergétique entre les modes, la dérivée
de la corrélation est liée aux parties causale et anticausale de la fonction de Green Ga(τ,rA,rB) :

d
dτ
C(τ,rA,rB) =

−σ2

4a

(
Ga(τ,rA,rB)−Ga(−τ,rA,rB)

)
(2.1)
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où a est l’atténuation du milieu et σ est la variance du champ de bruit. C(τ,rA,rB) est la corrélation dans
le domaine temporel entre des signaux du bruit ambiant φ(t,rA) et φ(t,rB) enregistrés simultanément en
rA et rB. Cette corrélation du champ scalaire de bruit diffus est définie par :

C(τ,rA,rB;T ) = lim
T→∞

1
T

∫ T

0
φ(t,rA)φ(t + τ,rB)dt (2.2)

où T correspond à la durée de la mesure. Notons que dans le domaine fréquentiel la corrélation
C(ω,rA,rB;T ) peut être évaluée par :

C(ω,rA,rB;T ) =
1
T
ϕ∗(ω,rA;T )ϕ(ω,rB;T ) (2.3)

où ϕ(ω,ri ;T ) est la transformée de Fourier du bruit ambiant φ(t,ri ;T ) et ∗ représente le nombre complexe
conjugué.

L’expression 2.1 précédente a été obtenue sous une hypothèse d’équipartition énergétique en utilisant
le fait que des sources de bruits s(ti ,ri) se comportent comme un bruit blanc et sont spatialement et
temporellement non corrélées, c’est à dire satisfont la relation suivante [71, 72] :

〈s(t1,r1)s(t2,r2)〉 =Q2δ(r1 − r2)δ(t1 − t2) (2.4)

où la notation 〈X〉 est la moyenne d’ensemble de X et Q2 représente la puissance des sources de bruits.
Il s’agit d’une hypothèse très forte qui n’est pas toujours valable dans les cas pratiques. Une autre

expression similaire à 2.1 qui montre le lien entre les corrélations et les fonctions de Green peut être
obtenue en remplaçant la dérivé de la corrélation par la corrélation [73, 74]. En effet, dans la pratique, le
bande passante du bruit ambiant enregistré est relativement petite. La corrélation et sa dérivée dans le
domaine temporel vont avoir des formes d’onde similaires mais avec une déphasage de π/2 [75]. C’est
cette propriété que nous utiliserons dans cette thèse. Cela sera expliqué et vérifié expérimentalement
pour un tube dans la suite des travaux (cf 2.1.2).

Nous montrons ici l’expression que nous utilisons par la suite pour la méthode passive. Cette
expression est inspirée par la référence [76]. Nous remarquons que l’expression 2.1 montre les effets de
l’amplitude du champ qui ne sont pas connus en pratique. Une autre approche plus subtile est d’essayer
de corriger les signaux de bruits avant de faire la corrélation. En pratique, le bruit ambiant n’est pas
le bruit blanc, donc une normalisation fréquentielle est nécessaire [77]. De plus, bien que défini dans
l’expression 2.3 à partir d’une seule multiplication, la corrélation d’un champ peut également être
évaluée à partir d’une moyenne de l’ensemble des corrélations (et qui sont normalisées dans le domaine
fréquentiel) de plus courtes durées [76, 78]. L’expression finale est la suivante :

C̃(ω,rA,rB;T ) ≈ C̃(ω,rA,rB;N,∆T ) =


〈 ϕ∗(ω,rA;∆T )ϕ(ω,rB;∆T )
|ϕ(ω,rA;∆T )||ϕ(ω,rB;∆T )|

〉
(N )

si ω ∈ΩB

0 si autrement
, (2.5)

où C̃(ω,rA,rB;T ) est appelée la corrélation croisée normalisée en fréquence moyennée, 〈〉(N ) est la
moyenne temporelle d’ensemble des N corrélations normalisées en fréquence (pour chaque portion ∆T
du bruit ambiant), || est la valeur absolue du spectre de bruit ambiant et ΩB ⊂R est la bande passante
du bruit ambiant sur laquelle nous pouvons appliquer une normalisation fréquentielle. Notons que
l’utilisation de cette technique nous permet aussi de travailler avec les signaux du bruit ambiant avec la
limite de la durée d’enregistrement. Cela a un intérêt pratique pour éviter de sauvegarder beaucoup de
données d’un coup.

Nous retrouvons la corrélation croisée normalisée en fréquence moyennée dans le domaine temporel
par la transformée de Fourier inverse F −1 :

C̃(τ,rA,rB;T ) = F −1[C̃(ω,rA,rB;T )] (2.6)

Et nous retrouverons la relation dans le domaine temporel entre cette corrélation et la fonction de Green
comme suit :

C̃(τ,rA,rB;T ) ∝ −
(
Ga(τ,rA,rB) +Ga(−τ,rA,rB)

)
(2.7)

Notons que nous pouvons maintenant appeler, par convention, la corrélation croisée normalisée
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en fréquence moyennée par la corrélation pour simplifier le nom et la méthode passive basée sur la
corrélation croisée normalisée en fréquence moyennée est ainsi appelée simplement CBA (que l’on
abrégera par abus de langage dans la suite du document).

2.1.2 Signaux passifs pour le SHM par ondes élastiques guidées dans les tubes

Jusqu’à présent, la méthode passive par CBA a été présentée. Nous présentons ici des reconstructions
passives obtenues à l’aide de cette méthode pour remonter à l’information de propagation d’ondes que
l’on peut obtenir par les signaux actifs conventionnels. Les reconstructions passives obtenues à l’aide de
la méthode CBA seront appelées par la suite "signaux passifs" afin de pouvoir les différencier avec les
signaux actifs.

Dans un premier temps, le signal passif obtenu à l’aide de la méthode CBA appliquée sur deux signaux
de bruit ambiant enregistrés simultanément sur un couple de capteur, est présenté. Le tube étudié a les
propriétés résumées dans le tableau 2.1. Notons que ce tube sera utilisé pour étudier expérimentalement
la tomographie active et passive dans le chapitre 4.

Diamètre interne (D) Épaisseur nominale e0 Longueur L Matériau
250mm 2,145mm 3000 mm Acier inoxydable

Tableau 2.1 – Configuration du tube droit de grand diamètre utilisé pour étudier la méthode passive.

Sur cette configuration, 2 transducteurs PZT de 8 mm de diamètre sont collés alignés axialement à une
distance de 400 mm entre eux. Ces deux capteurs enregistrent le bruit ambiant généré par l’interaction
du flux de fluide avec la paroi du tube. Notons nous que dans la réalité, ce type de bruit est généré par
exemple par la circulation de fluide (eau, gaz, pétrole) à l’intérieur de tubes. Ce dernier est simulé dans
le contexte du laboratoire par un jet d’air comprimé. Il est utilisé et balayé aléatoirement à l’intérieur
du tube pour générer le bruit ambiant. Cette source n’est pas directement représentative du bruit que
l’on rencontre sur site industriel, mais elle était facilement utilisable en laboratoire et nous a permis de
réaliser un certain nombre d’études mettant en évidence les phénomènes physiques qui nous intéressent.
Nous avons toutefois eu l’opportunité au cours de la thèse de faire quelques expériences sur une boucle
avec une vraie circulation fluide, ces résultats seront présentés au 2.4.3.

Le signal passif obtenu à l’aide de la méthode passive par CBA appliquée sur 10 s de bruit enregistré
simultanément par deux capteurs est montré sur la figure 2.4. À première vue, nous remarquons que des
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Figure 2.4 – Signal passif issu de la CBA pour une distance entre capteurs de 400 mm.

paquets d’ondes sont reconstruits. Sur chaque paquet d’onde aux alentours de 250 µs et -250 µs, nous
voyons que la partie haute fréquence arrive plus tôt que la partie basse fréquence. Le temps de vol est
cohérent avec la propagation du mode L(0,1) à basse fréquence. Nous allons présenter dans la suite la
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représentation dans le plan temps-fréquence de ce signal passif pour voir plus de détails sur la qualité
de reconstruction et afin de bien confirmer les modes d’ondes reconstruits que nous avons identifiés
intuitivement.

Il existe plusieurs méthodes pour la représentation en temps-fréquence. Nous utiliserons ici le
spectrogramme réalloué [42] (pour plus de détails, voir le chapitre 2 et 3). La réallocation en temps-
fréquence [79, 80] peut être considérée comme une technique de post-traitement visant à surmonter
le compromis entre localisation et résolution qui est généralement observé dans les représentations
temps-fréquence classiques. Nous montrons sur la figure 2.5 le spectrogramme ré-alloué du signal passif
issu de la CBA de la figure 2.4. Les modes L(0,1) sont clairement reconstruits, l’accord entre la répartition
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Figure 2.5 – Spectrogramme ré-alloué du signal passif issu de la CBA pour une distance entre capteurs
de 400 mm.

de l’énergie du signal dans le plan temps-fréquence et les courbes de dispersion théoriques est très bon.
Sur ce spectrogramme, nous voyons non seulement le mode L(0,1) direct (l’onde qui se propage selon
le chemin le plus direct entre les capteurs) mais aussi le mode L(0,1) hélicoïdal (l’onde qui se propage
autour du tube avant d’arriver au récepteur) est reconstruit pour la partie causale.

Notons que le spectre du signal issu de la méthode passive ne peut inclure des fréquences qui ne sont
pas présentes dans le spectre du bruit ambiant. Ce n’est donc qu’une version filtrée de la fonction de
Green qui peut être reconstruite par la méthode passive. La bande de fréquence à considérer est celle du
bruit ambiant acquis (elle dépend donc à la fois du champ d’onde et du matériel d’acquisition). Un bon
moyen de valider les performances de la méthode passive est de comparer les signaux passifs avec les
signaux actifs équivalents.

Pour obtenir les signaux actifs, des tonebursts de 5 cycles de fréquence centrale 40 kHz, sont générés
au niveau des émetteurs (A ou B). La figure 2.6 compare les signaux actifs et signaux passifs issus de la
dérivée de la CBA ou simplement issu de la CBA (sans dérivée). Ces signaux sont filtrés par une fenêtre
de Hann de fréquence centrale 40 kHz et de bande passante 40 kHz. Comme mentionné dans la section
précédente, la méthode passive par CBA est utilisée pour reconstruire la réponse entre les capteurs
comme nous pouvons les obtenir en actif. Nous montrons que la CBA filtrée est très similaire à la réponse
impulsionnelle obtenue dans l’expérience de pitch-catch, là où un signal est reçu par un capteur quand
un autre capteur est en émission. Pour notre expérience, avec des ondes guidées par un tube, la dérivée
de la CBA nous fournit un résultat déphasé par rapport au signal actif.

En pratique, les formes d’onde détectées à partir de la CBA sont similaires au signal actif directe-
ment obtenu entre les transducteurs. Les différences sont attribuées aux propriétés (statistiques spatio-
temporelles) de la source de bruit, et à une dissipation imparfaitement compensée. Comme montré dans
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Figure 2.6 – Comparaison signaux actifs et passifs issus de la dérivée de la CBA/ou la CBA, filtrés pour
la même fréquence centrale.

[69], la détection passive des défauts semble faisable même dans les cas où la corrélation ne converge
pas parfaitement vers la fonction de Green, à condition que des reconstructions passives de l’état sain
correspondantes aient été obtenues.

Enfin, quand on parle de méthode passive par CBA pour le contrôle santé intégré, les corrélations ne
sont qu’une première étape permettant la reconstruction des fonctions de Green (ou une version filtrée
des fonctions de Green ou des réponses impulsionnelles) entre les capteurs. Des techniques d’imagerie
sont ensuite appliquées à ces fonctions de Green pour retrouver les caractéristiques de la structure. Cette
deuxième étape peut être réalisée en utilisant des techniques d’imagerie comme la tomographie par ondes
élastiques guidées. Cette dernière est une des techniques étudiées dans cette thèse. La combinaison de la
méthode passive et la tomographie par ondes élastiques guidées est appelée "Tomographie passive par
ondes élastiques guidées" [42]. Son adaptation aux structures tubulaires est présentée dans les prochains
chapitres.

2.2 Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de
référence actifs

L’objectif de cette section est de valider les performances de la méthode passive par CBA appliquée
aux ondes guidées dans les tubes. Pour ce faire, des signaux passifs issus de la méthode passive seront
comparés à des signaux actifs équivalents. La comparaison est réalisée pour différentes distances entre
capteurs et pour différentes fréquences centrales.

La configuration expérimentale de laboratoire pour le contexte de l’imagerie est considérée ici. Notons
que cette configuration sera retrouvée plusieurs fois au long de ce manuscrit, notamment dans le chapitre
4 qui présentera des résultats expérimentaux. Trente transducteurs PZT sont collés en deux couronnes
parallèles sur un tube qui est schématisé sur la figure 2.2. Pour rappel, c’est un tube en acier inoxydable
de dimension 3000 mm de longueur, 250 mm de diamètre interne et 2,145 mm d’épaisseur. La distance
entre les deux couronnes de capteurs est de 400 mm. Le schéma de la figure 2.7 montre les positions de
capteurs et les numérotations correspondantes.

Version soumise en date du 9 février 2021



2.2. Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs 43

CapteursCapteurs

1328
1429
1530

116

217
318
419

116

217

318
419 520 621

722

823

924

1025
1126 1227 1328

1429

1530

Figure 2.7 – Schéma des positions de capteurs et numérotations correspondantes pour la configuration
pour étudier la tomographie passive par ondes guidées sur tube.

Un jet d’air comprimé est balayé aléatoirement à l’intérieur du tube afin de générer du bruit ambiant.
Dix secondes de bruit sont enregistrées par l’ensemble des capteurs de manière simultanée. Le post-
traitement est ensuite réalisé afin d’obtenir les signaux passifs entre capteurs. Un exemple de signal
de bruit et son spectre sont présentés sur la figure 2.8 Nous identifions une densité spectrale très large
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Figure 2.8 – Exemple d’une portion de bruit enregistré par un capteur PZT, le bruit est généré par un jet
d’air comprimé. (a) Signal temporel du bruit ; (b) Spectre du bruit.

pour un bruit généré par le jet d’air comprimé. Cela ne sera pas le cas avec un fluide différent : de l’eau
s’écoulant à l’intérieur de la tuyauterie, configuration plus réaliste industriellement comme expliqué
auparavant.

La figure 2.9 compare les signaux actifs et passifs issus de la CBA. Ces signaux sont filtrés par une
fenêtre de Hann de fréquence centrale 40 kHz et de bande passante 40 kHz. La comparaison est faite
pour différents couples de capteurs (entre le capteur numéro 3 de la première couronne et les 15 capteurs
numérotés de 16 à 30 de la deuxième couronne). Sur cette figure 2.9, nous voyons que les signaux sont
plus bruités que les signaux actifs. Cela vient des résidus de la reconstruction. Malgré tout, une bonne
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Figure 2.9 – Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs de
différents couples de capteurs (entre le capteur de numéro 3 de la première couronne et les 15 capteurs
de 16 à 30 de la deuxième couronne).

superposition se trouve au niveau des paquets d’onde entre les signaux passifs et actifs. Notamment,
nous visualisons clairement la propagation des paquets d’ondes quand la distance entre les capteurs
augmente.

Afin d’obtenir une évaluation plus quantitative de la reconstruction, nous utilisons les coefficients
de corrélation, notés Rap, qui montrent le niveau de similarité entre un signal actif (noté a) et un signal
passif (noté p). Les coefficients de corrélation s’expriment comme suit :

Rap =
Cap√
CaaCpp

(2.8)

où C est le matrice de covariance entre un signal actif a et un signal passif p. Notons que les coefficients
de corrélation auront toujours des valeurs qui se situent dans l’intervalle [-1, 1]. Dans cette étude de
comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs, nous allons utiliser les
valeurs absolues et les représenter sous forme %. La figure 2.10 montre les coefficients de corrélation
en fonction de la distance de propagation. Notons que ces coefficients de corrélation sont calculés sur
chaque paquets d’onde qui sont correspondants aux différents modes de propagation entre un couple de
capteur (modes directs et modes hélicoïdaux). Malgré une diminution du niveau de similarité entre actif
et passif quand la distance de propagation augmente, nous voyons clairement que les reconstructions
passives pour les premiers modes (distance de propagation ≤ 1m) sont bonnes avec une similarité ≥ 70%.
Cela nous permet de confirmer une nouvelle fois une bonne reconstruction des signaux passifs par CBA.

Les signaux passifs issus de la CBA dans cette configuration sont très large bande comme nous l’avons
montré à l’aide de la figure 2.5 et 2.8. Afin d’avoir une comparaison fréquentielle entre les signaux passifs
et actifs, nous proposons d’utiliser une méthode qui consiste à filtrer le signal passif par une banque
de filtres passe-bande de fréquences centrales croissantes et les comparer avec les signaux de référence
actifs. La comparaison entre les signaux passifs et actifs selon différentes fréquence centrale de la bande
passante est montrée sur la figure 2.11. Sur cette figure, les temps de vol théoriques du mode L(0,1) pour
différentes fréquences centrales sont également représentés par des segments en vert verticaux. Nous
observons un bon accord entre les signaux actifs et passifs pour toutes les fréquences centrales qui sont
dans la bande de 20 kHz à 80 kHz (cette bande est liée à la bande passante du bruit enregistré).

Pour chaque fréquence centrale, les coefficients de corrélation en fonction de la distance de propaga-
tion sont moyennés afin d’obtenir une valeur moyenne du niveau de similarité sur tous les couples de
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Figure 2.10 – Exemple des coefficients de corrélation obtenus en fonction de la distance de propagation
à fréquence centrale 40 kHz. Ces coefficients de corrélation calculés sur les signaux actifs et passifs de
différents couples de capteurs dans la configuration expérimentale de laboratoire décrite précédemment.

capteurs et tous les premiers modes de propagation. Ces valeurs moyennes en fonction de la fréquence
sont présentées sur la figure 2.12. Les signaux passifs sont donc bien reconstruits par la CBA dans la
bande 30 kHz - 80 kHz avec le niveau moyen de similarité est ≥ 75%. Nous remarquons également que
dans cette configuration expérimentale, les meilleures reconstructions sont autour de la bande 40 kHz
à 50 kHz. Cela nous permettra notamment de choisir la bonne fréquence de travail pour étudier la
tomographie passive qui sera présentée dans le chapitre 4.

2.3 Convergence de la reconstruction passive

Dans cette section nous étudions la convergence de la CBA en fonction de la durée de corrélation et
de la fréquence de travail.

La convergence des corrélations a été théoriquement étudiée par [81] et [82]. Les travaux théoriques
s’appliquent à un champ d’ondes parfaitement diffus. Il a été aussi montré dans [56] que la vitesse de
convergence des corrélations vers la réponse impulsionnelle, qui est obtenue dans ce cas avec des ondes
élastiques guidées sur une plaque, est en accord avec les études précédentes [81] et [82]. Nous proposons
ici de vérifier la validité de ces prédictions à l’aide de nos données expérimentales des ondes élastiques
guidées sur tube.

Rappelons que nous estimons la CBA par la moyenne d’ensemble des corrélations. Les fluctuations de
la corrélation existent quand la moyenne des corrélations du bruit ambiant plus courte durée n’est pas
parfaite. Pour évaluer le degré de convergence de la corrélation, N différents sous-enregistrements du
bruit ambiant sont utilisés. Chaque sous-enregistrement dure ∆T=1 s. Nous calculons ensuite l’amplitude
des fluctuations résiduelles :

σ (τ,rA,rB;T ) =

√
〈C̃(τ,rA,rB;∆T )2〉(N ) − 〈C̃(τ,rA,rB;∆T )〉2(N )

N − 1
(2.9)

où 〈.〉(N ) représente une moyenne sur N sous-enregistrements, T =N∆T correspond à la durée totale de
la corrélation.

Pour calculer le Rapport Signal sur Bruit (RSB), nous estimons le valeur maximale du rapport entre
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Figure 2.11 – Comparaison entre les reconstructions passives issues de la CBA filtrée à différentes
fréquences centrales et les signaux de référence actifs correspondants.
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Figure 2.12 – Valeur moyenne des coefficients de corrélation qui est présentée en fonction de la
fréquence. Pour une fréquence centrale donnée, la valeur moyennes est estimée à partir des coefficients
de corrélation qui sont calculés sur les signaux actifs et passifs de différentes distances de propagation.

l’amplitude de la corrélation et la moyenne temporelle des fluctuations résiduelles comme suit :

RSB(rA,rB;T ) =max
〈C̃(τ,rA,rB;∆T )〉(N )

〈σ (τ,rA,rB;T )〉 =max
C̃(τ,rA,rB;T )
σ (rA,rB;T )

(2.10)

où σ (rA,rB;T ) est la moyenne temporelle des fluctuations résiduelles de la corrélation.
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Avec cette définition du RSB, nous pouvons approcher une relation théorique [83] pour évaluer la
convergence de la corrélation comme suit :

RSB ∝
√
T∆Fc
df

, (2.11)

avec T le temps de corrélation, ∆F la bande passante, c la vitesse de propagation dans le milieu, d la
distance entre les récepteurs et f la fréquence centrale de travail.

Basé sur cette relation 2.11, nous examinons ici sa validité à l’aide de nos données expérimentales des
ondes élastiques guidées sur tube. Nous nous intéressons ici plus particulièrement à la dépendance de la
vitesse de convergence de la corrélation avec la durée de corrélation T et la fréquence de travail f . La
configuration utilisée ici est la configuration de laboratoire présentée dans la section précédente. Pour
rappel, le bruit est généré par un jet d’air comprimé balayé à l’intérieur du tube. Parmi la distribution
de capteurs disposés dans la configuration de laboratoire, un seule couple de capteurs est étudié ici. Il
s’agit du capteur 3 (situé sur la première couronne) et du capteur 18 (situé sur la deuxième couronne). La
figure 2.13 montre la corrélation, filtrée à la fréquence centrale de 40 kHz, entre les deux capteurs en
fonction de la durée de la portion de bruit utilisée pour la corrélation. Comme mentionné précédemment,
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Figure 2.13 – Corrélation filtrée à la fréquence centrale de 40 kHz entre deux capteurs en fonction de la
durée de la portion de bruit utilisée pour la corrélation.

il est remarqué expérimentalement ici que les corrélations C̃(τ,rA,rB;T ) ne contiennent pas seulement la
fonction de Green reconstruite entre les récepteurs mais aussi des fluctuations résiduelles. Dès que les
fluctuations sont négligeables par rapport à la partie utile du signal, nous considérons que les corrélations
ont convergé. Nous voyons intuitivement que les corrélations varient faiblement quand la durée de
corrélation augmente parce que les corrélations ont convergé.

Les résultats expérimentaux sont présentés sur la figure 2.14. Les valeurs du rapport signal sur
bruit RSB(rA,rB;T ) sont tracées en fonction de la durée de corrélation. Le résultat est obtenu sur un
même couple de capteurs (3 et 18) de distance de 400 mm, à différentes fréquences centrales de 30 kHz
et 80 kHz (la bande passante est 40 kHz pour les deux cas). Comme l’ont remarqué théoriquement et
expérimentalement plusieurs auteurs, on constate que le RSB augmente selon la relation suivante :

RSB = α
√
T (2.12)

où α est le coefficient d’ajustement. Cela signifie que plus la corrélation est longue, meilleure est la
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Figure 2.14 – Rapport signal sur bruit de la corrélation par rapport à la durée T des enregistrements
pour différents fréquences centrales f de 30 kHz et 80 kHz (la bande passante est 40 kHz pour tous les
deux cas). L’ajustement théorique pour chaque fréquence est de la forme α

√
T avec α le paramètre

d’ajustement.

reconstruction. Dans notre expérience, quelques secondes ont suffi pour obtenir l’arrivée directe du mode
L(0,1).

De plus, il est généralement reconnu que les hautes fréquences sont plus difficiles à reconstruire par
corrélation croisée que les basses fréquences [56]. Nous voyons clairement sur cette figure que le RSB

pour la fréquence centrale 30 kHz est plus grand que celui de la fréquence centrale 80 kHz.
Nous avons jusqu’à maintenant étudié les fluctuations des corrélations. Ces fluctuations sont liées au

taux de convergence des corrélations vers la réponse impulsionnelle. Le RSB obtenu dans nos expériences
est en accord qualitativement avec les études précédentes. Avec cette étude, nous pouvons choisir les
bons paramètres pour appliquer la méthode passive pour la suite. Par exemple, avec le bruit ambiant
généré dans la configuration de laboratoire à l’aide d’un jet d’air comprimé, environ 10 s à 20 s du bruit
sont suffisantes pour la reconstruction de la fonction de Green.

Nous verrons dans la section suivante l’utilisation de la méthode passive à l’aide d’un nouveau type
de capteur : les réseaux de Bragg sur fibre optique (FBG). Ces capteurs sont très prometteurs pour une
utilisation dans un contexte de contrôle santé des structures, et leur emploi combiné avec les méthodes
passives est une nouveauté, évoquée pour la première dans les travaux de thèse de Tom Druet qui ont
précédé cette thèse. Nous allons aller plus loin dans la compréhension de leur fonctionnement et leur
adéquation au système purement passif pour le contrôle de tube que l’on souhaite développer à terme.

2.4 Vers le SHM passif par FBG

En SHM par ondes ultrasonores, le transducteur PZT est le plus couramment utilisé à la fois pour
la génération et pour la détection des ultrasons [84]. Rappelons que les résultats obtenus présentés à
la section précédente sur la méthode passive nous permettent d’utiliser des capteurs dits passifs tel
que les FBG. Cela nous permet de remplacer les transducteurs PZT qui ne résistent pas aussi bien en
environnements difficiles (haute température, radioactif, ...). Nous allons brièvement rappeler le principe
de mesure des ondes guidées à l’aide des FBG, puis nous comparerons les signaux obtenus par PZT et
FBG. Enfin, nous montrerons des exemples des signaux passifs obtenus par FBG sur des tubes dans
lesquels circule de l’eau, configuration donc très proche de celle visée à terme.

Version soumise en date du 9 février 2021



2.4. Vers le SHM passif par FBG 49

2.4.1 Le capteur FBG

Suite à la proposition de Kao et Hockham dans [85] qui utilisent les fibres optiques pour les systèmes
de communication, les techniques de modulation de la lumière à l’intérieur d’une fibre optique ont été
étudiées intensivement [86]. Ce sont des techniques de modulation qui permettent de développer les
capteurs sur fibre optique. Pour l’instrumentation et la métrologie, les principales grandeurs physiques
modulant l’indice optique des fibres sont les perturbations mécaniques, thermiques, électriques, magné-
tiques,... La détection des déformations dynamiques comme des ondes ultrasonores est donc basée sur
la modulation mécanique [87, 88]. Wild et Hinckley ont présenté dans [89] les méthodes de détection
par fibre optique des signaux des ondes acoustiques ultrasonores, et aussi d’autres signaux tels que les
émissions acoustiques, et la déformation dynamique induite par un impact. De manière générale, il existe
trois sortes de capteurs à fibre optique :

— Capteur basé sur l’intensité [90] ;
— Capteur interférométrique [91] ;
— Réseau de Bragg ou capteurs FBG (pour Fiber Bragg Gratings) [92, 93].
Parmi ces techniques, le capteur FBG, développé au cours des dernières décennies, a été largement

utilisé pour mesurer les mesurandes statiques et dynamiques dans diverse applications [94, 95, 96, 97].
Les capteurs FBG offrent plusieurs avantages par rapport aux capteurs PZT :

— Possibilité de multiplexage de plusieurs capteurs sur la même fibre optique ;
— Immunité aux interférences électromagnétiques (EMI) ;
— De petite taille et léger, le capteur peut donc être intégré dans la structure avec un minimum

d’intrusivité ;
— Possibilité de les embarquer dans des structures en matériaux composites le long des fibres de

renfort.
La détection des ondes acoustiques ultrasonores, notamment les ondes élastiques guidées par FBG a

été utilisée dans plusieurs études [98, 99, 100, 101]. L’inspection par capteurs FBG pour détecter des
défauts a attiré beaucoup d’attentions sur des structures de type plaque [102, 103] et sur des structures
de type tube [104, 105]. Dans ces dernières études, des transducteurs PZT sont utilisés pour générer les
ondes et les capteurs FBG sont en réception pour enregistrer les ondes qui se propagent dans le structure.
L’inspection est réalisée en comparant les signaux de défaut avec ceux de référence. Cette thèse introduit
une nouveauté très prometteuse : la possibilité de se passer des transducteurs PZT (jugés trop intrusifs)
pour n’avoir qu’un système basé sur des FBG, facile à déployer, très robuste et disposant d’un grand
nombre de points de mesure (donc fiable).

Le principe de détection des ondes acoustiques par un capteur FBG est revue dans [97]. Ce principe
est introduit brièvement ici.

Les dimensions principales d’un capteur FBG sont montrées sur la figure 2.15. Un capteur FBG

Figure 2.15 – Schéma qui montre les dimensions principales d’un capteur FBG.

comporte une variation périodique de l’indice de réfraction du matériau constituant le cœur d’une
fibre optique avec une période de variation nominale Λ0 appelée le pas du réseau du capteur FBG. La
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longueur L sur laquelle varie l’indice de réfraction est appelée la longueur du réseau. Grâce à la variation
périodique de l’indice de réfraction, quand une lumière large bande est injectée dans la fibre optique,
le réseau de Bragg va réfléchir une seule bande étroite de longueurs d’onde, tandis que le reste des
longueurs d’onde est transmis à travers la fibre optique. La longueur d’onde avec la réflectivité maximale
est connue sous le nom de longueur d’onde de Bragg λB reliée au pas du réseau par :

λB = 2πn0Λ0 (2.13)

où n0 est l’indice de réfraction effective du réseau.
À partir de cette relation, nous voyons bien que toute modification du pas de réseau Λ0 du FBG

due aux déformations locales de la fibre peut amener au décalage de longueur d’onde de Bragg λB. Par
conséquent, toute variation de la longueur d’onde de Bragg λB réfléchie par le réseau permet de remonter
à la variation locale de la déformation. La déformation peut aussi être une conséquence d’une dilatation
due à la température, mais les échelles temporelles mises en jeu sont très différentes dans notre cas, l’effet
de la température est un effet quasi-statique facile à filtrer.

La variation de la longueur d’onde de Bragg λB peut être mesurée par différentes techniques de
démodulation et si le lecteur est intéressé, plusieurs techniques de démodulation sont présentées dans
[97]. Nous omettons ici des détails sur les différentes techniques de démodulation pour les capteurs
FBG car elles dépassent la portée de ce manuscrit. Par contre, nous présentons ici la technique de
démodulation appliquée dans l’instrumentation qui nous a permis de faire des acquisitions à l’aide des
capteurs FBG durant cette thèse. Il s’agit de la technique de démodulation qui est basée sur une source
de laser telle que le laser à semi-conducteur ajustée. Une photo-diode est utilisée dans le but de recevoir
la puissance de la lumière réfléchie par le FBG. Ici, dans une courte portée du spectre réfléchi du FBG, la
pente du spectre est linéaire. Si la température est considérée constante (ce qui est le cas pour nous aux
échelles de temps de mesure, quelques secondes), les signaux des ondes ultrasonores peuvent donc être
représentés par les fluctuations de la tension issue de la photo-diode [106, 107].

Contrairement au capteur PZT qui présente une sensibilité omnidirectionnelle, un FBG présente une
direction privilégiée. Celle-ci vient de la géométrie linéaire des capteurs FBG. Notamment la sensibilité
d’un FBG dépendra des orientations relatives de la direction de propagation de l’onde acoustique et
de l’axe de la fibre [108, 109]. Par exemple, la direction de la contrainte maximale sera parallèle à la
direction de propagation pour les modes de Lamb (on peut supposer que l’onde de Lamb est détectée en
champ lointain, car la distance entre la source ultrasonore et le capteur est beaucoup plus grande que la
longueur d’onde acoustique). Par contre, il a été démontré théoriquement et expérimentalement dans la
référence [110] que la plus grande sensibilité pour le mode de SH0 est à 45°. Enfin, il faut également
noter que les FBG collés sur la surface de la structure sont moins sensibles aux déplacements hors plan
qu’aux déplacements dans le plan [111].

Dans l’expérience suivante, la directivité du capteur FBG a été testée expérimentalement. Le but est
de mesurer l’amplitude des ondes guidées à l’aide d’un FBG en fonction de l’orientation d’une source
ultrasonore. Le schéma de la figure 2.16 montre la configuration pour mesurer la directivité d’un FBG

dans laquelle l’émission est réalisée par un PZT. Au cours de l’expérience, les angles d’incidence θ des
ondes ont été modifiés de 0° à 90° avec un pas d’environ 10°. La réponse du FBG a été mesurée à chaque
position du transducteur PZT (à chaque angle d’incidence des ondes respectivement). La figure 2.17
montre la mesure de la directivité d’un FBG de longueur 18 mm. À une incidence de 0°, le capteur
possède la plus grande sensibilité à l’onde A0 et une sensibilité presque nulle à cette onde à 90°, comme
le montre la figure 2.17a. La dépendance de l’amplitude maximale normalisée A du signal par rapport
à l’angle d’incidence θ pour le mode Lamb A0 est illustrée dans la figure 2.17b, qui correspond bien
au modèle géométrique sinusoïdal (c’est-à-dire A = cos2θ) introduit par [103] (variation de l’amplitude
mesurée en cos2 de l’angle d’incidence de l’onde sur le capteur).

Dans la section suivante, nous montrerons des comparaisons de mesures actives à l’aide des transduc-
teurs PZT et des capteurs FBG.

2.4.2 Comparaison de mesures actives par PZT et FBG

Des signaux actifs mesurés par des PZT sont comparés ici à des signaux actifs mesurés par des FBG.
La configuration expérimentale considérée est celle que nous retrouverons dans le chapitre 4 lorsque
nous nous attacherons à réaliser de la tomographie hybride PZT-FBG. Elle est schématisée sur la figure
2.18. Deux couronnes de capteurs sont utilisées. La configuration PZT est montrée dans la figure 2.18a.
Elle correspond à la même configuration que celle étudiée dans la section précédente. La configuration
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Figure 2.16 – Schéma de configuration pour mesurer la directivité d’un FBG. L’émission est réalisée par
un PZT. Le capteur FBG mesure des signaux ultrasonores pour différentes orientations θ entre le PZT et
le FBG.
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Figure 2.17 – Directivité du FBG de 18 mm de longueur.

(a) Schéma de la configuration PZT - PZT pour les signaux
actifs.

(b) Schéma de la configuration PZT - FBG pour les si-
gnaux actifs.

Figure 2.18 – Schéma de comparaison active entre les PZT et les FBG.

FBG est montrée dans la figure 2.18b. Une première couronne de 16 transducteurs PZT sont collés sur un
tube pour émettre les ondes. Une deuxième couronne de 16 FBG est collée sur ce tube pour recevoir les
ondes. Les deux couronnes sont espacées de 400 mm. Notons que les deux configurations sont montrées
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dans une représentation 2D (ou tube déroulé).
La figure 2.19 montre les signaux mesurés par les capteurs PZT et FBG quand le capteur numéro 8

émet. Les signaux reçus par les FBG sont grossièrement semblables à ceux reçus par les PZT pour les
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Figure 2.19 – Comparaison des signaux temporels.

premiers paquets d’onde. Nous voyons toutefois l’effet de la directivité car les paquets d’ondes sont de
moins en moins énergétiques quand l’angle entre la direction de propagation et l’axe du FBG augmente.
Cet effet est encore plus visible sur les modes hélicoïdaux. Le schéma de la figure 2.20 explique ce
phénomène. Les modes hélicoïdaux correspondent aux ondes qui font au moins un tour autour du tube

Figure 2.20 – Schéma de démonstration la diminution de sensibilité de FBG sur les modes hélicoïdaux.

avant d’arriver au point de mesure. Dans une représentation 2D, un premier mode hélicoïdal est montré
comme sur la figure 2.20. L’angle entre la direction d’arrivée de l’onde et l’axe du capteur FBG est plus
grand pour les modes hélicoïdaux que pour les modes directs. Cela explique pourquoi la mesure des
modes hélicoïdaux est moins énergétique sur la figure 2.19b que sur la figure 2.19a.

En tomographie, la question des effets de directivité des FBG se posera dans le chapitre 4. Nous
montrerons la faisabilité de la tomographie passive par FBG à l’aide d’un premier résultat de tomographie
hybride pour détecter un défaut de corrosion dans un tube.

Dans la section suivante, nous présentons tout d’abord un résultat prometteur sur la reconstruction
passive par FBG.

2.4.3 Reconstruction passive par FBG

Nous montrons dans cette section un résultat de reconstruction passive par FBG sur une boucle
d’essai fluide de la Direction de l’Énergie Nucléaire (DEN ) du CEA. L’eau circule à l’intérieur du tube, et
son débit peut être réglé. Le tube étudié a les propriétés résumées dans le tableau 2.2. Notons que ce
n’est pas le même tube que nous avons étudié précédemment et ce tube ne sera pas utilisé pour étudier
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Diamètre externe (D) Épaisseur nominale e0 Longueur L Matériau
273mm 2mm 1500 mm Acier inoxydable

Tableau 2.2 – Configuration du tube droit de grand diamètre utilisé pour étudier la reconstruction
passive par FBG sur une boucle d’essai fluide de la Direction de l’Énergie Nucléaire (DEN ) du CEA.

expérimentalement la tomographie passive. Celle-ci avec la circulation de l’eau à l’intérieur du tube
devront faire l’objet des études ultérieures.

La configuration pour la mesure du bruit généré par l’écoulement fluide est montrée sur la figure 2.21.
Dans cette configuration, quatre FBG sont collés de manière alignée selon l’axe du tube. Les distances

Figure 2.21 – Schéma de la configuration pour la reconstruction passive par FBG.

entre les FBG sont identifiées sur la figure 2.21. Pour obtenir les signaux passifs entre capteurs, une
acquisition de 50 secondes de bruit ambiant est réalisée. Le bruit ambiant est généré par la circulation
de l’eau à l’intérieur du tube ou d’autres sources de bruit non identifiées (pompe, ...). Les conditions
matérielles et le temps disponible n’étaient pas suffisants pour investiguer cela en détail, mais ces
premières expériences en conditions réalistes ont toutefois permis de mettre en évidence plusieurs
résultats intéressants que nous détaillons ci-dessous. Un exemple du signal de bruit et de son spectre sont
présentés sur la figure 2.22. Nous avons identifié dans la section précédente que la densité spectrale est
très large pour les bruits qui sont générés par un jet d’air comprimé à l’intérieur d’un tube. Il semblerait
que ce ne soit pas le cas pour cette configuration qui est basée sur un fluide qui est de l’eau. En effet, nous
voyons bien sur la figure 2.22b que le spectre de bruit est relativement basse fréquence et que la bande
passante est étroite.

Pour obtenir le signal passif issu de la CBA, la corrélation des 50 secondes de bruit est calculée. Nous
montrons la reconstruction passive en fonction de la distance entre deux FBG sur les figures 2.23 et 2.24.
Pour ce faire, la reconstruction est réalisée sur l’ensemble des couples de FBG possibles comme montré
dans le tableau 2.3 :

Couple Distance (mm)
FBG1 - FBG2 100
FBG1 - FBG3 200
FBG3 - FBG4 300
FBG2 - FBG4 400
FBG1 - FBG4 500

Tableau 2.3 – Ensemble des couples de FBGs possibles pour la reconstruction passive.

Nous montrons sur la figure 2.23 la reconstruction passive par FBG pour différentes distances entre
les FBG au débit de 10 L s−1. Comme mentionné précédemment, le spectre du signal est relativement
basse fréquence, nous montrons ici le cas de la meilleure reconstruction obtenue pour le contexte de
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Figure 2.22 – Exemple d’une portion de bruit enregistré par un capteur FBG de 18 mm, le bruit est généré
par la circulation de l’eau dans un système de tuyauterie au débit 25 L s−1. (a) Signal temporel du bruit ;
(b) Spectre du bruit.
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Figure 2.23 – Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs pour
différents couples de capteurs avec des mesures par FBG et pour un débit valant 10 L s−1.

tomographie. Les signaux passifs montrés sont issus de la CBA, filtrée avec une fréquence centrale de
10 kHz et une bande passante de 10 kHz. Sur la figure 2.23, au fur et à mesure que la distance augmente,
les paquets correspondants au mode L(0,1) se propagent en accord avec les temps de vol théoriques.
Ceci est une preuve qualitative d’une reconstruction passive par CBA à l’aide de capteurs FBG dans une
configuration proche de celles visées industriellement.
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Les reconstructions passives par FBG pour un débit plus élevé (25 L s−1) sont montrées sur la figure
2.24. Les signaux passifs sont issus de la CBA, filtrée à la même fréquence centrale de 10 kHz et avec
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Figure 2.24 – Comparaison entre les reconstructions passives et les signaux de référence actifs pour
différents couples de capteurs avec des mesures par FBG et pour un débit valant 25 L s−1.

la même bande passante de 10 kHz. Malgré une moins bonne qualité de reconstruction que dans le
cas précédent, nous observons des paquets positionnés aux temps de vol théoriques du mode L(0,1).
Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que quand le débit de l’eau augmente, cela favorise des
vibrations à très basse fréquence (par exemple dues à la pompe) pour la boucle d’essai étudiée. Ainsi, la
qualité de reconstruction est diminuée à plus haute fréquence, à savoir 10 kHz. Ces premiers résultats de
reconstruction passive par FBG sur une boucle sont extrêmement prometteurs. Même si la qualité de la
reconstruction est loin d’être parfaite du fait du peu de temps disponible d’accès à la boucle d’essais, ils
démontrent la faisabilité de l’emploi de ces capteurs novateurs dans une configuration proche de celle
visée industriellement. D’autres travaux mériteraient de poursuivre cette piste afin d’investiguer plus en
détail les possibilités d’améliorer ces premiers résultats.

2.5 Conclusion sur la méthode passive

Dans ce chapitre, la méthode passive par la CBA a été étudiée. Nous avons testé les performances de
cette technique dans différents cas d’application. Nous avons montré aussi la faisabilité de l’utilisation
des nouveaux capteurs FBG pour le contrôle passif de structure.

Pour la configuration de tomographie, les comparaisons entre les signaux passifs et les signaux actifs
ont été présentées. On constate qu’il y a un bon accord se trouve entre eux. La tomographie par Onde
Élastique Guidée (OG) sera introduit dans le chapitre suivant. Cette technique nous permettra de monter
la cartographie d’épaisseur de la zone inspectée dans le but de détecter et caractériser un défaut de
corrosion. Les données d’entrée pour la tomographie correspondront aux temps de vol ou aux module et
phase des signaux. Ceci sera détaillé ultérieurement. Cela dépend du modèle utilisé pour développer la
tomographie par OG. Dans les approches de tomographie classiques, ces données peuvent être estimées
à partir des signaux actifs. Les données peuvent être aussi estimées à partir des signaux passifs grâce à
un bon accord avec les signaux actifs. Par conséquent, la méthode passive présentée dans ce chapitre sera
couplée avec la tomographie afin de détecter des défauts dans des tubes à l’aide uniquement des bruits
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ambiants générés à l’intérieur des tubes. Cette technique nous offre une solution attractive pour le SHM

dans des tubes dans le futur.
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Nous avons vu dans le chapitre 1 la description approfondie de la manière dont les ondes peuvent
se propager dans un tube. Le modèle élastodynamique permet de décrire de manière complète la
propagation des ondes dans la structure. Néanmoins, la diffusion d’un défaut basée sur ce modèle est
très compliquée. L’inversion de ce modèle pour obtenir les paramètres du modèle (et ainsi détecter des
défauts potentiels) à partir des mesures ou données de la propagation d’ondes guidées dans la structure
est très coûteuse. Par conséquent, un modèle acoustique plus simple est utilisé pour approximer la
propagation d’ondes guidées puis dériver les méthodes de détection de défauts dans la structure. Le
modèle acoustique est couramment utilisé dans la communauté pour développer des algorithmes de
tomographie par Onde Élastique Guidée (OG), notamment pour des structures comme des plaques
[112, 113, 24, 44], des tubes [45, 46] ou encore, plus récemment pour des structures courbées comme
des coudes [114, 25]. Nous présentons dans ce chapitre différents algorithmes de tomographie par OG

basés sur le modèle acoustique présenté dans le chapitre 1. Pour les tubes de grands diamètres (et faible
épaisseur) les algorithmes de tomographie sont relativement proches de ceux qui ont été développés
pour les plaques et présentés par exemple dans [42]. Nous présenterons ici des adaptions pour pouvoir
traiter les tubes. Des adaptions et corrections supplémentaires seront proposées pour mieux exploiter ces
algorithmes dans le cas de tubes de petits diamètres mais aussi pour les coudes.

Après avoir présenté différents algorithmes de tomographie et les corrections nécessaires sur tubes de
petits diamètres, nous allons montrer les résultats de tomographie sur des données issues de simulations
(solveur éléments finis développé au CEA List).
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3.1 Algorithmes de tomographie par ondes élastiques guidées

Nous abordons premièrement différents algorithmes de tomographie par OG basés sur un modèle
acoustique simple dans cette section.

Des algorithmes de tomographie par ondes guidées sont développés et testés dans plusieurs travaux
de recherche, notamment la tomographie en temps de vol [115, 116], la tomographie par diffraction [24,
23], et des algorithmes hybrides combinant les deux méthodes précédentes [117]. Nous allons brièvement
décrire ces trois approches.

La tomographie en temps de vol, qui est basée sur un modèle de rayon représenté généralement
par l’équation eikonale, utilise le temps d’arrivée des paquets d’ondes guidées (temps de vol) pour
reconstruire la distribution de la lenteur (inverse de la vitesse). Il y a deux approches pour aborder ce
modèle de rayon. Premièrement, une approche basée sur des rayons droits [112] a été étudiée dans la
tomographie par ondes guidées en considérant que la perturbation du milieu ne modifie pas le trajet
d’onde. Autrement dit, on fait l’hypothèse que l’onde se propage dans un milieu homogène. Notons que
le terme de rayon droit est géométriquement logique pour décrire une propagation rectiligne d’ondes
guidées dans une plaque plane. Pour un tube droit, ce sont physiquement des rayons courbés mais ce
seront des rayons droits dans le domaine de coordonnées curvilignes. Néanmoins, pour un tube coudé,
comme nous avons montré dans le chapitre 1, les rayons qui sont tracés dans un milieu homogène (par la
géodésie) sont physiquement des rayons courbés sur la surface du coude et ils sont aussi courbés dans le
domaine de coordonnées curvilignes. Deuxièmement, une approche basée sur des rayons courbés [113] a
aussi été étudiée pour la tomographie par ondes guidées en résolvant soit l’équation eikonale, soit les
équations des rayons qui sont dérivées de l’équation eikonale ou le principe de Fermat. Cette approche
nous permet de prendre en compte la réfraction des ondes guidées à cause des défauts. Cependant, en
ignorant la diffraction, ce modèle de rayon n’est valable que lorsque les défauts sont beaucoup plus
grands que la longueur d’onde et assez réguliers. La résolution de la tomographie en temps de vol est
limitée par la largeur de la première zone de Fresnel

√
Lλ, où L est la distance entre la source et le

récepteur, et λ est la longueur d’onde [118].
La tomographie par diffraction est basée sur l’équation de Helmholtz et prend en compte la diffraction

des ondes guidées par les défauts. Le modèle de diffusion est linéarisé par les approximations de Born
ou de Rytov. Belanger et ses collaborateurs [24] ont étudié la tomographie par diffraction pour détecter
des défauts de faibles diffusions dans le cadre de l’approximation de Born. L’approximation de Rytov,
par contre, exige que les phases du champ total et du champ incident soient déroulées [119]. Elle n’est
donc adaptée qu’aux diffusions de faibles contrastes avec des mesures peu bruitées. De plus, l’opération
de déroulement de la phase du champ est généralement difficile et coûteuse. Enfin, la tomographie par
diffraction peut théoriquement améliorer la résolution par rapport à la tomographie en temps de vol,
jusqu’à une limite théorique maximale de λ/2. Cependant, elle nous permet seulement de caractériser
des défauts de petites tailles ou de faibles contrastes pour lesquels le déphasage dû au défaut est faible
(déphasage inférieur à π [120]).

Plus récemment, Huthwaite et ses collaborateurs [117] ont combiné tomographie en temps de vol
et tomographie par diffraction et ont proposé un nouvel algorithme hybride nommé Hybrid Algorithm
for Robust Breast Ultrasound Tomography (HARBUT). Celui-ci a été initialement développé pour des
applications médicales, puis appliqué à la tomographie par ondes guidées grâce à une version itérative
[44]. En général, cette approche a pour but de surmonter les limites liées à l’approximation de Born.
La tomographie en temps de vol fournit une première image qui est ensuite utilisée pour mettre à jour
les fonctions de Green que nécessite la tomographie par diffraction. En tomographie par diffraction
classique, ce sont des fonctions de Green homogènes qui sont utilisées. En revanche, ces fonctions
de Green sont mises à jours de manière itérative dans HARBUT pour obtenir des fonctions de Green
perturbées qui font que le modèle respecte mieux l’approximation de Born et donc peut converger dans
des configurations pour lesquelles la tomographie par diffraction échoue (défauts présentant une forte
diffusion par exemple).

Récemment, des travaux ont été menés pour étudier la méthode dite d’inversion complète de la forme
d’onde (sous le nom en anglais Full Waveform Inversion (FWI)) pour la tomographie par ondes guidées
[121, 122]. Le problème de tomographie est posé sous la forme d’un problème d’optimisation où les
paramètres d’un modèle sont changés itérativement afin d’ajuster les données modélisées par rapport aux
données observées. C’est un problème non-linéaire donc les techniques d’optimisation comme la descente
de gradient sont utilisées pour trouver une solution. À chaque itération, une modélisation numérique
est effectuée dans le but de minimiser une fonction coût entre les données modélisées et les données
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observées. Par rapport aux autres méthodes de tomographie qui sont limitées par la diffusion linéaire,
la FWI permet de prendre en compte la diffraction et la diffusion d’ordre supérieur dans son solveur
numérique. Ainsi, il est possible de capturer une plus grande partie de la physique de la diffusion des
ondes guidées, ce qui pourrait conduire à des résultats d’inversion plus précis. Cependant, cette méthode
FWI est généralement extrêmement coûteuse en temps de calcul car le modèle utilisé plus complet et
donc complexe.

Afin de rester dans des temps de calculs raisonnables, nous nous intéressons dans le cadre de cette
thèse aux algorithmes de tomographie en temps de vol et de tomographie par diffraction qui sont basés
sur un modèle acoustique plus simple. Nous présentons maintenant plus en détail les algorithmes mis en
œuvre dans la thèse.

3.1.1 Tomographie en temps de vol

Concernant l’approche par rayon droit, Jansen et Hutchins [123] ont été les premiers à publier sur
la tomographie basée sur l’utilisation des ondes de Lamb. Dans cet article, la variation d’amplitude et
le délai de propagation ont été utilisés pour obtenir des images tomographiques en atténuation et en
vitesse, basées sur une technique de rétroprojection filtrée [124]. Cette technique nécessite 2 lignes de
capteurs parallèles tournant autour de l’objet à reconstruire. La tomographie par rayon droit a été aussi
étudiée dans les articles [115, 116]. Dans [116] notamment, une méthode de tomographie basée sur une
reconstruction algébrique est présentée. Cette méthode de reconstruction est plus appropriée pour les
applications de Contrôle Non Destructif (CND) ou Contrôle Santé des Structures (Structural Health
Monitoring en anglais) (SHM) que la technique de rétroprojection filtrée. Cette dernière nécessite en
effet une continuité de projections parallèles, pour obtenir une bonne qualité de reconstruction, ce qui
n’est pas le cas dans plusieurs expériences et configurations réelles. Dans le contexte du SHM, cette
technique de rétroprojection filtrée ne peut pas être réalisée avec un réseau fixe de transducteurs. Nous
nous intéressons donc dans cette thèse à la tomographie en temps de vol par reconstruction algébrique.

À partir de l’équation éikonale générale sur une surface S avec des coordonnées curvilignes X,Y :

|∇ST (X,Y )|2 =
1

v(X,Y )2 , (3.1)

basée sur le principe d’Huygens, le vecteur ∇ST est perpendiculaire au front d’ondes qui est défini par
la courbe fermée des temps de vol T constants. Les rayons sont aussi définis comme des courbes qui
sont perpendiculaires au front d’ondes. Cela veut dire que le vecteur ∇ST est tangent au rayons. Nous
pouvons donc réécrire l’équation eikonale en termes de la longueur a de l’arc le long du rayon, ce qui est
représenté par le vecteur r(a), comme :

∇ST =
1
v

∂r(a)
∂a

. (3.2)

Cette expression nous permet d’estimer le temps de vol T (rc;rs) entre en émetteur rs et un récepteur
rc par l’intégrale :

T (rc;rs) =
∫ rc

rs

1
v

∂r(a)
∂a

∂r =
∫ rc

rs

1
v
da, car

∣∣∣∂r(a)
∂a

∣∣∣2 = 1. (3.3)

L’approche de reconstruction algébrique consiste à discrétiser le domaine pour obtenir des équations
algébriques pour des paramètres discrets inconnus sur ce domaine discret à partir des données, par
exemple des temps de vol, qui sont mesurées de manière discrète. Dans le contexte de tomographie
en temps de vol, la lenteur s = 1/v est inconnue. Une approximation s̃ de s est obtenue en utilisant un
nombre N d’éléments d’une base bn(X,Y ) comme :

s̃(X,Y ) =
N∑
n=1

snbn(X,Y ). (3.4)

où sn sont des coefficients.
Par exemple, la base la plus simple est la base des pixels 1. L’image est alors approximée par N

1. Dans cette thèse nous utilisons la base des splines pour la tomographie en temps de vol. Cette base nous donne une meilleure
représentation des cartographies de lenteur. De plus, la base des splines d’ordre infini converge vers la fonction gaussienne, ce qui
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sous-carrés identiques :

bn(X,Y ) =
{

1 à l’intérieur de pixel n

0 à l’extérieur de pixel n
. (3.5)

Nous pouvons donc écrire les temps de vol T (rc;rs) modélisés par l’équation 3.3 sur la base bn(X,Y )
entre les couples de capteurs s et c de la manière suivante :

T (rc;rs) =
∫ rc

rs

( N∑
n=1

snbn(X,Y )
)
da =

N∑
n=1

sn

∫ rc

rs
bn(X,Y )da. (3.6)

En traçant les rayons entre M couples de capteurs possibles, nous pouvons alors obtenir un système
d’équations pour M couples de capteurs (ou M rayons) :

N∑
n=1

wmnsn = pm pour m=1,2,...,M, (3.7)

où wmn =
∫ rc(m)

rs(m)
bn(X,Y )dam est l’intégrale curviligne de bn(X,Y ) le long du rayonm, avec s(m) et c(m) sont

respectivement l’émetteur et le récepteur du rayon. wmn représente la contribution du coefficient n au
rayonm et pm est la valeur de la projection du rayonm (une projection est considérée comme un temps de
vol mesuré sur un couple de capteurs). Dans le domaine de coordonnées curvilignes X,Y , notons qu’avec
la base de pixels et dans le cas de tubes droits, ce terme est égal à la longueur de l’intersection entre le
rayon m et le pixel n. Notons également que ce n’est pas le cas pour le coude parce que la métrique est un
facteur ≤ 1.

Nous pouvons aussi réécrire ce système 3.7 sous forme d’un système matriciel comme suit :

W × S = P , (3.8)

où W ∈ RM×N est la matrice de pondération de wmn, S ∈ RN×1 est le vecteur colonne qui représente
les valeurs des coefficients snà trouver dans le domaine et P ∈ RM×1 est aussi un vecteur colonne qui
représente les valeurs pmde toutes les projections.

L’équation 3.8 (ou le système d’équation 3.7) peut être résolue par plusieurs méthodes. En général, et
particulièrement pour le SHM, le nombre de capteurs utilisés est souvent optimisé pour répondre aux
contraintes d’intrusivité, de temps de calculs, de consommation énergétique, etc. Cela rend le système
d’équation 3.7 souvent sous-déterminé. Ainsi, la solution est souvent obtenue sous une forme de solution
de norme minimale.

La méthode de Kaczmarz [125] est une méthode itérative qui est capable de résoudre tout type
de système d’équations linéaire comme 3.8, que ce soit un système sur-déterminé ou sous-déterminé.
Pour cette méthode, une valeur initiale 2 est nécessaire pour ensuite estimer la séquence des valeurs
itératives Sk qui va converger vers la solution Sn après n itérations. Le choix de la valeur initiale est
important, non seulement pour que la solution représente au mieux le défaut à imager, mais aussi pour
que la convergence soit atteinte rapidement. Nous présenterons plus tard dans cette section deux choix
différents pour les valeurs initiales qui correspondent à deux problèmes différents de reconstruction, que
sont la reconstruction absolue et la reconstruction relative.

Avec une valeur initiale choisie, la valeur Sk est estimée à partir de Sk−1 comme la solution au
problème :

Sk = argmin
S
‖S − Sk−1‖ sous contrainte de

N∑
n=1

wknsn = pk pour k=1,2,...,M. (3.9)

nous permet d’obtenir une formule analytique pour les bases. L’implémentation des algorithmes est alors plus simple.
2. pour obtenir une meilleure convergence vers la solution finale, cette valeur initiale est souvent obtenue à partir d’une

connaissance préalable, par exemple la vitesse ou la lenteur dans la structure quand elle est à l’état initial ou à un état connu sans
défaut.
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À partir de cette équation, le passage de l’état k − 1 à l’état k peut être obtenu comme suit :

ski = sk−1
i +

pk −
∑N
n=1wkns

k
n∑N

n=1w
2
kn

wki pour k=1,2,...,M et i=1,2,...,N. (3.10)

Notons que dans cette expression, les valeurs itératives de S sont mises à jour au travers de chaque
équation du système d’équations 3.7.

Étant donné la simplicité d’implémentation de la méthode de Karzmarz, elle est utilisée dans plusieurs
domaines d’application. Dans le domaine de la tomographie pour la reconstruction des images, Gabon
et ses collaborateurs [126] ont montré l’application de cette méthode pour dériver la méthode dite de
Algebraic Reconstruction Technique (ART). C’est une méthode fréquemment utilisée dans le domaine
de tomographie. La stratégie de cette méthode est que les paramètres du modèle sont mis à jours pour
chaque rayon. En général, la méthode ART présente souvent les erreurs de reconstruction connues
sous le terme de bruits ′salt and pepper ′ à cause du fait que ce soit mis à jour pour chaque rayon. Des
améliorations sont ensuite proposées pour améliorer la qualité de reconstruction. Par exemple, Gilbert
a proposé une méthode itérative alternative Simultaneous Iterative Reconstructive Technique (SIRT)
[127]. Contrairement à ART, les paramètres sont mis à jours après le calcul de toutes les projections.
Malgré une meilleure qualité de reconstruction, cette méthode présente un désavantage concernant le
temps de calcul assez long pour obtenir la convergence. Pour surmonter les deux problèmes explicités
ci-dessus, la méthode dite de Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART) proposée par
Andersen et Kak [128] permet de mettre à jours les paramètres de manière simultanée illumination par
illumination (est appellé "illumination", l’ensemble des couples de capteurs pour un seul émetteur). Il a
été aussi montré dans [128], [120] que la reconstruction SART permet d’obtenir de meilleurs résultats
que les approches ART ou SIRT avec un temps de calcul plus rapide.

Ces trois différents algorithmes de reconstruction algébrique applicables à la tomographie en temps
de vol sont présentés de manière détaillée par Kak et Slaney dans [120]. Nous nous intéressons donc par
la suite à la reconstruction SART.

Comme expliqué précédemment, on appelle illumination un ensemble de rayons entre un émetteur
donné et l’ensemble des récepteurs. Un exemple de deux illuminations différentes est montré sur la
Figure 3.1. Sur cette figure, les capteurs sont représentés par les petits cercles rouges, le grand cercle gris

4ième illumination
25ième illumination

Figure 3.1 – Exemple de deux illuminations pour la tomographie en temps de vol par SART.

représente un défaut.
L’expression permettant de mettre à jour les paramètres par l’algorithme SART est alors donnée par :

ski = sk−1
i +

∑
pm∈Pk λmi

pm−
∑N
n=1wmns

k
n∑N

n=1wmn
wmi∑

pm∈Pk wmi
pour chaque illumination Pk pour k=1,2,...,Nc (3.11)
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où Nc représente le nombre de capteurs utilisés.
Notons que dans cette expression 3.11, il y a 3 termes à détailler :
— Le terme de normalisation

∑N
n=1wmn est là pour compenser le nombre de pixels (coefficients) qui

sont intersectés par chaque rayon ;
— Le terme de normalisation

∑
pm∈Pk wmi est là afin de compenser le nombre de rayons qui intersectent

chaque pixel (coefficient) pour chaque illumination ;
— Le terme λ est une variable de relaxation optionnelle qui est basée sur une connaissance heuristique

des défauts permettant d’obtenir une meilleure reconstruction. Nous le laissons égal à 1 dans nos
études parce qu’en général, la position du défaut est inconnue.

Notons que la reconstruction par l’expression 3.11 est basée sur les projections P qui sont obtenues à
un instant donné. Celle-ci est dite souvent de reconstruction absolue qui résout le système matriciel
W × S = P pour obtenir la cartographie de la lenteur S. Pour ce problème, la valeur initiale S0 est choisie
comme la lenteur de structure à l’état sain.

En considérant une propagation selon les rayons droits, cela nous permet d’obtenir une reconstruction
relative. En effet, quand les rayons ne sont pas déviés par la présence du défaut, les données, dites de
références P0 qui sont obtenues à partir des mesures réalisées quand la structure est à l’état initial avec la
lenteur S0

3, sont reliées par le modèle :
W × S0 = P0. (3.12)

La soustraction de l’équation 3.8 à l’équation 3.12 nous donne :

W × (S − S0) = P − P0⇔W ×∆S = ∆P . (3.13)

Nous obtenons cette fois-ci l’expression pour la reconstruction par l’algorithme SART suivante :

∆ski = ∆sk−1
i +

∑
pm∈Pk

∆pm−
∑N
n=1wmn∆s

k
n∑N

n=1wmn
wmi∑

pm∈Pk wmi
pour chaque illumination Pk pour k=1,2,...,Nc. (3.14)

Notons que cette reconstruction est basée sur la différence entre les projections P et les projections
P0 qui sont réalisées quand la structure est saine. Celle-ci est dite souvent de reconstruction relative.
Pour ce problème, la valeur initiale ∆S0 est égale à 0. La lenteur finale (après n itérations) dans ce cas de
reconstruction relative est obtenue par :

S = ∆Sn + S0. (3.15)

En pratique, la reconstruction relative nous permet de réduire les erreurs systématiques qui pour-
raient s’être introduites lors de la mesure des temps de vol ou les erreurs qui vient du fait qu’un modèle
de rayon est utilisé pour approximer la propagation des ondes élastiques guidées. Les résultats de
tomographie en temps de vol par l’algorithme SART sont notamment présentés pour des défauts simulés
sur un tube coudé à la section 3.3.2 afin de valider la tomographie par OG sur cette structure complexe.

Notons que la tomographie en temps de vol peut évidemment être appliquée pour une structure plus
simple telle qu’un tube droit pour détecter des défauts. Nous allons voir dans la suite une autre approche
pour réaliser de la tomographie par diffraction, basée sur l’équation de Helmholtz. Cette approche prend
en compte les phénomènes de diffraction et de diffusion d’ondes guidées.

3.1.2 Tomographie par diffraction

La tomographie en temps de vol est basée sur la propagation de rayons droits ou courbés, ignorant
ainsi les effets de diffraction, qui limitent la résolution de cette approche à la largeur de la première zone
de Fresnel

√
λL. Une autre approche est nécessaire pour obtenir une meilleure résolution. Cette approche

dite de tomographie par diffraction est étudiée plus spécifiquement dans cette thèse, notamment pour
les tubes droits.

Rappelons que le modèle élastodynamique peut décrire complètement la propagation d’OG dans la
structure. En revanche, comme mentionné précédemment, ce modèle ne décrit pas la diffusion d’OG

par des défauts. Dériver la tomographie par diffraction à partir de ce modèle est compliqué. Dans le cas
simplifié de la théorie de Mindlin [129], la tomographie par diffraction est dérivée pour la première fois
dans [130]. Sur la base de ces travaux théoriques, la tomographie par diffraction d’OG selon la théorie de

3. généralement considéré comme état sain (sans défaut)
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plaques (Mindlin) est implémentée et étudiée par Rhode dans [131, 132]. Néanmoins, cette approche est
limitée à la propagation à basse fréquence, et appliquée pour la diffusion du mode fondamental A0 dans
les plaques, ou le mode équivalent L(0,1) dans les tubes [47]. Pour aller plus loin, le modèle acoustique
représenté par l’équation de Helmholtz peut être utilisé pour décrire la diffusion des modes d’ordres plus
élevés et à plus haute fréquence. À partir de la théorie dérivée dans [133] qui a montré la relation entre
l’imagerie en champ lointain et la tomographie par diffraction, Belanger et al. [24] ont implémenté une
approche alternative pour la tomographie par diffraction d’OG basée sur le modèle acoustique. Ils ont
démontré les résultats sur des données issues de simulations et expérimentales. Ce modèle acoustique a
également été utilisé pour la tomographie en temps de vol. C’est ce modèle acoustique qui sera utilisé
dans cette thèse pour dériver la tomographie par diffraction d’OG.

En pratique, pour dériver la tomographie par diffraction, le modèle acoustique de diffusion est
linéarisé par les approximations de Born ou de Rytov [134]. Belanger et ses collaborateurs [24] ont
étudié la tomographie par diffraction pour détecter des défauts de faibles diffusions dans le cadre de
l’approximation de Born. L’approximation de Rytov exige que la phase du champ total et du champ
incident soient déroulées [119]. Elle n’est donc adaptée qu’aux diffusions de faibles contrastes avec des
mesures peu bruitées. De plus, l’opération de déroulement de la phase des champs est généralement
difficile et coûteuse.

L’approximation de Born sera appliquée par la suite pour dériver la tomographie par diffraction. Elle
nous permet de caractériser des défauts de petites tailles ou de faibles contrastes où le déphasage de
l’onde dû au passage dans un défaut est faible (ce déphasage est inférieur à π selon [120]).

En général, la tomographie par diffraction peut théoriquement atteindre une résolution de λ/2. Par
contre, à cause de la déviation entre les deux modèles, acoustique versus élastodynamique, la résolution
optimale serait en réalité d’environ 1,5− 2λ, d’après [119].

Dans la suite de cette section nous présentons plus en détail la tomographie par diffraction d’OG.

3.1.2.1 Formulation du modèle pour la tomographie par diffraction d’ondes élastiques guidées

Pour la tomographie par diffraction, le modèle acoustique simple caractérise un défaut de corrosion
(perte d’épaisseur) par une variation locale de la vitesse de propagation de phase (notons que le défaut est
caractérisé par une variation locale de vitesse de groupe dans le modèle utilisé pour la tomographie en
temps de vol qui est présentée précédemment) v(r) à la position r. Rappelons que l’équation de Helmholtz
inhomogène que nous allons utiliser pour approximer la propagation d’OG sur un tube droit s’exprime
dans le domaine de représentation 2D (ou autrement dit le tube droit déroulé) par :

∆ϕ(r;r0) + k2(r)ϕ(r;r0) = s(r;r0), (3.16)

où ϕ(r;r0) est le potentiel scalaire quand le défaut est présent, autrement dit le champ total, k(r) =
ω/v(r) = 2πf /v(r) est le nombre d’onde du milieu, et s(r;r0) est la source à la position r0. L’équation de
Helmholtz homogène s’exprime par :

∆ϕ0(r;r0) + k2
0ϕ0(r;r0) = s(r;r0), (3.17)

où ϕ0(r;r0) est le potentiel scalaire quand le milieu est à l’état sain, autrement dit de champ incident et
k0 =ω/v0 = 2πf /v0 est le nombre d’onde du milieu quand il est à l’état sain. Notons que la dépendance
de la fréquence du champ ϕ(r;r0), ϕ0(r;r0) et la source s(r;r0) dans les expressions précédentes n’est pas
montrée explicitement ici afin de simplifier la notation.

Nous considérons maintenant que le champ total s’exprime par une relation linéaire ϕ(r;r0) =
ϕ0(r;r0) +ϕs(r;r0), où ϕs(r;r0) est le champ diffracté qui est la contribution de la partie inhomogène dans
le champ total.

Les deux équations précédentes sont linéaires, alors la soustraction de l’équation 3.16 par l’équation
3.17 nous donne :

∆(ϕ(r;r0)−ϕ0(r;r0)) + k2(r)ϕ(r;r0)− k2
0ϕ0(r;r0) = 0, (3.18)

et en remplaçant ϕs(r;r0) = ϕ(r;r0)−ϕ0(r;r0), k2(r) = k2(r)− k2
0 + k2

0 , nous obtenons :

∆ϕs(r;r0) + (k2(r)− k2
0)ϕ(r;r0) + k2

0ϕ(r;r0)− k2
0ϕ0(r;r0) = 0 (3.19)

⇔ ∆ϕs(r;r0) + k2
0ϕs(r;r0) = −ϕ(r;r0)(k2(r)− k2

0). (3.20)
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La fonction d’object O(r) est alors définie par :

O(r) = k2(r)− k2
0 , (3.21)

nous pouvons réécrire l’équation 3.20 comme suit :

[∆+ k2
0]ϕs(r;r0) = −ϕ(r;r0)O(r). (3.22)

Nous obtenons l’équation de Hemlmoltz homogène avec une source −ϕ(r;r0)O(r) pour décrire le
champ diffracté ϕs(r;r0). Notons que nous ne pouvons pas obtenir la solution de cette équation direc-
tement parce que le terme de source −ϕ(r;r0)O(r) dépend lui même du champ diffracté ϕs(r;r0), où
le champ total comme mentionné précédemment s’écrie ϕ(r;r0) = ϕ0(r;r0) +ϕs(r;r0). Néanmoins, la
solution de cette équation peut être obtenue sous forme d’une intégration à l’aide des fonctions de Green.
La fonction de Green homogène G0 est la solution de l’équation :

[∆+ k2
0]G0(r;r’) = δ(r− r’), (3.23)

où δ est la fonction Dirac.

La surface d’un tube droit est représentée dans le domaine de coordonnées X, Y comme une surface à
2 dimensions. Alors, la solution 2D [135] de l’équation 3.23 est obtenue à l’aide de la fonction de Hankel

d’ordre zéro de première type H (1)
0 :

G0(r;r’) = − i
4
H

(1)
0 (k0|r− r’|). (3.24)

Notons que cette solution G0 ne dépend que de la distance |r−r’|, alors que celle-ci est aussi la solution
quand la source est δ(r’−r). Par conséquent, en considérant que l’équation 3.22 est linéaire, nous pouvons
obtenir l’expression pour le champ diffracté suivant :

ϕs(r;r0) =
∫
Ωd

−ϕ(r’;r0)O(r’)G0(r;r’)dr’. (3.25)

où Ωd = {r ∈R2|O(r) , 0} est la surface d’intégration représentant le domaine du défaut.

L’expression 3.25 montre le champ diffracté ϕs(r;r0) obtenu quand une source est active à la position
r0. Cette équation est bien l’équation très connue Lippmann-Schwinger [136] et la tomographie par
diffraction d’OG, ce qui est ainsi dit le problème inverse, consiste donc à trouver la solution de cette
équation non-linéaire. Considérons un réseau de N transducteurs à des positions discrètes Xi , avec
i = 1,2, ...,N . La tomographie par diffraction a pour but d’inverser l’ensemble des champs diffractés
ϕs(Xj ;Xi) avec i, j = 1,2, ...,N afin d’obtenir la fonction d’objet O(r). Une fois cette fonction d’objet O(r)
estimée, le champ de nombre d’onde inhomogène k(r) est retrouvé à l’aide de 3.21. L’épaisseur de la
structure est enfin obtenue par la relation de dispersion F de la vitesse de phase v(r) = F(f0, e(r)) = F(f0e(r))
d’un mode spécifié à une fréquence donnée :

e(r) =
1
f0
F−1(v(r)) =

1
f0
F−1(

2πf0
k(r)

), (3.26)

où F−1 est l’opérateur inverse de F.

Notons que l’équation 3.25 est encore compliquée pour dériver les algorithmes de tomographie par
diffraction parce que cette équation intégrale pour le champ diffracté ϕs contient encore le champ total ϕ
qui s’exprime par la relation ϕ = ϕ0 +ϕs. Nous devons encore résoudre cette équation 3.25 pour le champ
dispersé ϕs. Nous présentons par la suite l’approximation de Born permettant de résoudre cette équation
3.25 et dériver la tomographie par diffraction sur un tube droit, puis une version itérative qui a été un
travail réalisé dans cette thèse et qui permet de résoudre les problèmes que pose cette approximation de
Born.
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3.1.2.2 Tomographie par diffraction - approche classique

Rappelons que le champ total ϕ = ϕ0 +ϕs. L’équation intégrale 3.25 est exprimée maintenant comme
suit :

ϕs(r;r0) =
∫
Ωd

−ϕ0(r’;r0)O(r’)G0(r;r’)dr’ +
∫
Ωd

−ϕs(r’;r0)O(r’)G0(r;r’)dr’. (3.27)

Néanmoins, si le champ diffracté ϕs(r;r0) est petit par rapport au champ incident ϕ0(r;r0), les effets de la
deuxième intégrale peuvent être négligeables. Cela nous donne une approximation du champ diffracté :

ϕs(r;r0) ≈ ϕ(1)
B (r;r0) =

∫
Ωd

−ϕ0(r’;r0)O(r’)G0(r;r’)dr’. (3.28)

où ϕ(1)
B (r;r0) est l’approximation de Born de premier ordre du champ diffracté. En général, une meilleure

approximation peut être obtenue en remplaçant ϕ0(r;r0) par ϕ0(r;r0) +ϕ(1)
B (r;r0) dans 3.25. En répétant

cela, nous obtenons une série de Born pour l’approximation de Born de l’ordre plus élevé. Dans la suite,
nous présentons les algorithmes de tomographie par diffraction basés sur l’approximation de Born de
premier ordre. Cette approximation nous permet de rendre le modèle explicite et linéaire comme montré
dans l’équation 3.28. La tomographie par diffraction basée sur l’approximation de Born de l’ordre plus
élevé est discutée dans la section suivante.

La condition pour que l’approximation de Born de premier ordre soit valide est que le champ diffracté
‖ϕs‖ = ‖ϕ −ϕ0‖ � ‖ϕ0‖. Cela veut dire que le défaut à imager est faiblement diffusant. De manière plus
quantitative, on peut dire que le déphasage du champ total en traversant le défaut doit rester inférieur à
π [120] pour que l’approximation soit valide. Nous présentons tout d’abord l’algorithme de tomographie
par diffraction basé sur cette approximation, puis sa variante itérative qui permet de surmonter les
limites de cette approximation.

Nous considérons dans un premier temps que la source s(r;r0) dans l’équation de Helmholtz homogène
3.17 vaut δ(r− r0). Nous pouvons donc approximer le champ incident ϕ0(r;r0) par la fonction de Green
homogène G0(r;r0). Pour une émission en Xi et un réception en Xj , l’expression pour le champ diffracté
obtenue en Xj devient :

ϕs(X
j ;Xi) =

∫
Ωd

−G0(r’;Xi)O(r’)G0(Xj ;r’)dr’, avec i, j = 1,2, ...,N (3.29)

où i, j = 1,2, ...,N sont des indices des capteurs et N est le nombre de capteurs du réseau. Nous verrons
par la suite que cette approximation sur la source impose de réaliser une calibration des données.

Les méthodes d’imagerie quantitatives basées sur 3.29 permettant d’inverser le champ diffracté
ϕs(Xj ;Xi) avec i, j = 1,2, ...,N pour obtenir la fonction d’objetO(r) sont décrites dans plusieurs documents,
par exemple [137, 120, 133, 24]. Pour le champ lointain [120] ou pour le champ proche [138], la fonction
d’objet peut être obtenue par la transformée de Fourier standard. [139] a développé une méthode de
tomographie par diffraction en champ proche en introduisant une transformation nommée transformée
de Fourier elliptique. Cette transformée diffère de la transformée de Fourier 2D standard par le fait
qu’au lieu de faire une décomposition sur la base des ondes planes, on obtient une décomposition sur
la base des ondes ellipsoïdales harmoniques. Cet algorithme d’inversion s’avère être assez similaire à
la rétroprojection classique [140]. Notamment [141] présente une méthode pour l’imagerie en champ
lointain puis une extension pour l’imagerie en champ proche. Cette méthode nous intéresse pour réaliser
de la tomographie par OG dans un contexte SHM. Nous présentons par la suite les éléments principaux
pour conduire au concept de tomographie par diffraction d’OG étudiée dans cette thèse.

Le schéma de configuration pour étudier la tomographie par diffraction est montré sur la figure 3.2.
La surface du tube est représentée dans le domaine 2D. Les capteurs sont représentés par des points
rouges. Le grand cercle gris représente un défaut à imager.

Pour une dérivation de la tomographie par diffraction en champ lointain, deux conditions sont
nécessaires. Considérons le champ à un point arbitraire r avec une émission en Xi , pour rappel ce champ
est égal à :

G0(r;Xi) = − i
4
H

(1)
0 (k0|r−Xi |). (3.30)

Dans un premier temps, l’expression asymptotique de la fonction de Hankel [142] nous permet d’écrire
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Figure 3.2 – Schéma de configuration qui montre les positions des capteurs, le défaut et les vecteurs
d’onde sous l’hypothèse de champ lointain.

la fonction de Green sous la forme :

G0(r;Xi) ≈ −
√

i

8πk0|r−Xi |e
ik0 |r−Xi |. (3.31)

En pratique, cette expression nous donne une bonne approximation de la fonction de Green même pour
|r−Xi | ≥ 2λ. Nous avons :

|r−Xi | =
√

(r−Xi)
2

= |Xi |
√

1− 2Xir

Xi
2 +

r2

Xi
2 (3.32)

Nous considérons que le défaut s’éloigne des capteurs |r| � |Xi |, les termes d’ordres plus élevés sont
négligeables. Pour une approximation en amplitude, nous pouvons approximer |r−Xi | ≈ |Xi |. Pour la
phase, une approximation de |r−Xi | plus précise est nécessaire. En utilisant l’approximation par la série
de Taylor du premier ordre, nous pouvons obtenir l’approximation suivante :

|r−Xi | ≈ |Xi |
√

1− 2Xir

Xi
2 ≈ |Xi |

(
1− 2Xir

Xi
2

1
2

)
= |Xi | − Xi

|Xi |r (3.33)

Avec les approximations ci-dessous, par rapport à l’origine O, nous obtenons l’expression pour
approximer G0(r;Xi) en ondes planes par :

G0(r;Xi) ≈ −
√

i

8πk0|Xi |
e

ik0

(
|Xi |− Xi

|Xi | r
)

= G0(0;Xi)eikir, (3.34)

où ki = −k0
Xi

|Xi | . L’interprétation physique de cette approximation est que, dans le champ lointain, le

champ à un point arbitraire r avec une émission en Xi peut être considéré comme une onde plane
incidente avec le vecteur de propagation ki = −k0

Xi

|Xi | , et l’amplitude complexe G0(0;Xi) qui correspond à
la valeur du champ incident à l’origine. Nous appliquons la même procédure pour obtenir respectivement
l’expression pour l’approximation de G0(Xj ;r) en ondes planes :

G0(Xj ;r) ≈ G0(Xj ;0)e−ikjr, (3.35)
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où kj = k0
Xj

|Xj | . Avec les coordonnées définies sur la figure 3.2, les vecteurs d’onde ki et kj sont :ki = (−k0 cosθi ,−k0 sinθi)
kj = (k0 cosθj , k0 sinθj )

. (3.36)

Le champ diffracté ϕs(Xj ;Xi) reçu par un récepteur en Xj avec une émission en Xi est alors approximé
par :

ϕs(X
j ;Xi) =

∫
Ωd

G0(0;Xi)G0(Xj ;0)O(r)eikire−ikjrdr, (3.37)

ce qui peut se réécrire comme suit :

ϕs(Xj ;Xi)

G0(0;Xi)G0(Xj ;0)
=

∫
Ωd

O(r)e−i(kj−ki )rdr = Õ(kj −ki), (3.38)

où Õ est la transformée de Fourier de la fonction d’objet O.
Nous pouvons donc obtenir la fonction objet à l’aide de la transformée de Fourier inverse :

O(r) =
1

(2π)2

∫
|kj−ki |≤2k0

ϕs(Xj ;Xi)

G0(0;Xi)G0(Xj ;0)
ei(kj−ki )rd(kj −ki). (3.39)

Pour que le calcul de la transformée de Fourier (discrète) soit efficace, if faut que les données soient
échantillonnées de manière régulière dans le domaine de fréquence spatiale kj −ki . Une interpolation est
nécessaire pour arriver à ce but ce qui complexifie l’algorithme. En changeant la variable d’intégration de
kj −ki en θi et θj , nous obtenons une nouvelle intégration qui est plus adaptée à la nature de l’acquisition
des données. La fonction d’objet est donc obtenue sous une forme d’intégration angulaire directement
liée à la position des émetteurs et récepteurs :

O(r) =
1

2(2π)2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

ϕs(Xj ;Xi)

G0(0;Xi)eikirG0(Xj ;0)e−ikjr
w(θi ,θj )dθidθj . (3.40)

Notons que la facteur (1/2) est nécessaire parce que les coordonnées θi ,θj peuvent nous donner une
double couverture de l’espace de K = kj −ki . Le terme w(θi ,θj ) est un facteur de pondération donné par
le Jacobien du changement de variables d’intégration de K vers (θi ,θj ) :

w =

∣∣∣∣∣∣∣
∂K
∂θi
∂K
∂θj

∣∣∣∣∣∣∣ = k2
0 |sin(θi −θj )|. (3.41)

En réappliquant les deux expressions d’approximation de la fonction de Green en ondes planes 3.34
et 3.35 , cela nous permet de réécrire l’équation 3.40 par :

O(r) = − 1
2(2π)2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

ϕs(Xj ;Xi)

G0(r;Xi)G0(Xj ;r)
w(θi ,θj )dθidθj . (3.42)

Notons que le facteur de pondération w et les contributions angulaires dθ sont les termes principaux qui
différencient la tomographie par diffraction de l’algorithme dit de "Beamforming" (également connu sous
le nom de méthode de focalisation totale [143, 144]).

L’expression 3.42 montre que l’image reconstruite en r est simplement la double intégrale (par rapport

aux angles de source et récepteur) de la rétropropagation du champ diffracté ϕs(Xj ;Xi )
G0(r;Xi )G0(Xj ;r)

par rapport à

ce point r, pondérée par le terme w. Par conséquent, une généralisation en champ proche de l’algorithme
en champ lointain dans l’équation 3.42 peut être obtenue en utilisant les coordonnées locales (rx, ry)
centrées au point d’imagerie r [141], comme indiqué sur la figure 3.3, ce qui nous donne l’algorithme de
tomographie par diffraction modifié suivant :

O(r) = − 1
2(2π)2

∫ 2π

0

∫ 2π

0

ϕs(Xj ;Xi)

G0(r;Xi)G0(Xj ;r)
w(αi(r),αj (r))dαi(r)dαj (r). (3.43)
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OY

OX
O

Ωd

ry

rxr

défaut

Xi émetteur

Xj récepteur

αi

αj

Figure 3.3 – Schéma de configuration qui montre les positions des capteurs, le défaut et les vecteurs
d’onde sous l’hypothèse de champ proche.

Deux approches différentes peuvent être dérivées à partir de cette intégration. La première approche
consiste à évaluer cette intégration de manière discrète. Nous obtenons finalement l’expression sous
forme discrète pour réaliser la tomographie par diffraction comme :

O(r) = − 1
8π2

N∑
i=1

N∑
j=1

ϕs(Xj ;Xi)

G0(r;Xi)G0(Xj ;r)
w(αi(r),αj (r))∆αi(r)∆αj (r), (3.44)

où ∆αi(r),∆αj(r) correspondent maintenant aux contributions angulaires locales (par rapport au point
d’imagerie) de chaque capteur.

Simonetti a montré dans [133] pour la deuxième approche que la tomographie par diffraction dans le
cas de plaques peut être réalisée en appliquant un filtrage fréquentiel en post-traitement de l’image issue
du beamforming Ibf (r), de sorte que cette image est obtenue par :

Ibf (r) = − 1
N2

N∑
i=1

N∑
j=1

ϕs(Xj ;Xi)

G0(r;Xi)G0(Xj ;r)
. (3.45)

Le filtre s’exprime dans le domaine des fréquences spatiales sous la forme :

W (K) =
|K|k0

√
1−

( |K|
2k0

)2

8π2Π
, où Π =

eiπ/4
√

8πk0
, (3.46)

dans le but de convertir l’image de beamforming Ibf (r) vers l’image de tomographie par diffraction O(r).

Notons que les deux approches sont équivalentes en champ lointain. Néanmoins, une approche
hybride permet de combiner les avantages des deux méthodes (facteur de pondérationw et un filtreW (K))
et qui se montre plus adaptée aux mesures en champ proche [145]. L’image Ow(r) (issue de l’intégrale qui
incorporant directement le facteur de pondération w) est tout d’abord évaluée par l’expression montrée
dans 3.44 :

Ow(r) = − 1
8π2

N∑
i=1

N∑
j=1

ϕs(Xj ;Xi)

G0(r;Xi)G0(Xj ;r)
w(αi(r),αj (r))∆αi(r)∆αj (r), (3.47)
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avec la pondération w cette fois-ci est appliquée à haute fréquence et s’exprime par :

w(αi ,αj ) =

k0|sin(αi −αj )| si cos(αi −αj ) > 0
k0 si non

. (3.48)

Un filtrage fréquentiel en post-traitement de cette image Ow(r) est appliqué afin d’obtenir finalement
l’image de tomographie par diffraction (avec l’approche hybride) O(r) de sorte que l’expression pour le
filtre de fréquence spatiale à basse fréquence s’exprime comme suit :

W (K) =

|K|
√

1−
( |K|

2k0

)2
si |K| < k0

√
2

k0 si non
. (3.49)

Cette approche hybride s’avère plus appropriée dans le cas de tomographie par diffraction dans les
plaques et les tubes [145], à savoir que cette approche est plus robuste et rapide. Nous allons donc utiliser
cette approche dans cette thèse pour réaliser la tomographie par diffraction.

3.1.2.3 Distorted Born Iterative Guided Wave Diffraction Tomography (DBIGWDT) - Approche
itérative

Comme mentionné précédemment, l’approximation de Born est utilisée pour approximer le champ
total ϕ dans l’intégrale 3.25 par le champ incident ϕ0. La condition pour que cette approximation soit
valide est que le champ diffracté |ϕs | � |ϕ0|. Cette condition est souvent violée par un défaut assez large
et profond. Pour surmonter ce problème, l’inversion avec approximation d’ordre plus élevé est nécessaire.
La méthode Distorted Born Iterative Method (DBIM) [146] est une méthode d’inversion d’ordre plus
élevé. Cette méthode a été inspirée par l’expression du champ diffracté par un milieu qui est relatif par
rapport à un fond inhomogène artificiel Ob(r) (qui correspond au fond in-homogène artificiel du nombre
d’onde kb(r)) :

[∆+ k2
b (r)][ϕ(r;r0)−ϕb(r;r0)] = −[k2(r)− k2

b (r)]ϕ(r;r0) (3.50)

où le champ ϕb(r;r0) est le champ incident correspond au fond in-homogène artificiel kb(r)) et qui
satisfait :

[∆+ k2
b (r)]ϕb(r;r0) = s(r;r0) (3.51)

Si la fonction Gb(r;r′) est la fonction de Green perturbée qui décrit le champ dû au point source à la
position r′ avec un fond in-homogène artificiel kb(r)), nous pouvons obtenir l’expression pour la différence
en champ δϕs(r;r0) comme suit :

δϕs(r;r0) = ϕ(r;r0)−ϕb(r;r0) =
∫
δΩd

−ϕ(r’;r0)δO(r’)Gb(r;r’)dr’. (3.52)

où δO(r’) = k2(r)− k2
b (r) = k2(r)− k2

0(r) + k2
b (r)− k2

0(r) =O(r)−Ob(r) est la différence entre la fonction objet
totale O(r) = k2(r) − k2

0(r) et du fond Ob(r) = k2
b (r) − k2

0(r), δΩd = {r ∈ R2|O(r) −Ob(r) , 0} est la surface
d’intégration représentant le domaine de la différence entre la fonction d’objet totale et du fond.

La méthode d’inversion basée sur cette équation 3.52 est de trouver une correction δO(r) pour la
fonction objet du fond supposée Ob(r). Comme dans la procédure pour l’inversion par approximation
du premier ordre de Born présentée précédemment, pour faciliter l’inversion, la correction δO(r) est
considérée être faible diffusion. Sous approximation, ϕ ≈ ϕb, et si nous considérons la source s(r;r0) dans
l’équation de Helmholtz 3.51 vaut δ(r− r0) nous pouvons donc approximer le champ incident ϕb(r;r0)
par la fonction de Green perturbée Gb(r;r0). Nous pouvons obtenir l’expression approximée pour la
différence en champ :

δϕs(r;r0) ≈
∫
δΩd

−Gb(r’;r0)δO(r’)Gb(r;r’)dr’. (3.53)

Cette expression permet de fournir une estimation plus exacte du champ diffracté que celle de l’équation
3.28 car l’approximation de Born est mieux respectée pour une plus grande gamme de défauts. Par
contre, la perturbation des fonctions de Green est souvent inconnue car elle dépend de la fonction d’objet.
Celle-ci est en général estimée par une approche itérative qui est initialisée par une connaissance à priori.
La méthode DBIM suppose initialement un fond connu kb(r) (dans le cas avec l’absence de connaissance à
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priori, kb(r) = k0 est une estimation initiale appropriée, la cartographie obtenue pour la première itération
avec un fond constant est bien la cartographie obtenue par l’approximation du premier ordre de Born), et
met à jours de manière itérative des fonctions objet du fond Ob(r) avec la correction estimée δO(r). Pour
chaque itération, les fonctions de Green Gb doivent être aussi mis à jours.

Notons que les algorithmes de tomographie par diffraction basés sur cette méthode DBIM sont
différenciés par la fait que comment la correction δO(r) est obtenue à partir de l’équation 3.53 afin de
mettre à jour la fonction objet par O(r) = Ob(r) + δO(r) et comment les fonctions de Green perturbées
Gb sont mis à jour. Par exemple, basé sur cette technique, [147, 148] a développé une méthode de
tomographie par diffraction nommée Distorted Born Diffraction Tomography (DBDT). Par contre, cette
méthode demande beaucoup de temps de calcul parce qu’elle consiste à inverser une grande matrice
complète et complexe. Huthwaite [117] a développé une méthode nommée HARBUT qui utilise une
cartographie en temps de vol comme un état initial. De plus, la correction δO(r) dans l’équation 3.53
est obtenue par l’approche de tomographie par diffraction que nous avons présentée précédemment
qui s’avère plus appropriée pour le cas de tomographie sur des tubes dans le contexte du SHM. La
variante itérative de HARBUT [44] basée sur l’équation 3.53 permet de converger vers une meilleure
reconstruction des défauts.

Dans la suite de cette section nous présentons une nouvelle approche de tomographie par diffraction
itérative qui diffère légèrement de la méthode HARBUT introduite par Huthwaite. En effet, les fonctions
de Green perturbées sont calculées différemment, ce que nous verrons un peu plus loin.

D’après les artices [44, 42], en utilisant l’expression asymptotique de la fonction de Hankel comme
nous l’avons fait pour dériver la tomographie par diffraction :

G0(r;r0) ≈ −
√

i
8πk0|r− r0|

eik0 |r−r0 |, (3.54)

on peut approximer la fonction de Green perturbée par l’expression suivante :

Gb(r;r0) ≈ G0(r;r0)eiω∆t , (3.55)

où ∆t est le retard du front d’onde dû à la traversée du défaut. [117] s’appuie sur cette expression pour
mettre à jour les fonctions de Green. Par contre, cette correction ne prend en compte que le déphasage
dû au défaut. De plus, le retard est estimé à l’aide de l’équation eikonale, ce qui est une approximation
haute fréquence et donc une approche rayon qui ne prend pas en compte par définition la diffusion due
au défaut.

Nous présentons par la suite une autre approche développée dans cette thèse pour estimer la fonction
de Green perturbée qui permet de corriger non seulement la perturbation de la phase mais aussi celle de
l’amplitude.

Notons kn(r)) est le nombre d’onde obtenu après l’itération n. L’équation de Helmholtz inhomogène
pour la fonction de Green Gn+1(r;r0) à l’itération n+ 1 peut s’exprimer par :

[∆+ (kn(r))2]Gn+1(r;r0) = δ(r− r0), (3.56)

et l’équation de Helmholtz homogène s’exprime :

[∆+ k2
0]G0(r;r0) = δ(r− r0). (3.57)

Nous pouvons, à partir de ces deux équations, obtenir l’expression pour la perturbation de la fonction
de Green à l’itération n+ 1 :

δGn+1(r;r0) = Gn+1(r;r0)−G0(r;r0) = −
∫
Ωn
d

Gn+1(r′ ;r0)On(r′)G0(r;r′)dr′ , (3.58)

où On(r) = (kn(r))2 − k2
0 est la fonction d’objet après l’itération n et Ωn

d = {r ∈R2|On(r) , 0} est la surface
d’intégration représentant le domaine du défaut après l’itération n. La fonction de correction δOn =
(kn(r))2−(kn−1(r))2 est considérée comme faible diffusion, nous approximons Gn+1(r′ ;r0) ≈ Gn(r′ ;r0). C’est
équivalent à l’approximation de Born standard pour un fond inhomogène On(r). Alors nous obtenons

Version soumise en date du 9 février 2021



3.2. Données d’entrée des algorithmes de tomographie 71

l’expression pour mettre à jour de manière itérative la fonction de Green comme :

Gn+1(r;r0) = G0(r;r0)−
∫
Ωn
d

Gn(r′ ;r0)On(r′)G0(r;r′)dr′ . (3.59)

Maintenant, avec l’analogie entre l’équation 3.53 et l’équation3.28, la correction δOn(r) est estimée (en
utilisant l’approche hybride de tomographie par diffraction présentée dans la section 3.1.2.2 précédente)
en passant par le biais de l’intégrale avec la pondération (3.48) puis en appliquant le filtre dans domaine
spatial (3.49), avec cette-fois ci l’expression équivalent de 3.47 s’exprime sous la forme :

δOnw(r) = − 1
8π2

N∑
i=1

N∑
j=1

δϕns (Xj ;Xi)

Gn(r;Xi)Gn(Xj ;r)
w(αi ,αj )∆αi∆αj . (3.60)

Notons que la donnée d’entrée pour la tomographie par diffraction dans ce cas itératif est le champ
diffracté δϕns , qui est la soustraction du champ total ϕ (qui est obtenu directement à partir des mesures)
par le champ incident de fond ϕnb (correspondant à un fond inhomogène On−1(r) après n− 1 itération),
estimé numériquement. Rappelons que le champ diffracté |δϕns | � |ϕ|, |ϕnb |. Cela veut dire que même une
petite erreur dans l’estimation numérique du champ ϕnb peut donner une grande erreur pour δϕns , ce
qui fait généralement diverger l’algorithme. Il est possible de surmonter ce problème de soustraction
en utilisant directement ϕ dans l’expression 3.60. Dans [145], Huthwaite a montré que les effets du
champ incident dans la tomographie par diffraction sont les composantes de hautes et basses fréquences
que nous pouvons filtrer. La tomographie par diffraction peut alors être réalisée sans la soustraction du
champ incident. Nous pouvons donc obtenir la même image en utilisant directement le champ total ϕ au
lieu du champ δϕns , de sorte que :

δOnw(r) ≈ − 1
8π2

N∑
i=1

N∑
j=1

ϕ(Xj ;Xi)

Gn(r;Xi)Gn(Xj ;r)
w(αi ,αj )∆αi∆αj . (3.61)

Notons que chaque émission par un capteur est considérée comme une source de diffusion. Par
conséquent, l’image obtenue à l’aide des champs totaux présente des fortes valeurs aux positions de
capteurs. De plus, en pratique, des artefacts hautes fréquences et une faible composante constante sont
légèrement présentés sur cette image obtenue. Il est cependant possible de résoudre ces trois phénomènes
en utilisant la soustraction de l’image obtenue à l’aide des champs totaux par l’image de référence issue
de la tomographie par diffraction calculée sur les champs incidents de l’état de référence (notons que les
fonctions de Green G0 sont utilisées cette fois-ci) et en appliquant un filtre passe-bas ou un flou gaussien.
Une fois la correction δOn(r) est obtenue en passant par le filtre dans domaine spatial (3.49), la fonction
objet est mise à jour finalement par :

On+1(r) =On(r) + δOn(r). (3.62)

Nous avons montré la méthode pour réaliser la tomographie par diffraction sur tube droit. Notamment
dans cette thèse, la tomographie par diffraction réalisée à l’aide de cette méthode (qui sera nommée
DBIGWDT) sera étudiée afin de détecter des défauts sur un tube droit. Notons que sur une structure
plus complexe comme un tube coudé, une expression analytique de la fonction de Green n’existe pas.
Par contre, cette fonction peut être obtenue numériquement mais ce travail n’a pas été réalisé durant
cette thèse. Par conséquent, pour les tubes coudés, nous appliquerons la tomographie en temps de vol. La
tomographie par diffraction est donc évaluée uniquement sur un tube droit dans ce manuscrit.

3.2 Données d’entrée des algorithmes de tomographie

Dans cette section, nous présentons les traitements pour obtenir les données d’entrée pour la tomogra-
phie par OG. La tomographie en temps de vol nécessite les données de temps de vol pour reconstruire des
cartographies de lenteur. Par ailleurs, la donnée d’entrée d’un algorithme de tomographie par diffraction
est le champ d’onde diffracté par les défauts à imager. Ces données d’entrée permettent de reconstruire
des cartographies en nombre d’onde (lié à la vitesse de phase). Nous allons présenter dans cette section les
traitements nécessaires pour que nous puissions obtenir les bonnes données d’entrée pour la tomographie.
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Le modèle utilisé est un modèle acoustique simple, qui représente une approximation de la propagation
d’OG, qui nous permet de dériver de manière plus simple les algorithmes de tomographie mais qui
présente certaines limitations qui doivent être surmontées à l’aide d’étapes de calibrations. Ces étapes et
corrections sont cruciales pour la tomographie par diffraction. Nous allons les présenter précisément
dans la suite.

3.2.1 Données de simulation par éléments finis

Dans un premier temps, les paramètres pour décrire une configuration sont présentés. Nous illustrons
cela à partir de données issues de la simulation. Rappelons que nous avons montré des signaux simulés sur
un tube coudé dans le chapitre 1, nous allons donc donner ici uniquement l’exemple de la configuration
pour un droit. La cas de tubes coudés sera rappelé avec plus de détail dans la partie 3.3.2.

Le cas étudié est un tube droit de longueur L, de diamètre médian D et d’épaisseur nominale e0. Pour
rappel, les simulations sont menées à l’aide du solveur éléments finis développé au sein du CEA List et
intégré au sein de la plateforme CIVA [149, 150]. Un exemple du maillage issu de CIVA est montré sur la
figure 3.4

Figure 3.4 – Maillage éléments finis

Pour étudier la tomographie par OG, nous introduisons des défauts dans le modèle éléments finis.
Les défauts de corrosion sont modélisés par certaines zones de perte d’épaisseur de forme circulaire dans
la représentation 2D qui sont paramétrées par la perte d’épaisseur maximale ∆e et le rayon w d’une zone
de transition. La forme de cette zone de transition est donnée par l’équation suivante :

e(r′) = e0 +∆e
(
− 1 +

3∑
i=0

piB
(m)
i

(‖r′ − r′0‖
w

))
, (3.63)

où pi = 0,0,1,1 pour i = 0,1,2,3 respectivement et B(m)
i sont des polynômes de Bernstein (ici, m= 3), qui

sont représentés par :

B
(m)
i (x) =

m!
i!(m− i)x

i(1− x)m−i . (3.64)

Dans l’équation 3.63, e(r′) représente l’épaisseur au point r′ , en supposant que le défaut est situé au
point r′0 (dans la représentation 2D). Un exemple de défaut paramétré de corrosion par 3.63 est illustré
sur la figure 3.5, où la cartographie d’épaisseur d’un tube droit dans la représentation 2D (ou tube droit
déroulé) est montrée sur la figure 3.5a. La figure 3.5b montre la coupe circonférentielle pour le point le
plus profond dans la représentation 2D et la figure 3.5c montre cette coupe dans la représentation 3D
correspondante.

La configuration de la simulation est schématisée sur la figure 3.6. Dans la plupart des configurations
que nous allons étudier durant cette thèse, deux couronnes de N/2 = 15 capteurs chacune sont utilisées
pour obtenir les signaux de propagation d’ondes entre tous les couples de capteurs. Les capteurs sont
numérotés comme indiqué sur cette figure. Notons que de ce choix de nombre de capteurs dépend la
résolution optimale souhaitée (qui dépend aussi de la fréquence de travail et de la géométrie du tube).
Dans le contexte SHM, le choix du nombre de capteurs doit répondre non seulement à la résolution
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Figure 3.5 – Exemple d’un défaut paramétré de corrosion pour un tube droit.

souhaitée, mais aussi aux contraintes sur le temps de calcul, l’intrusivité du système (capteurs + câbles
notamment) dans la structure.

Sur cette figure 3.6 nous présentons aussi un exemple de propagation d’ondes guidées dans le tube.
Comme mentionné précédemment dans le chapitre 1, il y a plusieurs trajets d’ondes qui vont de l’émission
à la réception. Sur cette figure, l’émetteur 4 est utilisé comme émetteur et l’onde est reçue sur le récepteur
18. Le trajet direct est l’onde qui se propage directement de l’émetteur 4 au récepteur 18. Les deux
premiers modes hélicoïdaux sont par ailleurs représentés : ils font un tour autour de tube avant d’arriver
au récepteur 18.

La représentation 2D équivalente (tube déroulé) est montrée sur la figure 3.7. Afin de décrire les
modes hélicoïdaux, le domaine fondamental du tube est dupliqué vers la gauche et la droite n fois
selon l’axe OX avec un décalage de DX = n× 2πR, où n = −N,...,−1,0,1, ...N représente l’ordre hélicoïdal
correspondant. Dans la figure 3.7, nous ne présentons que les 3 premiers modes (−1,0,1). Enfin, notons
que les capteurs virtuels dans ce domaine 2D sont montrés pour la réception des modes hélicoïdaux.
Les capteurs virtuels sont nommés avec un indice en exposant qui montre l’ordre hélicoïdal du capteur
virtuel. Donc, par exemple, les 3 rayons de couleurs montrés sur la figure 3.6 sont représentés par les
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Figure 3.6 – Schéma de la configuration de simulation étudiée.
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Figure 3.7 – Représentation 2D du schéma de la figure 3.6.

rayons de mêmes couleurs respectivement, entre les couples de capteurs (4, 16−1), (4, 16), (4, 16+1) dans
le domaine 2D.

Un exemple typique de signaux obtenus par la simulation est montré sur la figure 3.8. Les signaux sont
obtenus par une excitation 5 cycles de sinusoïde fenêtrée par une fenêtre de Hann, à la fréquence centrale
de 40 kHz (ce qui nous donne une longueur d’onde d’environ 22 mm). Les temps de vols théoriques de la
famille de modes L(0,1) sont aussi montrés sur cette figure. Ces temps de vol coïncident bien avec les
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Figure 3.8 – Exemple typique de signaux simulés dans le cas sans défaut comparé au cas avec défaut.
Les temps de vols théorique de la famille de mode L(0,1) sont aussi montrés pour les modes directs et
hélicoïdaux.

différents paquets des modes directs et hélicoïdaux.
Les signaux de simulation dans le cas sans défaut et avec défaut sont montrés sur cette figure. Nous

observons un déphasage dû au défaut. C’est cohérent avec la courbe de dispersion à basse fréquence de la
famille de modes L(m,1). Cela nous donne aussi une intuition quant à la validité du modèle acoustique
que nous allons utiliser dans cette thèse pour dériver la tomographie par OG.

Une remarque importante est que l’utilisation des modes hélicoïdaux nous permet d’augmenter
la résolution. En effet, cette configuration à deux anneaux manque de capteurs selon l’axe du tube.
Cela va nous induire une perte de résolution axiale que nous allons présenter plus en détails plus tard
dans la section des résultats. Les modes hélicoïdaux nous permettent d’augmenter l’angle d’ouverture
pour chaque illumination, la résolution peut ainsi être améliorée. Par contre, ces modes présentent des
interférences les uns avec les autres, donc des développements sont nécessaire pour les exploiter.

Nous allons présenter maintenant les techniques utilisées pour extraire les données d’entrée (temps
de vol et champs diffractés) pour la tomographie par OG. Notons que sur un signal donné, on peut géné-
ralement observer plusieurs modes de propagation, mais aussi des réflexions. Un traitement préliminaire
est nécessaire. Il consiste à fenêtrer le signal pour obtenir la partie utile du signal. Un exemple est montré
sur la figure 3.9. Sur cette figure, nous identifions la partie du signal à retenir à partir des temps de vol
théoriques qui sont estimés par le modèle de tracé de rayons. Cette partie du signal peut être utilisée par
la suite pour détecter le temps de vol pour la tomographie en temps de vol, ou pour estimer le champ
pour la tomographie par diffraction.

3.2.2 Détection de temps de vol

La tomographie en temps de vol prend, comme son nom l’indique, les temps de vol en données
d’entrée. Plusieurs méthodes permettant d’extraire les temps de vol des signaux sont étudiées de manière
détaillée dans [42]. La méthode temps-fréquence sera testée ici dans le cas d’évaluation de la tomo-
graphie en temps de vol avec une reconstruction absolue. En effet, la détection du temps de vol par
la méthode temps-fréquence est retenue parce que cette technique a montré de bonnes performances
pour estimer les temps de vol dans les travaux de [42]. Nous nous intéressons aussi à la tomographie

Version soumise en date du 9 février 2021



76 CHAPITRE 3. Tomographie par ondes élastiques guidées pour l’inspection de tubes

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (µs)

−0.002

0.000

0.002
A
m
p
li
tu
d
e

signal brut
signal fenêtré
fenêtre
temps de vol théorique

Figure 3.9 – Exemple de signal simulé fenêtré pour obtenir la partie utile du signal. Le temps de vol
théorique de la famille de mode L(0,1) utilisé pour choisir la fenêtre est aussi présenté.

avec une reconstruction relative, ce qui nous donne souvent de meilleurs résultats. L’intérêt de la
tomographie avec une reconstruction relative est renforcé dans le contexte du SHM, où les capteurs
sont intégrés en permanence sur la structure. Les données étant obtenues en continu, leur comparaison
à différents instants est possible. La tomographie avec une reconstruction relative est donc réalisable.
Nous choisissons pour cela la méthode corrélation croisée. Cette technique est en effet relativement
simple à implémenter.

Sur une structure plus complexe telle qu’un tube coudé, une dérivation théorique des modèles
acoustiques permettant d’étudier la tomographie a été présentée dans le chapitre 1. Malgré une dérivation
du modèle pour la diffraction, la tomographie par diffraction sur tube coudé n’a pas été réalisée dans
cette thèse. En revanche, le modèle pour la tomographie en temps de vol est validé au chapitre 1 par
la simulation. Nous nous intéressons donc ici à la tomographie en temps de vol sur tube coudé afin de
valider la faisabilité de la tomographie par OG.

Estimation absolue - Méthode temps-fréquence Nous présentons ici la méthode temps-fréquence
permettant de détecter des temps de vol. Cette méthode est basée sur celle qui a été utilisée dans [42].
Cette méthode a montré des meilleurs résultats que les autres méthodes classiques de détection de temps
de vol, par exemple la méthode de détection par un seuillage, détection par enveloppe du signal, etc.

Dans un premier temps, la représentation dans le domaine temps-fréquence du signal est réalisée.
Pour rappel, il existe plusieurs méthodes pour la représentation en temps-fréquence. Nous utiliserons ici
le spectrogramme réalloué (rappelons que nous avons utilisé le spectrogramme réalloué dans le chapitre
2 pour étudier des signaux passifs). Notons que la réallocation en temps-fréquence [79, 80] peut être
considérée comme une technique de post-traitement visant à surmonter le compromis entre localisation
et résolution qui est généralement observé dans les représentations temps-fréquence classiques. Un
exemple de spectrogramme réalloué du signal fenêtré de la figure 3.9 est montré sur la figure 3.10.

La relation de dispersion de vitesse de phase ou de groupe est en général en fonction du produit
fréquence × épaisseur. Supposons une relation linéaire autour de l’épaisseur nominale e0 à la fréquence
f de la courbe de dispersion soit v(f , e) = v(f , e0 +∆e) ≈ v0(f ) + b(f )∆e, où b(f ) représente la pente de la
courbe de dispersion au point (v0(f ), e0) et v0(f ) := v(f , e0) pour simplifier la notation. Cela nous permet
de réécrire l’équation intégrale selon la longueur a de l’arc le long du rayon r pour le modèle de temps de
vol :

T (f ) =
∫

1
v(f , e(r))

da ≈
∫

1
v0(f ) + b(f )∆e(r)

da ≈
∫

1
v0(f )

(
1− b(f )∆e(r)

v0(f )

)
da = T0(f )− 1

v0
2(f )

b(f )∆el0

(3.65)
en considérant b(f )∆e(r) � v0(f ), où ∆e est la perte d’épaisseur moyenne le long du rayon, l0 est la
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Figure 3.10 – Exemple de détection de temps de vol par méthode de temps-fréquence. La courbe de
dispersion est ajoutée par rapport les données de temps et fréquence issues du spectrogramme réalloué
d’un signal.

longueur du rayon et T0(f ) est le temps de vol quand la structure est à l’état sans défaut.
En considérant b(f )∆e� v0(f ), nous pouvons obtenir alors :

T (f ) =
l0

v0(f )

(
1− b(f )∆e

v0(f )

)
≈ l0
v0(f )

( 1

1 + b(f )∆e
v0(f )

)
= l0

1

v0(f ) + b(f )∆e
≈ l0 1

v(f , e0 +∆e)
= l0

1
v(f , e)

, (3.66)

où e est l’épaisseur moyenne selon le rayon.
À partir de cette relation, nous pouvons alors ajuster le modèle v(f , e), obtenu par une relation appro-

chée de la courbe de dispersion, à partir des données temps-fréquence qui sont issues du spectrogramme
réalloué. Dans le cas des plaques, il existe une expression analytique pour v(f , e) basée sur la théorie des
plaques (Mindlin). Dans le cas des tubes, nous approximons v(f , e) calculé exactement (par CIVA par
exemple) par un polynôme :

v(f , e) =
N∑
n=0

pn
(
f e

)n
. (3.67)

Ce modèle est ajusté à partir des données temps-fréquence (T i , f i) issues du spectrogramme réalloué
pour estimer le paramètre e qui est la perte d’épaisseur moyenne selon le rayon. Sur la figure 3.10, nous
pouvons voir un exemple d’une courbe ajustée des données temps-fréquence. Le temps de vol à fréquence
centrale de travail f0 est ensuite estimé par :

Test(f0) =
l0∑N

n=0pn
(
f0e

)n . (3.68)

Afin d’évaluer la performance de détection de temps de vol par cette méthode, elle sera testée sur
des signaux issus de la simulation et cela pour une des deux configurations (présentées dans le chapitre
1, un pour le coude à 34 ° et l’autre pour le coude à 45 °) comprenant 2 couronnes de 15 capteurs que
nous avons présentées dans le chapitre 1. Spécifiquement, le coude à 34 ° sera étudié ici. Pour rappel,
la structure testée se compose de deux sections droites de tube en acier inoxydable de 250 mm de
diamètre, de 2,145 mm d’épaisseur, reliées par un coude à 34 ° et de 400 mm de rayon de courbure avec
la configuration schématisée de la figure 3.11. Les temps de vol sont estimés pour les signaux simulés sur
différents couples de capteurs. Ces temps de vols estimés par la méthode temps-fréquence sont montrés
sur la figure 3.12 en fonction de la distance de propagation (notons que ces distances correspondent aux
distances entre différents couples de capteurs estimées par la géodésie) .

Nous voyons que cette méthode détecte en général bien les temps de vol, notamment pour les petites
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Figure 3.11 – Représentation schématique de la configuration pour étudier la détection de temps de vol
pour les signaux issus de la simulation pour différents couples de capteurs.
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Figure 3.12 – Temps de vol estimés en fonction de différentes distances de propagation. Les temps de
vol théoriques de la famille de mode L(0,1) sont les temps de vol prédits par le modèle de géodésie.

distances de propagation. Pour certaines distances, à cause d’interférences entre différents modes, les
temps de vol sont mal estimés. Nous comparons sur cette figure les temps de vol estimés par rapport
aux temps de vol théorique (prédits par la géodésie). Notons que le temps de vol théorique est difficile
à estimer, notamment pour un coude. La cohérence entre les deux types de temps de vol nous permet
une fois de plus de valider le modèle de géodésie pour étudier le coude que nous avons introduit dans le
chapitre 1.

Une dernière étape, afin de pouvoir appliquer la tomographie en temps de vol en reconstruction
absolue est de corriger les déviations entre les temps de vol estimés Tdef et les temps de vol prédits Tpre
par le modèle. Une méthode très simple est de soustraire une erreur moyenne entre les deux temps de
vol en considérant que la déviation est constante :

T corrdef = Tdef + 〈Tdef − Tpre〉. (3.69)

Nous présentons par la suite la méthode de détection de temps de vol pour le cas de l’estimation
relative d’épaisseur.
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Estimation relative - Méthode de corrélation croisée Nous présentons ici une méthode simple de
détection de temps de vol par corrélation croisée. Cette méthode nous permet d’obtenir les variations de
temps de vol en présence de défauts. Avant de prendre la corrélation entre deux signaux, la rétropropa-
gation est appliquée sur les deux signaux de propagation pour compenser l’effet de dispersion d’ondes
guidées [151, 152]. La rétropropagation d’un signal de propagation s(t) sur une distance l0 s’exprime
comme :

s(t)rétro = F −1
(
F (s(t))eikl0

)
, (3.70)

où F et F −1 sont la transformée de Fourier et la transformée de Fourier inverse respectivement.
La corrélation croisée entre un signal de rétropropagation avec défaut et un signal de rétropropagation

de référence est ensuite estimée par :

C(τ) =
∫
s
def
rétro(t)srefrétro(t − τ)dτ. (3.71)

La dernière étape consiste à trouver la valeur maximale de cette corrélation C(τ) ce qui nous permet
d’estimer la perturbation du temps de vol pour les données d’entrée de tomographie en temps de vol en
reconstruction relative. L’avantage de cette méthode est que nous pouvons appliquer directement ces per-
turbations du temps de vol comme données d’entrée de tomographie en temps de vol en reconstruction
relative, sans besoin de corriger les temps de vol par rapport à un modèle.

Nous présenterons plus loin, dans la section 3.3.2 des résultats de tomographie en temps de vol sur
tube coudé pour lesquels les temps de vol sont estimés par ces deux méthodes.

3.2.3 Estimation de champ diffracté

Contrairement aux algorithmes de tomographie en temps de vol qui reconstruisent l’épaisseur à partir
de projections en temps de vol, la donnée d’entrée d’un algorithme de tomographie par diffraction est le
champ d’onde diffusé par les défauts à imager.

En général, pour effectuer une reconstruction de tomographie par diffraction, il nous faut les données
de champs incident et total. Le champ incident correspond au champ d’onde lorsque la structure n’a pas
de défaut alors que le champ total est la superposition des champs incident et diffracté, c’est à dire la
mesure avec un défaut. Toutefois, nous avons montré au paragraphe 3.1.2.3 comment il est possible de
travailler avec uniquement le champ total lorsque le champ incident n’est pas disponible. Dans tous les
cas une calibration est nécessaire.

La tomographie par diffraction est basée sur un modèle acoustique simple. Il y a toujours une déviation
(en phase et en amplitude) entre ce modèle et, par exemple, le modèle élastodynamique complet pour les
simulations par éléments finis, ou par rapport à l’expérience. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord
des résultats sur des signaux de simulation. Rappelons que la tomographie par diffraction est étudiée
dans cette thèse pour un tube droit. Néanmoins, les méthodes de calibration de champ présentées par
la suite sont applicables pour une structure plus complexe telle qu’un tube coudé lors d’une méthode
d’estimation de la fonction de Green sur cette structure est disponible.

3.2.3.1 Calibration de champ - état de référence

Une façon de réduire les erreurs de phase et d’amplitude consiste à calibrer les résultats de la
propagation des ondes du modèle élastodynamique homogène (si on applique la tomographie par
diffraction sur les données simulées) ou de l’expérience (quand la structure est à l’état sain) par rapport
au modèle acoustique homogène en introduisant le facteur de calibration C0 défini comme [44, 42] :

C0 =
G0(k0|x− x0|)
ϕ∗0(x;x0)

, (3.72)

où ∗ est le complexe conjugué, G0 et ϕ0 sont la fonction de Green théorique du modèle acoustique et les
champs obtenus par éléments finis ou par expérience à l’état sain, respectivement, pour une émission en
x0 et une mesure en x.

Les coefficients de calibration C0 sont présentés sur la figure 3.13 dans le plan complexe.
Si les modèles coïncidaient parfaitement les coefficients C0 seraient proches du point (1 ; 0). On

constate sur cette figure que les coefficients C0 ne sont pas autour du point (1 ; 0), mais autour du point
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Figure 3.13 – Représentation des coefficients de calibration obtenus à partir de données simulées sur le
cas sans défaut et sur le cas avec défaut pour un tube de grand diamètre (un tube de diamètre interne
de 250 mm et d’épaisseur nominale de 2,145 mm). La fréquence de travail est de 40 kHz qui nous donne
une longueur d’onde d’environ 22 mm.

(8,0× 104 ; −3,5× 105). Cela signifie qu’il y a une grande déviation d’amplitude entre les deux modèles,
et une déviation de phase d’environ π/2.

La calibration est donc cruciale pour que la tomographie soit correcte non seulement au niveau de la
détection de défauts, mais aussi pour l’estimation quantitative de la perte d’épaisseur de la structure.
Dans la section des résultats, nous présenterons des cartographies de tomographie basée sur les données
dites calibrées avec la référence qui sont calibrées par :

ϕcal = C0 ×ϕ∗ (3.73)

où ϕ est champ obtenu par la simulation ou par expérience dans le cas avec défaut.
En réalité, dans certaines structures, le champ incident ϕ0 n’est pas disponible. La calibration basée

sur les signaux sains n’est alors pas possible. Nous présentons dans le prochain paragraphe une méthode
dite d’autocalibration qui est basée sur le champ total ϕ mesuré à un instant quelconque et qui permet
de contourner ce problème.

3.2.3.2 Autocalibration - méthode sans état de référence : cas des tubes de grand diamètre

Une nouvelle approche dite d’autocalibration qui ne nécessite pas le champ incident est présentée
dans ce paragraphe. Cette approche, introduite initialement par Tom Druet [153], est modifiée et adaptée
ici pour le cas de tube.

Nous introduisons ici les coefficients de calibration C mentionnés précédemment :

C =
G0(k0|x− x0|)
ϕ∗(x;x0)

(3.74)

où ∗ est le complexe conjugué, G0 et ϕ sont la fonction de Green théorique du modèle acoustique et le
champ total par la simulation ou par expérience, respectivement, pour une émission en x0 et une mesure
en x.

Notons que sur la figure 3.13, le nuage rouge avec le défaut est plus dispersé que le nuage bleu sans
défaut à cause de la présence de défauts dans la structure qui introduisent des déphasages de ϕ par
rapport ϕ0, mais aussi des variations d’amplitude. Cependant, le défaut n’est pas global sur la structure,
certaines zones et donc certains trajets ne contiennent pas la signature du défaut. Comme nous le voyons
sur cette figure 3.13, la plupart des coefficients C sont concentrés autour du nuage bleu pour un défaut
diffractant.
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À partir de cette observation, nous pouvons alors obtenir les coefficients de calibration à partir des
coefficients C avec défaut. Cela permet de s’affranchir des données à l’état sain. Dans un premier temps,
nous estimons une ellipse de β (%) de confiance sur le nuage des coefficients C. L’ellipse de 90 % de
confiance des coefficients C pour un défaut de perte d’épaisseur ∆e = 0,2mm, de rayon w = 50mm, à la
position (−0,2m ; 0m) est montrée sur la figure 3.14
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Figure 3.14 – Autocalibration réalisée sur les données simulées pour un tube de grand diamètre (un
tube de diamètre interne de 250 mm et d’épaisseur nominale de 2,145 mm). La fréquence de travail est
de 40 kHz qui nous donne une longueur d’onde d’environ 22 mm.

Sur cette figure, les coefficients C à l’intérieur de l’ellipse (représentés par le nuage bleu) sont
considérés comme les coefficients C des couples de capteurs qui ne traversent pas le défaut. Pour le
vérifier, nous traçons tous les rayons entre les couples de capteurs correspondant aux points bleus sur le
domaine 2D comme le montre la figure 3.15.
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Figure 3.15 – Rayons des couples de capteurs dont le coefficient C est à l’intérieur de l’ellipse de
confiance (et donc ne passant supposément pas par le défaut).

Notons que la plupart des rayons ne traversent pas le défaut. Nous pouvons maintenant estimer les
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coefficients de calibration :
Cauto = 〈Cβ (%)〉, (3.75)

où 〈〉 représente la moyenne des coefficients C à l’intérieur de l’ellipse de β (%) de confiance.
Dans les tubes de grands diamètres, les nuages de points sont presque concentrés (quand la structure

est à l’état sain), donc nous pouvons appliquer ce coefficient de calibration Cauto pour tous les couples
de capteurs parce que ce coefficient de calibration peut corriger la différence de la phase et l’amplitude
entre les deux modèles. Le champ calibré pour les données d’entrée de la tomographie par diffraction est
finalement obtenu par :

ϕautocal = Cauto ×ϕ∗. (3.76)

Dans le cas de tubes de petits diamètres (par rapport à la longueur d’onde), la dispersion sur le nuage
de point est bien plus importante et ne permet pas d’appliquer la technique décrite ci-dessus. Cela vient
du fait de l’anisotropie du nombre d’onde en fonction de la direction de propagation comme montré dans
le chapitre 1.

Rappelons que dans ce chapitre 1, pour la famille de modes L(n,1) un modèle a été introduit pour
estimer la variation maximale (en %) du nombre d’onde kα selon la direction α, qui est l’angle de
propagation entre la direction de propagation et l’axe de tube, par rapport à celui selon la direction axiale
k0 comme :

Emax(%) =
|kα − k0|
k0

∗ 100 = 2,87

(
λ
e0

)3,438(
D
e0

)1,976 (3.77)

Sur ce tube deD = 250mm, e0 = 2,145mm et λ = 22mm à fréquence de 40 kHz, la variation maximale
est d’environ 0,6 %, et donc négligeable pour que nous puissions considérer que le nombre d’onde soit
isotrope kα = k0 pour toutes les directions α. Nous verrons dans ce cas au paragraphe 3.3.1.1 que la
tomographie basée sur un modèle isotrope de k0 donne de très bons résultats. Ce n’est plus le cas sur
les tubes de petit diamètre. Par exemple avec un tube de D = 125mm, e0 = 2,145mm et λ = 27mm à
fréquence de 30 kHz, la variation maximale est d’environ 5,6 %, elle n’est plus suffisamment négligeable
pour que nous puissions considérer que le nombre d’onde soit isotrope kα = k0.

Nous allons présenter par la suite la correction nécessaire pour mieux exploiter cette méthode
d’autocalibration sur tubes de petits diamètres et à fréquence plus basse.

3.2.3.3 Autocalibration - correction sur le tube

Quand le nombre d’onde dépend de l’angle de propagation α par rapport à l’axe de tube, nous
estimons les coefficients de calibration par l’expression ci-dessous en remplaçant k0 par kα :

Ccorr =
G0(kα |x− x0|)
ϕ∗(x;x0)

(3.78)

où ∗ est le complexe conjugué, G0 et ϕ sont la fonction de Green théorique du modèle acoustique et le
champs total obtenu par la simulation ou par l’expérience, respectivement, et kα est le nombre d’onde
selon la direction α.

Dans le chapitre 1 nous avons montré que la famille de modes L(n,1) contient un nombre discret et
fini de modes de flexion à cause de la condition de continuité selon la circonférence de tube. Pour rappel,
cela veut dire que la direction de propagation peut être représentée à partir de l’angle αn de chaque mode
d’ordre n à une fréquence ω donnée et estimée en utilisant :

αn = arctan
kc

kn,axial
=

n/R
ω/vϕ,n,axiale

(3.79)

où vϕ,n,axiale est la vitesse de propagation de phase axiale exacte pour le nième mode et kn,axial est le
nombre d’onde axial exact de ce mode (rappelons que vϕ,n,axial et/ou kn,axial peuvent être calculés à l’aide
du logiciel CIVA). Le nombre d’onde du nième mode kαn dans la direction de propagation αn est donné
par :

kαn =
√
k2
c + (kn,axial)

2. (3.80)

Nous allons donc estimer le nombre d’onde kα dans la formule 3.78 selon une direction α quelconque
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par l’interpolation de nombres d’onde discrets kαn(αn) :

kα = K(αn, kαn )(α), (3.81)

où K est une fonction d’interpolation des nombres d’onde discret kαn , α est l’angle entre la direction de
propagation entre un émetteur et un récepteur et l’axe de tube. Soit un émetteur de coordonnées (Xs, Ys)
et un récepteur de coordonnées (Xr , Yr ), cet angle est estimé par :

α = arctan
(∣∣∣∣Xr −XsYr −Ys

∣∣∣∣) (3.82)

Les coefficients Ccorr sans et avec défaut obtenus à partir de cette technique sont présentés sur la
figure 3.16.
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Figure 3.16 – Représentation des coefficients de calibration avec la correction de nombre d’onde
obtenus à partir de données simulées sur le cas sans défaut et sur le cas avec défaut pour une même
configuration précédente.

Nous remarquons que le nuage bleu représenté par les coefficients C0
corr est plus concentré que le cas

C0. Cela va nous garantir beaucoup plus que l’utilisation d’un seul coefficient de calibration moyenné
peut nous permettre de corriger la déviation entre les deux modèles (acoustique versus élastodynamique
ou expérience). De plus, nous voyons bien la dispersion des coefficients Ccorr avec défaut, qui sont
représentés par le nuage rouge, par rapport au cas sans défaut.

L’autocalibration est maintenant appliquée sur les coefficients Ccorr avec défaut. La procédure est
la même que dans le cas sans corrections précédent. L’ellipse de 90 % de confiance du nuage de points
(coefficients de calibration Ccorr avec défaut) est montrée sur la figure 3.17.

Comme précédemment nous prenons la valeur moyennée des coefficients à l’intérieur de l’ellipse de
confiance considérés comme issus des rayons ne traversant pas le défaut :

Cautocorr = 〈Cβ (%)
corr 〉 et ϕautocal = Cautocorr ×ϕ∗ (3.83)

Nous montrons également sur la figure 3.18 tous les rayons correspondant aux points bleus sur la
figure 3.17, où l’on voit très nettement se dessiner la zone avec défaut.

Une remarque importante est que nous avons calibré le champ en prenant en compte l’anisotropie du
nombre d’onde. Par contre, l’algorithme de tomographie utilisé dans cette thèse ne prend pas en compte
cette anisotropie, ce qui est également le cas dans la plupart des approches de la littérature à cause de la
complexité que cela implique. Cela nécessitera des développements ultérieurs. Nous allons corriger le

Version soumise en date du 9 février 2021



84 CHAPITRE 3. Tomographie par ondes élastiques guidées pour l’inspection de tubes

-8.0e+04 0.0e+00 8.0e+04 1.6e+05 2.4e+05
<C

-5.0e+05

-4.0e+05

-3.0e+05

-2.0e+05

-1.0e+05

0.0e+00

=
C

Ccorr à l’extérieur de l’ellipse
Ccorr à l’intérieur de l’ellipse
Moyenne des coefficients de calibration compris dans l’ellipse

Figure 3.17 – Coefficients d’autocalibration réalisés sur les données simulées en prenant en compte
l’anisotropie du nombre d’onde.
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Figure 3.18 – Affichage des rayons de tous les couples de capteurs qui ont un coefficientCcorr à l’intérieur
de l’ellipse.

champ calibré pour obtenir les données d’entrée de la tomographie :

ϕautocal = Cautocorr ×
G0(k0|x− x0|)
G0(kα |x− x0|)

×ϕ∗ (3.84)

où ∗ étant le complexe conjugué, G0 et ϕ sont la fonction de Green théorique du modèle acoustique et le
champs total, respectivement.

Ainsi, la méthode décrite précédemment nous permet de compenser l’anisotropie dans le champ pour
que nous puissions continuer à appliquer les algorithmes qui considèrent que le milieu est isotrope.
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3.3 Résultats sur données simulées

Dans cette section, nous allons étudier les algorithmes de tomographie et pré/post-traitements
présentés précédemment à partir de données de simulation obtenues par éléments finis (à partir du
solveur intégré à CIVA).

Dans un premier temps, les résultats de tomographie par diffraction itérative à l’aide de l’algorithme
DBIGWDT seront présentés. Nous évaluerons les performances de la tomographie par OG pour détecter
et caractériser des défauts de corrosion sur tube droit. Nous évaluerons également ces performances sur
des tubes de petits diamètres afin de montrer l’intérêt de la méthode mise en place de correction prenant
en compte l’anisotropie du nombre d’onde.

Dans un deuxième temps nous nous intéresserons à la structure plus complexe qu’est le coude. Pour ce
cas nous présenterons uniquement des résultats de tomographie en temps de vol à l’aide de l’algorithme
SART présenté dans la partie 3.1.1 avec des temps de vol estimés par les deux méthodes présentées dans
la partie 3.2.2. La tomographie par diffraction pour cette structure courbée est plus complexe que pour
le tube droit car il n’existe pas d’expression analytique pour la fonction de Green.

3.3.1 Tomographie sur tube droit

Nous abordons tout d’abord les résultats sur tube droit. Ce sont des résultats de simulation importants
car ils nous permettent d’illustrer les développements apportés dans ce cas qui seront ensuite appliqués
expérimentalement dans le chapitre 4.

Afin d’évaluer de manière quantitative les reconstructions tomographiques, nous estimons l’erreur
d’épaisseur résiduelle, entre la cartographie de référence eref(r) et la cartographie issue de la tomographie
e(r), définis de la manière suivante :

Errépaisseur résiduelle(%) =
|mine(r)−mineref(r)|

|mineref(r)| 100% (3.85)

Afin d’évaluer la qualité de détection du défaut, nous parlerons aussi d’erreur de localisation Errlocalisation
définie comme suit :

Errlocalisation = |CIref −CItomo| (3.86)

où CIref et CItomo sont les centres d’inertie qui sont définis pour une cartographie e(r) par :

CI =

∫
e(r)rdr∫
e(r)dr

(3.87)

Dans un premier temps, les résultats sur un tube de grand diamètre sont présentés.

3.3.1.1 Tube de grand diamètre

La configuration choisie pour étudier la tomographie sur un tube droit de grand diamètre est présentée
sur le tableau 3.1 :

Paramètre Valeur
D 250mm
e0 2,145mm
vL 5790ms−1

vs 3100ms−1

f0 40kHz
λ0 22mm

Tableau 3.1 – Configuration de tube droit de grand diamètre pour étudier la tomographie par diffraction.

Notons que cette configuration sera étudiée expérimentalement dans le chapitre 4.
La première modélisation a été réalisée avec un défaut circulaire situé à la position (−0,027m ; 0m)

par rapport au centre de la cartographie entre deux couronnes de 15 capteurs. Les capteurs représentés
par les cercles rouges et le défaut sont montrés sur la figure 3.19. Le défaut a pour rayon w = 80mm (le
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Figure 3.19 – Cartographie d’épaisseur de référence pour une configuration de tube droit de grand
diamètre pour un défaut de corrosion de rayon w = 80mm, ∆e = 0,3mm.

rayon du défaut est environ de 7,2λ à 40 kHz), et sa réduction d’épaisseur ∆e est de 0,3 mm, ce qui est
équivalent à 14 % de l’épaisseur nominale.

Calibration sur les signaux à l’état sain (sans défaut) Tout d’abord, les données d’entrée pour la
tomographie par diffraction sont calibrées sur les champs à l’état sain. Le résultat de tomographie par
DBIGWDT est présenté sur la figure 3.20.
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Figure 3.20 – Cartographie d’épaisseur obtenue à l’aide de l’algorithme de tomographie par DBIGWDT.
Les données d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état sain.
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A première vue le défaut est bien détecté et localisé.
Afin d’être plus quantitatif, les différentes coupes de cette cartographie sont comparées à celles de

référence sur la figure 3.21.
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Figure 3.21 – Coupes circonférentielle et axiale pour le défaut de corrosion de rayon w = 80mm,
∆e = 0,3mm. Les données d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état sain.

Notons que la reconstruction est très satisfaisante. La perte maximale d’épaisseur est bien estimée et
la perte de résolution selon l’axe du tube du fait de l’absence de capteurs selon cet axe est modérée.

Les résultats pour la reconstruction de défauts de pertes croissantes d’épaisseur sont présentés sur
la figure 3.22. Nous voyons que la tomographie permet de suivre remarquablement bien l’évolution
d’épaisseur. La bonne reconstruction des défauts par la tomographie est vérifiée grâce aux petites erreurs
d’épaisseur résiduelle (autour de 1,5 %) et aux petites erreurs de localisation (très petites par rapport à la
longueur d’onde de travail) comme montrées dans le tableau 3.2.

Défaut (∆e) Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
0,2 mm 1,45 % 0,0021λ
0,4 mm 1,38 % 0,0018λ
0,6 mm 1,55 % 0,0012λ

Tableau 3.2 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de différentes
reconstructions tomographiques pour les défauts de rayon w = 80mm, et de différentes réductions
d’épaisseur ∆e = 0,2mm ; 0,4mm ; 0,6mm. Les données d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état
sain.

Autocalibration basée sur les signaux de l’état courant - tomographie sans état de référence Nous
présentons maintenant des résultats de tomographie sans état de référence. Dans premier temps, l’auto-
calibration sans prendre en compte l’anisotropie du nombre d’onde est appliquée pour calibrer le champ
en données d’entrée. Le résultat de tomographie par DBIGWDT est montré sur la figure 3.23.

La coupe circonférentielle est présentée sur la figure 3.23b qui montre que la perte maximale
d’épaisseur est un peu sous-estimée. Cela vient du fait que le coefficient de calibration moyenné issu de
l’autocalibration est mal estimé à cause de la non prise en compte de l’anisotropie du nombre d’onde.
La reconstruction reste toutefois de très bonne qualité. Nous notons encore une fois qu’il y a une
perte attendue de résolution selon l’axe du tube à cause de l’absence de capteurs selon cet axe. Donc,
l’autocalibration sans prise en compte de l’anisotropie du nombre d’onde peut être appliquée directement.

Nous présentons également sur la figure 3.24 des résultats de tomographie avec les données d’entrée
sont calibrées à l’aide l’autocalibration prenant en compte l’anisotropie du nombre d’onde. La qualité de
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(b) ∆e = 0,4mm;
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(c) ∆e = 0,6mm;

Figure 3.22 – Coupes circonférentielles pour les défauts de corrosion de rayon w = 80mm, et différents
∆e = 0,2mm ; 0,4mm ; 0,6mm. Les données d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état sain.

reconstructions des deux cartographies précédentes est très similaire comme montrée dans le tableau
3.3, ce qui illustre bien le fait que l’anisotropie du nombre d’onde est négligeable dans ce cas de tube de
grand diamètre. Ce résultat était en effet attendu car la variation maximale de nombre d’onde en fonction
de la direction de propagation est de 0,6 % pour cette configuration.

Défaut (∆e = 0,6mm) Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
Sans correction 3,36 % 0,0024λ
Avec correction 3,09 % 0,0020λ

Tableau 3.3 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de différentes
reconstructions tomographiques pour le défaut de rayon w = 80mm et de réduction d’épaisseur ∆e =
0,6mm. Les données d’entrée sont auto-calibrées sur les champs à l’état de défaut sans et avec
correction de l’anisotropie du nombre d’onde dans le cas de tube de grand diamètre.

De manière général, nous pouvons dire que la qualité de reconstruction par autocalibration est un
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(a) Reconstruction par DBIGWDT ;
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Figure 3.23 – Tomographie sur un tube droit avec l’autocalibration (β = 90%), basée sur les données de
l’état de défaut, sans correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de corrosion de rayon
w = 80mm, et ∆e = 0,6mm.
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(a) Reconstruction par DBIGWDT ;
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Figure 3.24 – Tomographie sur un tube droit avec autocalibration (β = 90%), basée sur les données de
l’état de défaut, avec correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de corrosion de rayon
w = 80mm, et ∆e = 0,6mm.

peu moins bonne que la calibration sur les données de l’état sain car cette dernière calibre parfaitement
le champ couple par couple de capteurs. En revanche, l’autocalibration prend la valeur moyennée pour
tous les couples.

Notons que nous avons choisi β = 90% pour réaliser la tomographie par autocalibration, ce qui
signifie que 90 % des rayons ne traversent pas le défaut. En réalité, nous ne sommes pas capable de
choisir ce paramètre de manière explicite. L’autocalibration prenant en compte l’anisotropie du nombre
rend la tomographie par diffraction plus robuste parce que le nuage de points (issu de cette méthode)
est plus concentré pour les coefficients sains, donc la valeur moyenne des coefficients est moins variée
quand nous faisons varier ce paramètre β (voir l’annexe B pour plus de détails). La robustesse des deux
approches par rapport au paramètre β est importante pour appliquer l’autocalibration sur les données
expérimentales. Si lecteur est intéressé, un autre exemple de tomographie est aussi illustré dans l’annexe
B pour montrer l’effet du terme de correction de l’anisotropie du nombre d’onde.

Nous allons donc voyer par la suite plus d’efficacité de cette méthode de correction pour la tomogra-
phie par OG sans l’état de référence sur tube de petit diamètre.
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3.3.1.2 Tube de petit diamètre

La configuration pour étudier la tomographie sur un tube droit de petit diamètre est décrite dans le
tableau 3.4 :

Paramètre Valeur
D 125 mm
e0 2,145 mm
vL 5790 m s−1

vs 3100 m s−1

f0 30 kHz
λ0 27 mm

Tableau 3.4 – Configuration de tube droit de petit diamètre pour étudier la tomographie par diffraction.

La modélisation a été réalisée avec un défaut circulaire situé à (−0,0117m ; −0,025m) du centre de
la cartographie entre deux couronnes de 15 capteurs. Les capteurs représentés par les cercles rouges
et le défaut sont montrés sur la figure 3.25. Le défaut a pour rayon w = 30mm (le rayon du défaut est
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Figure 3.25 – Cartographie d’épaisseur de référence pour une configuration de tube droit de petit
diamètre pour un défaut de corrosion de rayon w = 30mm, ∆e = 0,5mm.

environ de 2,2λ à 30kHz), et sa réduction d’épaisseur ∆e est de 0,5mm, ce qui est équivalent à une perte
d’épaisseur de 23 % par rapport à l’épaisseur nominale de 2,145 mm.

Dans un premier temps, l’autocalibration sans correction de l’anisotropie est appliquée pour obtenir
les données d’entrée calibrées pour la tomographie par diffraction. L’image de reconstruction dans ce cas
est présentée sur la figure 3.26a.

Nous voyons bien que la reconstruction est de mauvaise qualité. La position de défaut est mal localisée
et de nombreux artefacts dégradent la qualité de cette image. La coupe circonférentielle présentée sur la
figure 3.26b confirme la mauvaise reconstruction dans ce cas. Sur ce tube de petit diamètre, nous avons
estimé précédemment que la variation maximale du nombre d’onde à 30 kHz est environ 5,6 %, ce qui
n’est plus négligeable.

Les corrections de l’anisotropie du nombre d’onde sont ensuite appliquées. La cartographie d’épaisseur
obtenue est présentée sur la figure 3.27a . La qualité de cartographie est cette fois-ci bien meilleure. Sur
la figure 3.27b, la comparaison sur la coupe circonférentielle est présentée. Malgré une sous-estimation
(notons que ce défaut est assez petit par rapport à la résolution optimale de la tomographie par diffraction
comme montrée sur la cartographie d’épaisseur de référence de la figure 3.25), nous confirmons encore
une fois l’amélioration apportée par la prise en compte de l’anisotropie du nombre d’onde dans l’étape
de calibration comme montrée dans le tableau 3.5 qui présente des erreurs d’épaisseur résiduelle et des
erreurs de localisation de différentes reconstructions tomographiques pour ce défaut.
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(a) Reconstruction par DBIGWDT ;
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Figure 3.26 – Tomographie sur un tube droit de petit diamètre avec l’autocalibration (β = 90%), basée
sur les données de l’état de défaut, sans correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de
rayon w = 30mm, et ∆e = 0,5mm.
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(a) Reconstruction par DBIGWDT ;
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Figure 3.27 – Tomographie sur un tube droit de petit diamètre avec l’autocalibration (β = 90%), basée
sur les données de l’état de défaut, avec correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de
rayon w = 30mm, et ∆e = 0,5mm.

Défaut (∆e = 0,5mm) Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
Sans correction 23,6 % divergente
Avec correction 4,12 % 0,0050λ

Tableau 3.5 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de différentes
reconstructions tomographiques pour le défaut de rayon w = 30mm et de réduction d’épaisseur ∆e =
0,5mm. Les données d’entrée sont auto-calibrées sur les champs à l’état de défaut sans et avec
correction de l’anisotropie du nombre d’onde dans le cas de tube de petit diamètre.

Nous avons présenté ci-dessus des résultats de tomographie par diffraction sur différents tubes droits.
Nous avons notamment montré l’importance d’appliquer une correction pour compenser l’anisotropie
du nombre d’onde. Les résultats montrent une meilleure robustesse de cette méthode de correction pour
la tomographie sur tubes de grands diamètres. Cette méthode permet surtout de travailler sur des tubes
de petit diamètre sur lesquels la tomographie sans état de référence échoue complètement lorsque la
correction de l’anistropie du nombre d’onde n’est pas prise en compte. Cela nous permet d’appliquer la
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tomographie par OG sur une grande gamme de tubes et cela représente une contribution majeure de
cette thèse, matérialisée par le dépôt d’un brevet.

Par la suite, nous allons présenter les résultats de tomographie par OG sur une structure plus
complexe : un tube avec un coude, qui représente une configuration d’intérêt majeur pour le monde
industriel car cette rupture géométrique est souvent le lieu privilégié pour l’apparition de défaut de
corrosion/érosion.

3.3.2 Tomographie sur tube coudé

Nous montrons dans cette section les résultats de tomographie par OG en temps de vol sur le tube
coudé. Les données d’entrée sont obtenus par simulation, en utilisant le même solveur par éléments finis
(intégré à CIVA) que dans la partie précédente.

Pour rappel, nous considérons qu’un cylindre généralisé est composé de deux sections droites jointes
par un coude, comme le montre la figure 3.28. La surface médiane des deux sections droites autour du
coude peut être représentée par deux cylindres circulaires de rayon, R comme le montre la figure 3.28a,
jointe par un coude d’ouverture angulaire θ et rayon de courbure, Rcoude, selon la figure 3.28b.

(a) Représentation 3D; (b) Projection dans le plan Oxy.

Figure 3.28 – Paramètres utilisés pour définir un tube coudé.

La configuration pour étudier la tomographie sur tube coudé est schématisée sur la figure 3.29. Deux
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Figure 3.29 – Schéma de la configuration de simulation étudiée pour le tube coudé.

couronnes de Nc/2 = 15 capteurs sont utilisées pour obtenir les signaux de propagation d’ondes entre
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les couples de capteurs. Pour rappel, de ce choix de nombre de capteurs dépend la résolution optimale
souhaitée (qui dépend aussi de la fréquence de travail et de la géométrie du tube).

3.3.2.1 Tomographie en temps de vol

Rappelons que malgré une dérivation d’un modèle acoustique pour la tomographie par diffraction sur
un tube coudé (présentée dans le chapitre 1), l’expression analytique pour la fonction de Green théorique
sur un tube coudé n’existe pas, d’où le besoin d’une méthode numérique. Celle-ci n’est pas réalisée dans
le cadre de cette thèse. Ainsi, uniquement la tomographie en temps de vol sera présentée pour l’imagerie
des tubes coudés. Les paramètres permettant de décrire la configuration choisie sont présentés dans le
tableau 3.6 :

Paramètre Valeur
R 125 mm
R0 325 mm
θ 34 °
e0 2,145 mm
vL 5790 m s−1

vs 3100 m s−1

f0 40 kHz
λ0 22 mm

Tableau 3.6 – Configuration de tube coudé étudiée.

Les défauts de corrosion sont modélisés par certaines zones de perte d’épaisseur de forme circulaire
(dans la représentation 2D). Un exemple de défaut paramétré de corrosion sur un tube coudé est illustré
sur la figure 3.30, où la cartographie d’épaisseur d’un tube coudé dans la représentation 2D est montrée
sur la figure 3.30a. La figure 3.30c montre cette cartographie d’épaisseur dans la représentation 3D. La
figure 3.30b montre la coupe circonférentielle pour le point le plus profond dans la représentation 2D.
Les défauts de corrosion sont paramétrés cette fois-ci par la perte d’épaisseur maximale ∆e, le rayon w2
de la zone de perte d’épaisseur ∆e constante et la largeur w1 d’une zone de transition. Les paramètres de
forme angulaire ∆φ1 = w1

R ,∆φ2 = w2
R correspondants de ces défauts sont présentés sur la figure 3.30d qui

montre la coupe circonférentielle pour le point le plus profond dans la représentation 3D correspondante.
Dans un premier temps, les résultats de tomographie en temps de vol sont présentés.

Petits défauts Trois défauts de petite taille sont représentés par les paramètres du tableau 3.7.

N° Position θ0 Position φ0 Étendue ∆φ1 Étendue ∆φ2 Perte d’épaisseur ∆e
Défaut 1 12 ° 132 ° 10 ° 28 ° 0,8 mm
Défaut 2 17 ° 84 ° 10 ° 28 ° 0,8 mm
Défaut 3 22 ° 348 ° 10 ° 28 ° 0,8 mm

Tableau 3.7 – Paramètres des 3 défauts diffractants choisis pour étudier la tomographie en temps de
vol sur le coude.

Notons que les angles selon la circonférence φ et selon le coude θ sont utilisés cette fois-ci pour
définir un défaut sur le coude.

Dans un premier temps, la tomographie en temps de vol en reconstruction absolue est présentée.
Nous allons présenter pour la suite des cartographies d’épaisseur reconstruites dans la représentation 2D
avec des coordonnées curvilignes. Rappelons que sur cette représentation 2D, nous utilisons la métrique
g comme un paramètre supplémentaire (inférieur à 1 en général) pour éviter la confusion avec les
coordonnées cartésiennes. Nous montrons la cartographie de métrique sur la figure 3.31 afin de mieux
interpréter les résultats de reconstruction. L’utilisation de cette métrique nous permet de distinguer
la distance euclidienne entre deux points sur cette représentation. Plus la métrique est petite, plus la
distance est petite. Sur le domaine acoustique fondamental de la figure 3.31, l’échelle de gris du fond
indique la métrique g, avec des régions plus claires sur l’extrados du coude correspondant à une distance
élevée et des régions plus sombres sur l’intrados du coude correspondant à une distance diminuée.
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(a) Cartographie d’épaisseur du tube dans la représentation 2D;
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(c) Cartographie d’épaisseur du tube dans la représentation 2D;
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Figure 3.30 – Exemple d’un défaut paramétré de corrosion pour un tube droit.

Les cartographies d’épaisseur obtenues pour les 3 défauts et les références correspondantes sont
présentées sur les figures 3.32, 3.33,3.34.

En comparant les références avec les reconstructions, en général, nous voyons que les défauts sont
bien détectés. La qualité de localisation augmente quand le défaut se déplace vers l’extrados du coude.
Notamment le défaut 1 est assez mal localisé selon l’axe.

Notons que les références sont toutes les trois identiques dans le domaine 2D. Par contre, dans ce
domaine, plus un point est proche de l’extrados, plus sa métrique (c’est à dire la distance Euclidienne)
est grande. Cela veut dire que la taille réelle des défauts s’ordonne selon défaut 1 < défaut 2 < défaut 3.
C’est la raison pour laquelle la taille du défaut 1 est la plus sous-estimée et celle du défaut 3 est la moins
sous-estimée.

En général, ces 3 défauts sont petits ce qui les rend très diffractants. La tomographie en temps de vol
sous-estime souvent ce type de défaut à cause de la résolution limite de ce type de tomographie (estimée
par la larguer de la zone Fresnel

√
λL , qui est égale à environ trois fois la distance entre les capteurs).

De plus, la qualité de l’image obtenue par la tomographie en reconstruction absolue est souvent
dégradée à cause de la déviation entre les temps de vol estimés et ceux du modèle. Néanmoins, les
résultats restent qualitativement acceptables.

Par la suite, nous présentons la tomographie en temps de vol en reconstruction relative sur ces 3
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Figure 3.31 – Représentation 2D avec des coordonnées curvilignes pour le tube coudé.
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(a) Cartographie d’épaisseur de reconstruction,
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Figure 3.32 – Résultat de la tomographie en temps de vol pour le défaut 1 sur les données simulées en
reconstruction absolue.
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(a) Cartographie d’épaisseur de reconstruction,
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Figure 3.33 – Résultat de la tomographie en temps de vol pour le défaut 2 sur les données simulées en
reconstruction absolue.

défauts.
Les résultats de tomographie en temps de vol en estimation relative sur ces 3 différents défauts sont
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(a) Cartographie d’épaisseur de reconstruction,
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Figure 3.34 – Résultat de la tomographie en temps de vol pour le défaut 3 sur les données simulées en
reconstruction absolue.

montrés sur les figures 3.35a, 3.35b et 3.35c pour les défauts numéro de 1, 2 et 3 respectivement.
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Figure 3.35 – Cartographies de la perte d’épaisseur pour les 3 défauts issues de la tomographie par
temps de vol en reconstruction relative.

Premièrement, en comparant les références avec les reconstructions, nous voyons bien que les défauts
sont aussi bien détectés. La même conclusion que le cas précédent est que la qualité de localisation
s’améliore lorsque le défaut se déplace vers l’extrados du coude. De plus, le défaut 1, le plus proche de
l’intrados, est mieux localisé cette fois.

Notons aussi qu’à cause de la taille physique du défaut 1 < défaut 2 < défaut 3, le défaut 1 est toujours
le plus sous-estimé et le défaut 3 est le moins sous-estimé.

Une autre remarque est que les défauts sont moins sous-estimés pour la tomographie en estimation
relative par rapport à l’estimation absolue.
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Nous allons montrer par la suite la tomographie en temps de vol sur un défaut plus grand et moins
profond pour lequel on s’attend à ce que la tomographie en temps de vol soit plus adaptée.

Grands défauts Un grand défaut est représenté par les paramètres qui sont montrés dans le tableau
3.8.

N° Position θ0 Position φ0 Étendue ∆φ1 Étendue ∆φ2 Perte d’épaisseur ∆e
Défaut 4 17 ° 264 ° 20 ° 38 ° 0,2 mm

Tableau 3.8 – Paramètres du grand défaut pour étudier la tomographie en temps de vol sur le coude.

Dans premier temps, la cartographie issue de la tomographie en temps de vol en reconstruction
absolue est montrée sur les figures 3.36a pour le défaut numéro 4. La référence est présentée sur la figure
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(a) Cartographie d’épaisseur de reconstruction ;
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Figure 3.36 – Résultat de la tomographie en temps de vol pour le défaut 4 sur les données simulées en
reconstruction absolue.

3.36b, nous voyons que le défaut est bien détecté. Par contre, il y a plusieurs artefacts qui dégradent
la qualité de l’image. De plus, la reconstruction sous-estime la perte d’épaisseur. Cela peut s’expliquer
par le fait que, comme présenté dans chapitre 1, la courbure du tube peut entrainer l’anisotropie du
nombre d’onde, la vitesse de phase et éventuellement la vitesse de groupe. Dans notre modèle de géodésie
qui nous permet de tracer des rayons sur le tube coudé, un modèle de la vitesse de groupe isotrope
est utilisé. Cela va générer des écarts entre les temps de vol estimés et les temps de vol prédits par
notre modèle comme nous avons vu précédemment. Notons que la tomographie en temps de vol avec
une reconstruction absolue est effectivement une méthode sans état de référence. Afin d’améliorer
la qualité des reconstructions par tomographie sans état de référence sur le tube coudé, différentes
solutions peuvent être envisagées. Par exemple, dans un premier temps, une méthode qui est équivalente
à l’auto-calibration présentée précédemment afin de corriger des temps de vol ce qui prend en compte
l’anisotropie de la vitesse de groupe est alors une éventuelle solution afin d’obtenir la bonne donnée
d’entrée. Deuxièmement, nous pouvons aussi prendre en compte l’anisotropie de la vitesse de groupe ou
phase dans notre modèle de géodésie. Ces solutions devront faire l’objet des études ultérieures.

La cartographie issue de la tomographie en temps de vol en reconstruction relative est montrée sur
la figure 3.37 pour le défaut numéro 4 et montre de meilleurs résultats avec une bonne localisation et
une estimation correcte de sa profondeur avec moins d’artefact sur l’image.

Notons que dans le cadre de cette thèse, nous n’utilisons que la tomographie en temps de vol pour
détecter des défauts sur le tube coudé. Lors de travaux futurs, un jour où la tomographie par diffraction
à l’aide de DBIGWDT est implémentée sur le tube coudé, nous espérons que de meilleurs résultats
puissent être obtenus. Les premiers résultats prometteurs obtenus par la tomographie en temps de vol
nous donnent alors des perspectives pour les travaux dans le futur afin d’appliquer la tomographie par
OG sur un tube coudé.
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Figure 3.37 – Cartographie d’épaisseur pour le défaut 4 issue de la tomographie par temps de vol en
reconstruction relative.

3.4 Conclusion sur la tomographie par ondes élastiques guidées dans
les tubes

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes approches pour réaliser de la tomographie par
OG dans des tubes. Ces différentes approches sont basées sur un modèle acoustique plus simple que le
modèle élastodynamique pour approximer la propagation d’ondes guidées.

Dans un premier temps, nous avons montré les résultats de tomographie par diffraction sur un tube
droit.

Afin de diminuer l’écart entre les deux modèles, il est nécessaire d’utiliser une calibration au préalable.
Nous avons ainsi présenté une approche d’autocalibration qui affranchit les algorithmes de tomographie
de l’utilisation d’un état de référence qui est en général contraignant à obtenir voire non disponible.
Nous avons également introduit une correction prenant en compte l’anisotropie du nombre d’onde due à
la courbure du tube. Cette correction permet de rendre plus robuste la tomographie dans le cas de tube
de grand diamètre mais surtout d’appliquer la tomographie sur les tubes de petit diamètre. Ces résultats
ont été présentés en détail sur des configurations de tubes droit sur lesquelles nous avons appliqué des
algorithmes de tomographie par diffraction.

Pour des structures plus complexes comme les tubes coudés, la fonction de Green nécessaire pour
l’utilisation des algorithmes de tomographie par diffraction n’existe pas sous la forme analytique. Nous
n’avons donc à ce stade utilisé que la tomographie en temps de vol. Les résultats obtenus sont néanmoins
très prometteurs et de nombreuses perspectives d’améliorations ont été mises en lumière (par exemple :
résoudre numériquement l’équation de Helmholtz pour obtenir la fonction de Green, ...).

Nous allons montrer par la suite des résultats de tomographie par OG sur des données expérimentales
dans un tube droit. Nous couplerons également ces algorithmes de tomographie avec les méthodes
passives introduites dans le chapitre 2 ce qui résultera en un système de détection et suivi quantitatif de
la corrosion facilement déployable sur une structure en fonctionnement.
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La méthode passive nommée Corrélation de Bruit Ambiant (CBA) a été présentée dans le chapitre
2. Elle permet de remonter aux informations de propagation d’ondes à partir de l’analyse du bruit. La
performance de la tomographie par Onde Élastique Guidée (OG) a été validée par la simulation dans
le chapitre 3. Le couplage de la CBA avec la tomographie par OG donne lieu à une nouvelle technique
nommée tomographie passive par ondes guidées développée initialement dans [42] pour les plaques.
Cette technique a été adaptée dans cette thèse dans le but de détecter et suivre la corrosion dans des
tubes. Le bruit ambiant provient alors de la circulation du fluide dans la structure étudiée. Ce chapitre
présente des résultats expérimentaux validant cette approche.

Dans une première partie, les configurations expérimentales ayant permis de réaliser de la tomo-
graphie active et de la tomographie passive sont présentées. Afin d’évaluer expérimentalement les
performances de la tomographie active et passive, un défaut artificiel de corrosion a été créé par élec-
trolyse. Nous expliciterons la procédure permettant d’obtenir une référence du défaut ainsi créé. Cette
référence représente une cartographie d’épaisseur plus précise. Elle nous permettra d’évaluer les perfor-
mances de la tomographie active et passive. Pour chaque cas, actif et passif, les systèmes d’acquisition
correspondants seront décrits. Des cartographies d’épaisseur de la zone d’inspection reconstruites par
tomographie active et passive sont alors réalisées pour détecter, localiser et caractériser le défaut de
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100 CHAPITRE 4. Tomographies expérimentales par ondes élastiques guidées

corrosion. Enfin, à partir de résultats obtenus expérimentalement, nous présentons une configuration
hybride pour étudier la tomographie par OG à l’aide des capteurs PZT et FBG. Cela a pour but de
démontrer la faisabilité d’une utilisation de capteurs FBG pour détecter de la corrosion dans des tubes.

4.1 Configuration expérimentale

Une seule structure est présentée et étudiée tout au long de ce chapitre pour évaluer la tomographie
par OG expérimentalement. Notons que la tomographie par OG appliquée sur une structure coudée a
aussi été montrée précédemment (au chapitre 3). La validation a alors été faite sur des données simulées.
Dans ce chapitre, nous présentons seulement des résultats expérimentaux sur tube droit. L’étude de la
tomographie par OG sur structure courbée pourra faire l’objet de travaux futurs. Après avoir introduit le
tube étudié, nous exposons une méthode plus locale et plus précise que la tomographie par OG pour
estimer l’épaisseur de la structure. Cette méthode permet de produire une référence que nous pouvons
utiliser pour évaluer les performances des algorithmes de tomographie développés. À ce stade, nous
pouvons nous poser la question de pourquoi nous n’utilisons pas cette méthode pour remplacer la
tomographie. Une raison simple est que cette méthode n’est pas capable de détecter des défauts si ces
derniers sont présents à l’intérieur du tube. De plus, on ne peut pas utiliser cette méthode pour faire du
Contrôle Santé des Structures (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM). Nous confirmerons ce
détail plus tard.

4.1.1 Propriétés de la structure étudiée

Comme nous avons mentionné précédemment, la structure étudiée dans ce chapitre est un tube
droit. La figure 4.1 présente une partie de ce tube. Sur cette photographie, les pastilles blanches bordées

Figure 4.1 – Photographie de la partie du tube utilisé pour étudier la tomographie active et passive. Deux
couronnes de 15 transducteurs PZT de 8 mm de diamètre sont collées à une distance de 400 mm.

de jaune sont les transducteurs PZT utilisés. Un défaut de forme circulaire est visible entre les deux
couronnes de transducteurs PZT. Ce défaut a été créé par électrolyse. Sur cette photographie, les cibles
blanche bordées de noir ont été placées aléatoirement sur le tube. Celles-ci sont exploitées par un système
de numérisation 3D basé sur de la lumière structurée. Ce système est utilisé dans le but de caractériser le
défaut plus précisément que la tomographie. Cela nous permettra d’avoir une référence afin de quantifier
les performances des reconstructions de tomographie par OG.

Les propriétés du tube étudié dans le présent chapitre sont résumées dans le tableau 4.1. La structure

Paramètre Valeur
D 250 mm
e0 2,145 mm
vL 5790 m s−1

vs 3100 m s−1

f0 40 kHz
λ0 22 mm

Tableau 4.1 – Configuration du tube droit de grand diamètre pour étudier la tomographie expérimentale
active et passive.

étudiée est un tube en acier inoxydable avec les propriétés géométriques suivantes : une longueur d’envi-
ron 3000 mm, un diamètre interne de 250 mm et une épaisseur nominale de 2,145 mm. Les propriétés
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4.1. Configuration expérimentale 101

matériaux du tube sont : une masse volumique ρ = 7,89gcm−3, un module de Young de 197 GPa et un
coefficient de Poisson de 0,3. Les propriétés acoustiques sont quant à elles : une vitesse longitudinale
vL = 5790ms−1 et une vitesse transversale vT = 3100ms−1.

Dans un premier temps, 30 transducteurs PZT sont collés sur deux couronnes de distance d = 400mm
(voir la Figure 4.1). Les positions des transducteurs et leurs numérotations sont montrées sur le schéma
de la figure 4.2.
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Figure 4.2 – Schéma de la position et de la numérotation correspondante des transducteurs PZT sur
deux couronnes. Les acquisitions actives et passives seront réalisées à l’aide de ces deux couronnes de
transducteurs PZT.

Les acquisitions actives et passives avec ces capteurs PZT seront présentées plus tard dans les sections
suivantes qui présentent les résultats de tomographie active et passive par OG.

Comme nous le voyons sur la photographie de la figure 4.1, un défaut artificiel a été créé par élec-
trolyse. Ce dernier présente des variations d’épaisseur. Il peut donc être considéré comme représentatif
d’un défaut de corrosion/érosion. Pour plus de détails, le lecteur peut consulter l’annexe C pour voir la
procédure d’électrolyse utilisée.

Nous allons voir par la suite la méthode utilisée pour obtenir une cartographie d’épaisseur de
référence.

4.1.2 Référence : numérisation 3D à l’aide de lumière structurée

Comme mentionné précédemment, afin de pouvoir évaluer les performances de la tomographie par
OG, les cartographies d’épaisseur issues de la tomographie par OG sont comparées à une référence. Pour
obtenir la référence du défaut créé par électrolyse (figure 4.1), un système de numérisation en 3D basé
sur de la lumière structurée est utilisé.

La numérisation 3D de la surface extérieure du tube est montrée sur la figure 4.3. La figure 4.3a
montre le système de numérisation 3D de Creaform (appelé "Go Scan 3D 50"). Ce système est capable de
produire rapidement des modèles 3D précis d’une grande variété d’objets. Quand on parle de précision,
on est sur un ordre de dizaines de µm. De plus, ce système de numérisation offrent une haute résolution.
La résolution maximale est d’environ 0,5 mm. Ce système de numérisation 3D utilise la technologie
de lumière structurée. Le principe de cette technique est introduit brièvement ici. Un système de
numérisation 3D à lumière structurée (peut être blanche ou bleue) est généralement composé d’un
projecteur et de deux caméras. Pour produire une numérisation, différents motifs de lumière (consistent
généralement en une série de bandes, mais peut aussi être une matrice de points ou d’autres formes) sont
projetés par un projecteur sur un objet et deux caméras enregistrent où et comment les motifs de lumière
sont déformés par l’objet. Grâce à de simples calculs trigonométriques, la distance et l’emplacement de
milliers de points de mesure où le motif lumineux frappe l’objet sont calculés. L’emplacement de ces
points sur la surface de l’objet est triangulé en utilisant le projecteur et les caméras comme points de
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102 CHAPITRE 4. Tomographies expérimentales par ondes élastiques guidées

(a) Système de numérisation 3D "Go Scan 3D
50" de Creaform,

(b) Rendu 3D sous forme d’une image du nuage de points pro-
duit par le système de numérisation 3D "Go Scan 3D 50",

Figure 4.3 – Numérisation 3D de la surface extérieure du tube ayant pour objectif de mesurer la perte
d’épaisseur induite par le défaut de corrosion artificiel.

référence. Le résultat obtenu est un nuage de points représentant la géométrie de l’objet. Un exemple du
rendu 3D sous forme d’une image du nuage de points produit par le scanner est montré sur la figure
4.3b. Nous observons bien l’érosion par électrolyse sur cette image.

Notons que le nuage de points obtenu est fourni dans un système de coordonnées cartésien arbitraire.
La position des points dans ce système de coordonnées dépend de la position du scanner. Par conséquent,
pour chaque numérisation, un ensemble de points (x′ , y′ , z′) sur la surface de la partie scannée du tube est
sorti comme un nuage de points dans le repère du balayage (O′ ,x′ , y′ , z′). Ce dernier est souvent translaté
et retourné arbitrairement par rapport au repère (O,x,y,z) que nous avons introduit pour étudier le tube.
De plus, afin de pouvoir obtenir une meilleure estimation de la perte d’épaisseur, une comparaison avec
des mesures réalisées quand le tube est sain est nécessaire. Cela nécessite le fait que les deux mesures
soient comparables et donc dans un même repère. Pour ce faire, des transformations géométriques sont
appliquées.

Une transformation est faite quand la translation et la rotation du repère (O′ ,x′ , y′ , z′) est connue par
rapport au repère (O,x,y,z). Pour obtenir la translation et la rotation, un ajustement est réalisé sur les
points de mesure pour retrouver l’équation de l’axe du tube. Cette équation peut être représentée à l’aide
d’un point A de coordonnées (x′A, y

′
A, z
′
A) se situant sur l’axe et d’un vecteur directeur (dans la direction

de l’axe) na. Notons que la distance entre tous les points de mesure et l’axe du tube est constante et égale
à R, le rayon externe du tube. La fonction à minimiser est alors définie comme :

A,na,R = argmin
A,na,R

N∑
i=1

[
R− ‖ui ×na‖

‖na‖
]2

sous contrainte de ui = (x′ − x′A, y′ − y′A, z′ − z′A) (4.1)

où × représente le produit vectoriel, et ‖.‖ est la norme d’un vecteur.
Un exemple de la surface ajustée à partir d’un ensemble de points mesurés est montré sur la figure

4.4. Les points bleus sur cette figure représentent les coordonnées mesurées. La répartition du nuage de
points confirme l’existence d’une surface de tube à laquelle appartient les points mesurés. La surface
issue de l’ajustement est obtenue à l’aide des paramètres estimés via une solution d’optimisation qui vise
à minimiser la fonction coût définie dans l’équation 4.1. Notons que le défaut de corrosion induit une
perte d’épaisseur sur la paroi du tube. Cette perte d’épaisseur engendre des variations de distance entre
les points situés dans la zone du défaut et l’axe du tube. Afin de minimiser l’erreur due à la présence du
défaut, seuls les points mesurés sur la partie saine ont servi à l’ajustement.

Nous avons défini précédemment que les paramètres d’ajustement sont le rayon du tube R, un point
se situant sur l’axe du tube A et un vecteur directeur na orienté selon ce même axe. Une fois que ces
paramètres sont estimés, une transformation des coordonnées de chaque point peut être réalisée. Après
avoir ajusté les coordonnées obtenues pour retrouver l’axe du tube, le nuage de points est transformé afin
d’obtenir les nouvelles coordonnées (x,y,z) correspondant au système de coordonnées conventionnelles
définies pour un tube droit, comme montré sur la figure 4.5. Le but étant d’obtenir des nouvelles
coordonnées dans un système de coordonnées commun pour les mesures avec et sans défaut. Cela est
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Figure 4.4 – Nuage de points mesurés par la numérisation 3D et sa surface ajustée.

indispensable pour obtenir une cartographie de référence de perte d’épaisseur. Enfin, les systèmes de
coordonnées de l’image de référence et celles issues de la tomographie étant les mêmes, nous pouvons
alors comparer les deux cartographies de manière quantitative point par point.
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Figure 4.5 – Nuage de points mesurés puis transformés pour obtenir les nouvelles coordonnées corres-
pondantes au système de coordonnées conventionnel défini pour les tubes droits. Les points transformés
sont ensuite déroulés dans un plan pour obtenir une représentation 2D.

Sur la figure 4.5, sont représentés les points de mesures en représentation plane (équivalente à la
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représentation des images de tomographie). Cette étape est réalisée à l’aide de la transformation suivante :
X = Rarccos(

z
R

)

Y = y

H =
√
x2 + z2

(4.2)

où X,Y sont des nouvelles coordonnées en 2D et H est la hauteur du tube déroulé sur ce plan.
La représentation 2D des points de mesures est présentée sur la figure 4.6.
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Figure 4.6 – Hauteur H de la surface du tube déroulé dans la représentation plane 2D (X et Y ).

Nous observons le défaut de corrosion ayant une forme circulaire dans cette représentation 2D. Notons
que deux grandes traces verticale et horizontale sont aussi visibles sur cette figure. Elles correspondent à
deux bandes collées sur le tube servant de référence pour positionner le défaut par rapport aux capteurs.
Enfin, nous observons en dehors de la zone du défaut deux grandes traces et nous voyons que le reste
de la cartographie n’est pas homogène selon la circonférence du tube. Cela peut provenir d’erreurs
d’ajustement ou du fait que le tube ne soit pas parfaitement cylindrique.

Pour pouvoir obtenir une estimation de la perte d’épaisseur, comme nous l’avons mentionné pré-
cédemment, une fois que l’ensemble des points mesurés sont transformés dans un même système de
coordonnées, la perte d’épaisseur de la paroi du tube est déterminée en soustrayant la cartographie 2D
du défaut avec celle sans défaut. Nous estimons ensuite la cartographie d’épaisseur en additionnant la
perte d’épaisseur avec l’épaisseur nominale du tube e0. Ce résultat est présenté sur la figure 4.7.

Dans la suite de ce manuscrit, toutes les erreurs des reconstructions de tomographie par OG active et
passive sont évaluées par rapport à la référence de la figure 4.7.

4.2 Tomographie active

Dans cette section nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus par tomographie active.
Avant de montrer les cartographies d’épaisseur reconstruites, l’acquisition active est décrite brièvement.

4.2.1 Acquisition active

La figure 4.8 montre un schéma du système d’acquisition permettant d’enregistrer les signaux pour la
tomographie active.

Comme montré sur ce schéma, le système d’acquisition est composé des éléments matériels principaux
ci-dessous :
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Figure 4.7 – Cartographie d’épaisseur de référence du tube déroulé. Celle-ci est utilisée dans la suite
pour évaluer les performances de la tomographie active et passive.

Figure 4.8 – Schéma du banc expérimental pour l’acquisition active. Les points rouges représentent les
transducteurs PZT utilisés.

— 30 transducteurs PZT de diamètre 8 mm sont collés sur deux couronnes. Celles-ci sont espacées
de 400 mm,

— Un générateur excitant des transducteurs PZT dans le but d’émettre des ondes dans le tube. Les
excitations sont des toneburst de 5 cycles fenêtré par une fenêtre de Hann. La fréquence centrale
de ce toneburst est de 40 kHz (Nous obtenons ainsi une longueur d’onde de travail d’environ
22 mm),

— Un oscilloscope permettant de numériser les signaux de propagation des ondes guidées mesurés
par les transducteurs PZT,

— Un multiplexeur destiné à être utilisé pour basculer les transducteurs d’émetteur à récepteur et
vice et versa.

Nous montrons sur la figure 4.9 un exemple typique de signaux obtenus par acquisition active. Les
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Figure 4.9 – Signaux temporels reçus sur les transducteurs numérotés de 16 à 30 lors d’une émission
avec le capteur 10.

signaux mesurés sur l’état sain et l’état endommagé sont montrés sur cette figure dans le but de visualiser
l’impact du défaut de corrosion. Nous affichons sur cette figure 4.9 les signaux temporels reçus sur les
transducteurs 16 à 30 lors d’une émission avec le transducteur 10. Ce dernier est en face et proche du
défaut de corrosion (voir la figure 4.7). Dans le cas de la présence du défaut sur le tube, nous observons
que les signaux reçus sur les transducteurs 25 et 26 sont beaucoup impactés par la présence du défaut
par rapport aux transducteurs 29 et 30 par exemple. Notons que les retards visibles sur les mesures
25 et 26 sont cohérents avec les caractéristiques de la famille de modes L(n,1) à basse fréquence car la
perte d’épaisseur va introduire une diminution de vitesse de propagation. Les temps de vol prédits (ou
autrement dits théoriques) pour les différents modes hélicoïdaux de cette famille de modes L(n,1) sont
aussi montrés sur cette figure. Nous voyons bien que les temps de vols prédits suivent les paquets d’onde
des différents modes hélicoïdaux.

Une autre remarque est que les autres signaux reçus sur les transducteurs voisins des transducteurs
25 et 26 sont impactés par des variations d’amplitude et de phase. En général, les signaux reçus sur tous
les capteurs sont impactés parce que ce défaut de corrosion est diffractant. Par contre, les impacts sont
très visibles sur les couples de transducteurs présentant une trajectoire passant à travers le défaut.

Dans la suite, nous présentons les cartographies d’épaisseur reconstruites par tomographie active.
Rappelons que la calibration des champs (données d’entrée pour la tomographie par diffraction) est
vraiment cruciale. Deux résultats de tomographie active seront donc présentés par la suite.

— Tomographie active avec une calibration classiquement basée sur les champs de référence. Ceux-ci
sont estimés grâces aux signaux mesurés sur le tube sain,

— Tomographie active avec une auto-calibration basée sur les champs totaux estimés sur la mesure
courante (avec présence potentielle d’un défaut).

4.2.2 Calibration avec un état de référence

Dans un premier temps, les données sont calibrées à l’aide des signaux de référence. Rappelons que le
champ calibré ϕijcal du champ estimé à un instant donnée ϕij est basé sur le champ de référence ϕij0 et la

fonction de Green théorique Gij0 pour un couple d’émetteur i et récepteur j avec :

ϕ
ij
cal = Cij ×ϕ∗ij avec Cij =

G
ij
0

ϕ∗0
ij

(4.3)
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où Cij est appelé le coefficient de calibration pour le couple ij.
Pour tous les couples possibles, les amplitudes des champs diffractés calibrés sont obtenues de la

manière suivante : ϕscal = ϕcal −G0. Ils sont montrés sur la figure 4.10. Deux zones sans données sont
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Figure 4.10 – Champs diffractés par le défaut de corrosion calibrés à l’aide des champs de référence.

visibles sur cette figure car nous n’utilisons que les champs de transmission (propagation comprise
entre les deux couronnes de capteurs) mais pas les champs rétro-diffusés. Nous voyons sur la figure
4.10 l’impact du défaut sur le champ diffracté beaucoup plus clairement que sur l’ensemble des signaux
temporels. En effet, les lignes noires sur cette image sont les marques liées à la présence du défaut. Cette
figure est aussi utilisée comme référence pour la suite. Elle a pour but principal d’évaluer les champs
diffractés calibrés obtenus à l’aide d’autres méthodes, par exemple l’autocalibration.

Le résultat de la tomographie active par Distorted Born Iterative Guided Wave Diffraction Tomography
(DBIGWDT) est présenté sur la figure 4.11. D’un point vue qualitatif, une tache est clairement visible
au niveau de la position du défaut sur la cartographie d’épaisseur obtenue. En effet, en comparant à
la référence de la figure 4.7, on constate que le défaut est bien localisé. De plus, on observe que la
cartographie d’épaisseur obtenue par tomographie est une version filtrée spatialement de la cartographie
de référence. Cela vient du fait que la résolution de la tomographie par OG ne permet pas d’imager les
variations d’épaisseur trop faibles (1,5 à 2 longueurs d’onde). Enfin, cette configuration est composée
de deux couronnes de capteurs et ne contient pas de transducteurs positionnés selon l’axe du tube. En
conséquence, la tache qui représente le défaut de corrosion est plus étalée axialement à cause d’une perte
de résolution selon l’axe du tube. Malgré tout, la cartographie obtenue montre que le défaut est bien
détecté et localisé.

Pour une comparaison plus quantitative, les coupes transversales reconstruites pour le défaut sont
illustrées sur la figure 4.12a pour la coupe transversale circonférentielle et sur la figure 4.12b pour la
coupe transversale axiale en fonction de la distance, en comparant la reconstruction expérimentale avec
la référence. On constate qu’un bon accord est obtenu en termes d’étendue latérale du défaut entre
la reconstruction et la référence. En revanche, l’étendue axiale du défaut de la reconstruction est plus
grande que celle-ci de la référence. Cela vient de la perte de résolution axiale mentionnée précédemment.

4.2.3 Autocalibration - méthode sans état de référence

Rappelons que les champs autocalibrés sont les données d’entrée de la tomographie par diffraction et
sont obtenus comme suit :

ϕautocal = Cauto ×ϕ∗ avec Cauto = 〈Cβ (%)〉, (4.4)

où ϕ est le champ estimé à un instant donné et 〈〉 représente la moyenne des coefficients C = G0
ϕ∗ qui sont

à l’intérieur de l’ellipse de confiance β (%).
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Figure 4.11 – Cartographie d’épaisseur obtenue à l’aide de la tomographie active par DBIGWDT active.
Les données d’entrée sont calibrées à l’aide des champs de référence.
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Figure 4.12 – Coupes transversales reconstruites à l’aide de la tomographie active par DBIGWDT. La
donnée d’entrée est le champ calibré à l’aide du champ de référence mesuré quand le tube est à l’état
initial.

Le champ diffracté obtenu par autocalibration avec une ellipse à 90 % est montré sur 4.13. Nous
voyons que le champ diffracté autocalibré obtenu est plus bruité que le champ diffracté calibré à l’aide du
champ de référence (voir la figure 4.10). Ce bruit va créer des artefacts sur la cartographie reconstruite.
Notons que ce bruit vient du fait qu’un seul facteur d’autocalibration est utilisé afin de calibrer tous les
couples de capteurs. Des sources potentielles de ce bruit sont probablement les capteurs mal positionnés,
l’incertitude sur les paramètres matériau du tube et la réponse du capteur (incluant une épaisseur de colle
variable d’un capteur à l’autre). Tous ces facteurs contribuent à augmenter la dispersion des coefficients
C dans le plan complexe. En revanche, nous retrouvons les marques liées à la présence du défaut sur
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Figure 4.13 – Champ diffracté autocalibré à l’aide d’une ellipse de confiance à 90 %.

cette image (lignes noires). En effet, ces marques correspondent à celles de la figure 4.10.
Les résultats de tomographie active utilisant le champ autocalibré comme donnée d’entrée sont

montrés ci-dessous. Premièrement, la cartographie d’épaisseur obtenue est montrée sur la figure 4.14.
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Figure 4.14 – Cartographie d’épaisseur obtenue à l’aide de la tomographie active par DBIGWDT. Les
données d’entrée sont autocalibrées.

On remarque, sans surprise, que la qualité de cette cartographie d’épaisseur est moins bonne que celle
obtenue dans cas précédent (champs calibré avec état de référence). Bien que certains artefacts soient
présents sur la cartographie, le défaut est tout de même bien détecté et reconstruit avec cette méthode
d’autocalibration (sans état de référence).

Nous allons maintenant vers une interprétation quantitative de la qualité de reconstruction à l’aide de
coupes présentant la référence et le résultat de tomographie. La comparaison pour la coupe transversale
circonférentielle est montré sur la figure 4.15a et celle de la coupe transversale axiale est montrée sur la
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figure 4.15b. Malgré certains artefacts présents sur la cartographie d’épaisseur, on constate toujours un
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Figure 4.15 – Coupes transversales reconstruites à l’aide de la tomographie active par DBIGWDT. Les
données d’entrée sont les champs autocalibrés.

bon accord entre la référence et la reconstruction en termes d’étendue latérale du défaut. Notons que la
profondeur minimale obtenue est un peu sous-estimée par rapport à celle obtenue dans le cas précédent.
Cela s’explique par le fait que l’amplitude maximale du champ diffracté auto-calibré est inférieure à
celle du champ calibré à l’aide du champ de référence. Par contre, nous observons toujours une bonne
estimation de la perte d’épaisseur. Encore une fois, une perte de résolution est observée sur la coupe
axiale, cette perte de résolution est toutefois plus importante que dans le cas précédent. Les erreurs de
reconstruction sont résumées dans le tableau 4.2.

Tomographie active Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
Calibration 3,49 % 0,15λ

Auto-calibration 5,55 % 0,16λ

Tableau 4.2 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de différentes
reconstructions tomographiques actives pour le défaut de corrosion par électrolyse. Les données
d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état sain et auto-calibrées sur les champs à l’état de défaut
respectivement.

La tomographie active basée sur une autocalibration du champ fournit de bons résultats. Nous
remarquons dans notre configuration que l’impact du défaut est plus grand que le bruit introduit par
l’autocalibration. On constate que sur la figure 4.13, l’amplitude du champ diffracté autocalibré est plus
grand que le bruit. Les caractéristiques principales du défaut sont bruitées mais elles sont visibles et
d’une intensité plus importante que le bruit de l’image. Des défauts plus petits et moins profonds peuvent
néanmoins conduire à des amplitude du champ diffracté plus petites et à des nouveaux défis. La limite
de détectabilité de cette technique reste à investiguer et peut constituer une information importante
pour certaines applications.

Nous avons vu que les résultats de tomographie active sont très prometteurs. Ils nous ont permis de
détecter et caractériser le défaut de corrosion. Par la suite, nous présentons des résultats de tomographie
passive, objectif principal de cette thèse.

4.3 Tomographie passive

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de la tomographie par OG passive. Avant de
montrer les cartographies d’épaisseur reconstruites, l’acquisition passive est décrite brièvement.
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4.3.1 Acquisition passive

La figure 4.16 montre un schéma du système d’acquisition permettant d’enregistrer les bruits ambiants
pour la tomographie passive.

Figure 4.16 – Schéma du banc expérimental pour l’acquisition passive. Les points rouges représentent
les transducteurs PZT utilisés.

Comme montré sur ce schéma, le système d’acquisition pour la tomographie passive est composé des
éléments de matériels principaux ci-dessous :

— Les mêmes 30 transducteurs PZT de diamètre 8 mm que ceux utilisés dans la cas de l’acquisition
active sont exploités afin de mesurer des ondes élastiques guidées diffuses (ou des bruits ambiants)
produites par l’écoulement fluide,

— Un jet d’air comprimé est balayé à l’intérieur du tube afin de générer un bruit élastique ambiant,
— Un système d’acquisition multi-voies pour enregistrer de manière simultanée le bruit ambiant

mesuré par les transducteurs PZT (20 portions du bruit sont enregistrées, chaque portion dure
1 seconde avec une échantillonnage à 2 MHz et une résolution de 16 bits).

Dans le but de comparer les signaux passifs (qui sont reconstruits à partir du bruit ambiant à l’aide
de la CBA) avec les signaux actifs (voir figure 4.9), nous montrons sur la figure 4.17 un exemple typique
de signaux passifs reconstruits à l’état sain et à l’état endommagé. Dans notre expérience, un jet d’air
comprimé est utilisé et balayé à l’intérieur du tube dans le but de générer un bruit ambiant. Afin d’obtenir
des signaux passifs, 20 s de bruits ambiants sont utilisés par la CBA (la corrélation brute est obtenue
par la moyenne d’ensemble des 20 corrélations normalisées en fréquence de chaque portion du bruit
dure 1 seconde) et filtrés dans la bande passante de 20 kHz à 60 kHz. Cela nous donne une fréquence
centrale de 40 kHz. Le bruit ambiant est acquis quand le tube est à l’état initial et quand un défaut de
corrosion par électrolyse a été introduit sur le tube. Les signaux passifs reconstruits sont montrés sur
cette figure afin de visualiser l’impact du défaut de corrosion. Les signaux passifs reconstruits entre les
transducteurs de 16 à 30 et le transducteur 10 (qui est en face et proche du défaut de corrosion (voir
la figure 4.7)) sont montrés sur la figure 4.17. À première vue, nous observons que les signaux passifs
sont plus bruités que les signaux actifs (voir figure 4.9). Cela est souvent causé par des résidus de la
reconstruction passive. Pour les transducteurs 25 et 26, les signaux passifs reconstruits en cas du défaut
sont beaucoup retardés par rapport aux signaux passifs du cas sans défaut. Cela semble cohérent avec ce
que l’on a vu précédemment dans le cas des signaux actifs. Les informations dues au défaut sont donc
bien présentes. Afin de vérifier la reconstruction de la famille de modes L(n,1) grâce à la méthode passive
par CBA, les temps de vol prédits de différents modes hélicoïdaux de cette famille de modes L(n,1) sont
aussi montrés sur cette figure. Nous voyons que les temps de vol prédits suivent les paquets d’onde du
mode direct. En revanche, les modes hélicoïdaux sont mal reconstruits dans cette expérience.

Les résultats de la tomographie passive seront exposés par la suite. Comme dans le cas actif, dans un
premier temps nous allons montrer les résultats de la tomographie passive qui prend le champ calibré à
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Figure 4.17 – Signaux passifs reconstruits entre le capteur 10 et les capteurs de 16 à 30 lors d’une
acquisition passive de 20 s de bruits ambiants. Les reconstructions brutes par CBA sont filtrées dans la
bande passante de 20 kHz à 60 kHz afin d’obtenir ces signaux passifs.

l’aide des reconstructions de référence comme donnée d’entrée, puis deuxièmement les résultats de la
tomographie passive qui prend le champ auto-calibré comme donnée d’entrée.

4.3.2 Calibration sur l’état de référence

Rappelons qu’une étape de calibration est toujours nécessaire pour fournir les bonnes données
d’entrée à la tomographie par OG. Les signaux passifs sont donc fenêtrés à l’aide des temps de vol
théoriques afin de récupérer les bons paquets d’onde. On applique ensuite à ceux-ci une transformée de
Fourier afin d’estimer le champ. Dorénavant, par convention, nous allons appeler champ passif le champ
estimé à partir des signaux passifs.

Tout d’abord, le champ passif diffracté calibré à l’aide du champ passif de référence est montré sur la
figure 4.18. Comme mentionné précédemment, les résidus de la reconstruction diminuent la qualité des
signaux passifs. En général, nous observons que le champ passif diffracté calibré à l’aide du champ passif
de référence est plus bruité que celui du cas actif (voir la figure 4.10). En revanche, les caractéristiques
principales (lignes noires) dues au défaut sont clairement visibles sur cette figure. Cela nous permet
de valider encore une fois la bonne performance de la méthode passive par la CBA pour remonter aux
informations liées au défaut.

La cartographie d’épaisseur obtenue par tomographie passive qui prend le champ passif calibré à
l’aide du champ passif de référence est présentée sur la figure 4.19. En comparant avec la cartographie
d’épaisseur de référence, nous voyons que le défaut de corrosion est bien détecté et localisé. Notons
aussi que la tache de cette cartographie d’épaisseur est plus étalée que celle de la cartographie obtenue
par la tomographie active. Une explication possible est que, comme mentionné précédemment, les
reconstructions de signaux passifs contiennent peu d’information sur les modes hélicoïdaux. Cela
diminue donc la résolution axiale de la cartographie d’épaisseur.

Les coupes transversales reconstruites issues de la cartographie d’épaisseur sont illustrées sur la
figure 4.20a pour la coupe transversale circonférentielle, et sur la figure 4.20b pour la coupe transversale
axiale. Malgré une perte de résolution selon l’axe du tube, nous voyons bien que le défaut de corrosion est
bien reconstruit quantitativement par tomographie passive avec le champ passif calibré comme donnée
d’entrée. L’étendue latérale et la profondeur minimale du défaut sont bien estimées.

Nous présentons ensuite les résultats de la tomographie passive appliquée sur le champ passif
auto-calibré.
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Figure 4.18 – Champ passif diffracté par le défaut calibré à l’aide du champ passif de référence.
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Figure 4.19 – Cartographie d’épaisseur obtenue par la tomographie passive par DBIGWDT prenant le
champ passif calibré à l’aide du champ passif de référence comme la donnée d’entrée.

4.3.3 Autocalibration - méthode sans état de référence

Rappelons que la méthode d’autocalibration dans le cas de la tomographie active ne nécessite pas de
signaux mesurés quand le tube est à l’état sain, ce qui présente un fort intérêt opérationnel. Dans le cas
passif, cette méthode n’a pas besoin de signaux de référence obtenus à partir du bruit ambiant acquis
quand le tube est à l’état initial.

Dans un premier temps, le champ passif diffracté obtenu à l’aide de l’auto-calibration est montré
sur la figure 4.21. Une dégradation de la qualité des champs passifs obtenus par l’auto-calibration est
observée sur cette figure. Nous remarquons que, comme dans le cas de la tomographie active avec le
champ auto-calibré, les champs passifs auto-calibrés sont plus bruités que ceux obtenus par la calibration
à l’aide de reconstructions de référence. Nous voyons toutefois encore les caractéristiques principales
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Figure 4.20 – Coupes transversales reconstruites par tomographie passive par DBIGWDT. La donnée
d’entrée est le champ passif calibré à l’aide du champ passif de référence estimé quand le tube est à
l’état initial.
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Figure 4.21 – Champ passif auto-calibré diffracté par le défaut.

introduites par le défaut.
Nous exposons maintenant les résultats de la tomographie passive appliquée sur le champ passif

auto-calibré. La cartographie d’épaisseur obtenue est montrée sur la figure 4.22. Malgré certains artefacts,
une tache est bien reconstruite. Elle est cohérente avec la position du défaut de la cartographie d’épaisseur
de référence (voir la figure 4.7).

Les coupes transversales sont illustrées sur la figure 4.23a pour la coupe transversale circonférentielle,
et sur la figure 4.23b pour la coupe transversale axiale. À partir de la comparaison entre les coupes issues
de la reconstruction d’épaisseur par tomographie et la référence, nous voyons que la tomographie passive
obtenue à l’aide du champ passif auto-calibré est sous-estimée. Cela peut s’expliquer par une diminution
d’amplitude maximale du champ passif diffracté auto-calibré. Néanmoins, il y a un bon accord en termes
d’étendue latérale du défaut entre la reconstruction et la référence. En revanche, l’étendue axiale du
défaut de la reconstruction est plus grande que celle de la référence, pour les mêmes raisons de perte de
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Figure 4.22 – Cartographie d’épaisseur obtenue par la tomographie passive par DBIGWDT. La donnée
d’entrée est le champ passif auto-calibré.
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Figure 4.23 – Coupes transversales reconstruites par tomographie passive par DBIGWDT avec auto-
calibration.

résolution axiale que dans les cas précédents. Les erreurs de reconstruction par tomographie passive sont
résumées dans le tableau 4.3.

En conclusion, nous pouvons dire que la tomographie active nous donne de meilleurs résultats.
Cela était attendu car les reconstructions passives ont toujours des résidus qui ont des impacts sur la
qualité des cartographies d’épaisseur de la tomographie passive. Néanmoins, la qualité des cartographies
d’épaisseur obtenues par la tomographie passive est très satisfaisante. Le défaut de corrosion est bien
détecté, localisé et caractérisé.

Nous avons aussi présenté des résultats de tomographie active et passive qui prennent le champ
auto-calibré comme donnée d’entrée. Cette technique n’a pas besoin de mesures quand le tube est à l’état

Version soumise en date du 9 février 2021



116 CHAPITRE 4. Tomographies expérimentales par ondes élastiques guidées

Tomographie passive Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
Calibration 5,32 % 0,22λ

Auto-calibration 8,47 % 0,34λ

Tableau 4.3 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de différentes
reconstructions tomographiques passives pour le défaut de corrosion par électrolyse. Les données
d’entrée sont calibrées sur les champs à l’état sain et auto-calibrées sur les champs à l’état de défaut
respectivement.

initial. Malgré une diminution en qualité des cartographies d’épaisseur, les résultats obtenus sont très
intéressants. Cela nous permettra à l’avenir d’appliquer la tomographie par OG sans état de référence
dans le but de contrôler une structure qui serait en service sans avoir besoin de mesures à l’état sain.

À partir de ces résultats, il est maintenant possible d’utiliser des capteurs FBG pour réaliser des
tomographies passives sur tubes. Malheureusement nous ne disposons pas encore d’une instrumentation
permettant d’interroger simultanément suffisamment de capteurs FBG pour faire une tomographie de
bonne qualité (30 voies minimum), nous présentons donc ici des premiers résultats de tomographie
hybride PZT/FBG, première étape vers la tomographie passive purement FBG. Cette tomographie hybride
utilise des capteurs PZT afin d’émettre des ondes et des capteur FBG comme récepteurs.

4.4 Tomographie hybride PZT-FBG - Vers une tomographie passive
purement FBG pour le SHM en milieu sévère

L’objectif de cette section est de montrer la faisabilité de détection et de caractérisation d’un défaut de
corrosion sur un tube à l’aide de capteurs FBG. Pour ce faire, dans un premier temps, des transducteurs
PZT sont utilisés dans le but de générer des ondes dans le tube. La tomographie hybride peut donc être
assimilée à de la tomographie active. Néanmoins, la tomographie hybride utilise cette fois des capteurs
FBG en réception. Dans le cadre de cette thèse, nous n’avons pas eu l’occasion de tester la tomographie
passive à l’aide uniquement de capteurs FBG. Cela vient du fait que la technologie actuelle ne nous
permet pas de faire l’acquisition de manière simultanée sur plusieurs dizaines de voies. Réaliser une
imagerie de manière hybride tel que décrit ci-dessus nous permet à minima d’étudier l’impact de la
mesure directionnelle des capteurs FBG sur la tomographie.

4.4.1 Configuration expérimentale pour la tomographie hybride PZT-FBG

Rappelons qu’une seule structure est utilisée et étudiée au long de ce chapitre pour évaluer la
tomographie par OG expérimentalement. Ainsi, le même tube droit en acier inoxydable que celui utilisé
précédemment pour la tomographie active et passive est exploité ici dans le but de tester la tomographie
hybride. En revanche, une autre partie du tube est utilisée cette fois afin de pouvoir y coller de nouveaux
réseaux de capteurs.

La photographie de la partie du tube sur laquelle a été testée la tomographie hybride est montrée sur
la figure 4.24. Sur cette photographie, les pastilles blanches bordées de jaune sont les transducteurs PZT.

Figure 4.24 – Photographie de la partie du tube permettant de tester la tomographie hybride. Une
première couronne de 16 capteurs PZT de diamètre 8 mm est collée sur le tube afin d’émettre des ondes.
Une deuxième couronne de 16 capteurs FBG de longueur 18 mm sont collés à une distance séparée de
400 mm par rapport à la première couronne afin de mesurer les ondes transmises par les PZT.
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Les capteurs FBG ne sont pas très visibles sur cette image mais ils sont au milieu de chaque paire de
ruban adhésif jaune. Les capteurs FBG sont orientés selon l’axe du tube. Un nouveau défaut de corrosion
a été créé par électrolyse. Sur cette photographie, se présentent aussi de manière aléatoire les cibles
blanches bordées de noir. Rappelons que ces cibles sont utilisées par le système de numérisation 3D
présenté précédemment dans le but de caractériser précisément le défaut.

La cartographie d’épaisseur de référence obtenue grâce à ce système de numérisation 3D est présentée
sur la figure 4.25. Notons que cette fois le défaut de corrosion est beaucoup plus profond que celui étudié
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Figure 4.25 – Cartographie d’épaisseur de référence du tube déroulé. Celle-ci est utilisée dans la suite
afin d’évaluer les performances de la tomographie hybride.

dans le cas de la tomographie active et passive utilisant seulement des transducteurs PZT. De plus, la
morphologie du défaut est aussi plus compliquée. Comme montré sur cette cartographie d’épaisseur de
référence, le défaut présente de plus fortes variations d’épaisseur. Dans la suite, toutes les erreurs des
reconstructions de tomographie par OG hybride sont estimées par rapport à la référence de la figure 4.25.

Nous allons exposer ensuite l’acquisition hybride et la tomographie hybride afin de détecter et
caractériser ce défaut de corrosion.

4.4.2 Acquisition hybride

Premièrement, un schéma du système d’acquisition permettant d’enregistrer les signaux pour la
tomographie hybride est montré sur la figure 4.26.

Comme montré sur ce schéma, le système d’acquisition est composé des éléments matériels principaux
ci-dessous :

— 16 transducteurs PZT de diamètre 8 mm sont collés sur la première couronne,
— Un générateur excitant des transducteurs PZT afin d’émettre des ondes dans le tube. Les excitations

sont des toneburst de 5 cycles fenêtrés par une fenêtre de Hann. La fréquence centrale de ce
toneburst vaut 40 kHz (nous obtenons ainsi une longueur d’onde de travail d’environ 22 mm),

— 16 capteurs FBG de longueur 18 mm sont collés sur la deuxième couronne. Celle-ci est espacée
d’une distance axiale de 400 mm par rapport à la première couronne de PZT,

— Un système de mesure par photo-diode est utilisé pour démoduler les signaux de propagation des
ondes captées par les FBG,

— Un oscilloscope permettant de numériser les signaux issus de ce système de mesure,
— Un multiplexeur destinés à être utilisés pour sélectionner le traducteur PZT émetteur.
Nous montrons sur la figure 4.27 un exemple typique de signaux obtenus par acquisition hybride. Les
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Figure 4.26 – Schéma du banc expérimental pour l’acquisition active hybride. Les points rouges repré-
sentent les transducteurs PZT et les petites lignes jaunes représentent les capteurs FBG.
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Figure 4.27 – Signaux temporels reçus sur les FBG de 17 à 32 lors d’une émission avec le capteur 11.

signaux mesurés sur l’état sain et l’état endommagé sont montrés sur cette figure afin de voir l’impact du
défaut de corrosion. Les signaux temporels reçus sur les capteurs FBG 17 à 32 lors d’une émission avec le
transducteur PZT 11 sont affichés sur cette figure 4.27. Notons que le transducteur PZT 11 est en face et
proche du défaut de corrosion (voir la figure 4.25). Comme observé dans le cas de la tomographie active
et passive, les signaux reçus sur les capteurs FBG 26, 27 et 28 sont beaucoup impactés par la présence
du défaut par rapport aux capteurs 24 et 25 par exemple. Les temps de vol prédits pour les différentes
modes directs de la famille de modes L(n,1) sont aussi montrés sur cette figure. Nous voyons bien que les
temps de vols prédits suivent les paquets d’onde des différents modes hélicoïdaux. Par contre, les modes
hélicoïdaux dans ce cas d’acquisition hybride sont plus atténués à cause de la directivité du capteur FBG.
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4.4.3 Calibration avec un état de référence

Dans un premier temps, nous montrons les champs diffractés calibrés à l’aide des champs de référence
sur la figure 4.28. Sur cette figure, 3 zones sur 4 n’ont pas de données. Cela s’explique par deux raisons.
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Figure 4.28 – Champs diffractés par le défaut calibrés à l’aide des champs de référence.

Premièrement, nous n’utilisons que les champs de transmission. Deuxièmement, nous n’avons pas de
données sur les transducteurs PZT car les capteurs FBG ne sont pas capables d’émettre des ondes.
En général, tous les couples de capteurs sont impactés car ce défaut de corrosion est diffractant. De
plus, l’impact du défaut sur le champ diffracté est beaucoup plus clair que sur l’ensemble des signaux
temporels. La figure 4.28 montre aussi que l’amplitude du champ diffracté est plus grande que les
amplitudes des champs diffractés observés précédemment car ce défaut est plus profond.

Nous exposons maintenant les résultats de tomographie hybride sur les champs calibrés à l’aide des
champs de référence. La cartographie d’épaisseur obtenue est montrée sur la figure 4.29. À partir de
cette cartographie d’épaisseur et en comparant à la référence de la figure 4.25, nous constatons que la
position obtenue du défaut est correcte. Notons que la cartographie d’épaisseur est une version filtrée
spatialement de la cartographie de référence. Nous voyons que la tomographie n’est pas capable de suivre
les fortes variations du défaut. De plus, la tache qui représente le défaut de corrosion est bien plus étalée
axialement à cause d’une perte de résolution selon l’axe du tube. Cela, comme expliqué précédemment,
vient du fait que la configuration pour la tomographie est composée de deux couronnes de capteurs et ne
contient pas de transducteurs positionnés le long de l’axe du tube.

Les coupes transversales sont illustrées sur la figure 4.30a pour la coupe transversale circonférentielle,
et sur la figure 4.30b pour la coupe transversale diagonale. Ces coupes confirment bien que la tomographie
est une version filtrée de la référence. L’épaisseur minimale estimée par la tomographie est donc sous-
estimée comme montré sur les deux coupes et dans le tableau 4.4 avec une erreur d’épaisseur résiduelle
d’environ 23,77%. Malgré tout, une perte d’épaisseur moyenne peut être estimée par la tomographie
hybride. De plus, l’étendue latérale du défaut est assez bien estimée. Le résultat obtenu est donc très
prometteur et offre de réelles perspectives d’un système passif purement FBG avec tous les avantages
qu’offrent ces capteurs (faible intrusivité, résistance aux environnements sévères, etc.).

Tomographie hybride Errépaisseur résiduelle Errlocalisation
Calibration 23,77 % 0,25λ

Tableau 4.4 – Présentation des erreurs d’épaisseur résiduelle et des erreurs de localisation de recons-
truction tomographique hybride pour le défaut de corrosion par électrolyse. Les données d’entrée sont
calibrées sur les champs à l’état sain.

Une remarque est que nous n’avons pas obtenu de bons résultats pour la tomographie hybride basée
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Figure 4.29 – Cartographie d’épaisseur obtenue par la tomographie par DBIGWDT hybride. La donnée
d’entrée est le champ calibré à l’aide du champ de référence.
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Figure 4.30 – Coupes transversales reconstruites par tomographie hybride par DBIGWDT. Les données
d’entrée sont les champs calibrés à l’aide du champ de référence estimé quand le tube est à l’état initial.

sur une autocalibration des données. C’est probablement lié à la directivité des capteurs FBG. Une
compensation de la directivité serait nécessaire pour que la tomographie avec le champ autocalibré soit
correcte. Cela fera l’objet de travaux futurs.

4.5 Conclusions sur la tomographie par ondes élastiques guidées

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent la faisabilité de la tomographie active et de la
tomographie passive pour détecter un défaut de corrosion. Une première démonstration a été aussi
réalisée pour la tomographie à l’aide de capteurs FBG.

Version soumise en date du 9 février 2021



4.5. Conclusions sur la tomographie par ondes élastiques guidées 121

Un paramètre d’intérêt qui est crucial est l’épaisseur résiduelle de la structure. Elle est assez bien
estimée par la tomographie active et passive, les erreurs semblent acceptables. Les résultats obtenus sont
prometteurs.

Il est attendu que la configuration composée de deux couronnes de capteurs (en vue limitée) explique
la perte de résolution axiale sur les cartographies d’épaisseur obtenues à l’aide de la tomographie. De
plus, la résolution de la tomographie par OG, étant reliée à la longueur d’onde utilisée, fournie donne
une version filtrée spatialement du défaut. La reconstruction est donc sous-estimée dans des cas de
morphologies du défaut très variées (par exemple celui utilisé pour la tomographie hybride). Néanmoins,
le défaut est toujours détecté et localisé avec précision.

Enfin, en couplant les résultats de tomographie passive et de tomographie hybride, nous pourrions
accéder à une solution attractive pour le SHM dans des environnements sévères. Notamment, la méthode
passive nous permettra d’exploiter uniquement des capteurs FBG pour la tomographie par OG dans le
but de détecter et de caractériser un défaut de corrosion. Cela mérite des travaux de recherches ultérieurs
afin de surmonter les défis restant, par exemple la directivité des capteurs FBG.
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Conclusion et perspectives

Conclusion générale

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés à la détection de défauts en Contrôle
Non Destructif (CND) ultrasonore. Une voie récente du CND appelée Contrôle Santé des Structures
(Structural Health Monitoring en anglais) (SHM) consiste à intégrer des capteurs sur une structure et
faire un suivi de son état de santé en temps réel au cours de sa vie. Spécifiquement, les travaux menés
dans cette thèse avaient pour objectif principal de développer une nouvelle approche de SHM afin de
caractériser des défauts de corrosion/érosion dans des tuyaux métalliques. Nous avons démontré que
le couplage entre la méthode passive de Corrélation de Bruit Ambiant (CBA) et la tomographie par
Onde Élastique Guidée (OG) donne lieu à une méthode d’imagerie quantitative de la perte d’épaisseur
exploitant de manière passive un réseau embarqué de capteurs. Plusieurs problèmes rendent difficiles
cette approche, problèmes auxquels nous avons tenté d’apporter des solutions.

Dans le contexte du SHM, le fait que les capteurs soient intégrés et fixés sur la structure amène
certaines contraintes d’intrusivité et de coût qui font que nous cherchons à maximiser la taille de la
zone d’inspection pour un nombre limité de capteurs. Les ondes élastiques guidées sont ainsi un bon
candidat grâce à leur capacité à se propager sur de longues distances. Certains modes sont d’ailleurs
sensibles aux défauts de type corrosion/érosion. Les ondes élastiques guidées jouent le rôle de moyen
physique pour interroger la structure dans notre système SHM. Nous avons montré que cette démarche
peut se formuler comme un problème inverse où il s’agit de reconstruire les cartographies d’épaisseur
de la zone d’inspection entre deux couronnes de capteurs à partir des temps de vol, des amplitudes
et des phases d’ondes diffusées reçues par les capteurs. Un modèle acoustique simple est utilisé pour
approximer la propagation et la diffusion des ondes guidées dans un tube droit ainsi qu’un tube coudé.
Un défaut de corrosion/érosion est généralement modélisé comme une perte d’épaisseur de la paroi d’un
tube qui induit un changement de vitesse de phase ou groupe dans le modèle acoustique. Un ensemble
d’informations de propagation des ondes guidées peut être obtenu à l’aide du réseau de capteurs. Ces
informations sont ensuite inversées par la tomographie par OG afin de reconstruire des cartographies de
vitesse de propagation. Les cartographies d’épaisseur correspondantes sont finalement estimées via des
relations de dispersion du mode guidé choisi.

Nous avons développé ou adapté au cours de cette thèse différents algorithmes de tomographie
par OG pour différentes géométries. Dans un premier temps nous avons montré par simulation et à
l’aide d’expériences que la tomographie par diffraction peut être exploitée pour la reconstruction de
cartographie d’épaisseur d’un tube droit. Dans les approches classiques, la détection de défauts est
réalisée par comparaison entre les données de référence acquises quand la structure est à l’état sain
et les données courantes. Parmi les résultats principaux présentés dans la thèse, nous avons montré
que les défauts de corrosion/érosion peuvent être caractérisés par tomographie par OG sur un tube
droit sans besoin de recourir à un état de référence grâce à une méthode d’autocalibration des données
utilisées pour réaliser l’imagerie par tomographie. La tomographie sans état de référence a été validée
numériquement et expérimentalement sur un tube droit de grand diamètre. Cette approche a été
aussi validée numériquement sur un tube de petit diamètre et/ou à basse fréquence, configurations
pour lesquelles une méthode de correction qui prend en compte l’anisotropie du nombre d’onde a été
développée et a fait l’objet d’un dépôt de brevet. Dans un deuxième temps, nous avons montré les
bonnes performances de la tomographie par OG à l’aide des simulations numériques sur une structure
plus complexe comme un tube coudé. Un modèle de rayon a été utilisé cette fois-ci afin de dériver
la tomographie en temps de vol sur tube coudé. Ces résultats ont montré finalement la faisabilité de
caractériser des défauts de corrosion sur des tubes (c’est à dire déterminer l’étendue et la perte d’épaisseur
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maximale de défauts).
Les temps de vol et/ou les amplitudes et les phases extraits de paquets d’ondes qui se propagent

et interagissent avec les défauts sont les données d’entrée pour les algorithmes de tomographie. Les
informations de propagation des ondes sont obtenues conventionnellement à l’aide des signaux actifs,
qui sont mesurés lors d’une émission par un transducteur. Nous avons dans le cadre de cette thèse
extrait ces informations de propagation à partir des signaux passifs mesurés à partir de la corrélation
du bruit ambiant. Cette technique passive nous permet de diminuer la consommation énergétique et de
simplifier l’électronique de notre système de SHM car le circuit d’émission d’ondes n’est plus nécessaire.
Elle nous offre surtout la possibilité de réaliser l’inspection lorsque la structure est en fonctionnement,
sans interrompre son fonctionnement. Au cours de cette thèse, nous avons évalué expérimentalement
cette technique passive afin de caractériser un défaut de corrosion sur un tube droit avec des résultats
très satisfaisants.

Le développement de cette technique passive nous permet aussi d’utiliser des Réseau de Bragg sur
Fibre Optique (Fiber Bragg Grating en anglais) (FBG) qui présentent plusieurs avantages par rapport
aux capteurs classiques Titano-Zirconate de Plomb (PZT) (faible intrusivité, possibilité de multiplexage,
résistance aux environnements sévères, etc.) mais qui ne sont pas capable d’émettre des ondes dans des
structures. Les travaux présentés dans cette thèse ont ainsi été menés dans le but à terme d’utiliser ces
capteurs FBG pour réaliser la tomographie par OG. Dans un premier temps, des mesures du bruit ambiant
dans un tuyau à l’aide de ces capteurs ont été réalisées. Les reconstructions des signaux de propagation des
ondes à l’aide des capteurs FBG sont prometteuses. Les essais se sont déroulés sur une boucle d’essais dans
une configuration proche du cas industriel, avec de l’eau comme fluide circulant à l’intérieur du tuyau.
Ces essais montrent que l’utilisation des capteurs FBG couplés avec la méthode passive est une solution
qui mérite d’être investiguée. La faisabilité de détection d’un défaut de corrosion/érosion par OG à l’aide
des capteurs FBG a été démontrée via un résultat expérimental de tomographie hybride, où l’émission
a été réalisée par PZT et la réception a été faite par FBG. Toutes ces études offrent des perspectives
prometteuses en vue de l’application de la tomographie passive sur des structures industrielles à l’aide
d’un système purement FBG avec tous les avantages qu’offrent ces capteurs et la finesse de diagnostic
qu’offrent les ondes guidées.

Perspectives

Afin de comprendre et surmonter certaines limites des méthodes développées, les travaux menés
dans le cadre de cette thèse peuvent être poursuivis et améliorés dans différentes directions.

Tout d’abord, les performances de la tomographie par OG sur un tube droit et un tube coudé peuvent
être améliorées. En particulier, sur un tube coudé, les résultats obtenus avec de la tomographie en
temps de vol peuvent être améliorés via la tomographie par diffraction à l’aide du modèle que nous
avons introduit dans le chapitre 1. La validation de ce modèle pour la diffraction sur tube coudé et
l’implémentation d’une méthode numérique dans le but d’estimer la fonction de Green est nécessaire
afin de réaliser l’imagerie haute résolution sur ce type de structure. De plus, pour ce qui concerne
l’algorithme de tomographie par OG, il serait intéressant de développer un algorithme de tomographie
anisotrope qui prenne en compte la dépendance, par exemple, du nombre d’onde en fonction de la
direction de propagation afin d’améliorer les reconstructions. En effet, les algorithmes de tomographie
par OG développés dans cette thèse sont basés sur un modèle acoustique isotrope.

Nous avons développé une méthode mise en place afin de corriger les nombres d’onde pour mieux
calibrer les données d’entrée pour la tomographie isotrope par diffraction sans état de référence et
l’efficacité de cette méthode a été observée clairement, notamment sur un tube de petit diamètre. Pour
rappel, l’idée principale de cette méthode est de prendre en compte l’anisotropie du nombre d’onde pour
estimer les facteurs d’autocalibration. Les facteurs qui correspondent aux trajets ne traversant pas le
défaut sont généralement groupés et localisés, et les autres facteurs divergent de ces facteurs groupés. Une
ellipse de confiance a été utilisée dans cette thèse pour sélectionner les bons facteurs d’autocalibration.
Néanmoins, d’autres techniques peuvent être appliquées afin de distinguer les facteurs d’autocalibration,
par exemple nous pouvons citer les algorithmes de partitionnement comme les K-moyennes (ou k-
means en anglais). C’est une méthode de partitionnement de données qui est notamment utilisée en
apprentissage non supervisé où l’on divise des observations en k partitions. Pour notre application, étant
donnés des facteurs d’autocalibration, le problème est de diviser les facteurs en 2 groupes (souvent
appelés clusters), de façon à minimiser une certaine fonction. Si nous considérons la distance d’un facteur
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à la moyenne des facteurs de son cluster dans le plan complexe, la fonction à minimiser est donc la
somme des carrés de ces distances.

Concernant la méthode d’autocalibration des données d’entrée pour la tomographie sans état de
référence mentionnée plus haut, nous proposons également quelques perspectives autour des algorithmes
de correction de temps de vol pour la tomographie en temps de vol en estimation absolue (sans état
de référence). En effet, nous pouvons prendre en compte par exemple l’anisotropie de la vitesse de
propagation de groupe pour corriger les temps de vol pour la tomographie. De plus, les travaux présentés
dans le manuscrit pour se passer d’état de référence portent uniquement sur la tomographie en temps
de vol, il serait utile de proposer et tester la même approche pour la tomographie par diffraction. La
méthode d’autocalibration du champ développée pour le tube droit doit aussi être adaptée sur tube coudé.
En effet, sur un tube coudé, le nombre d’onde dépend non seulement de la direction de propagation
mais aussi de la position par rapport l’extrados ou l’intrados du coude, ce qui mériterait d’introduire une
correction correspondante afin de regrouper les facteurs d’autocalibration.

Dans ce manuscrit, nous avons présenté la tomographie passive afin de caractériser un défaut de
corrosion en exploitant et analysant uniquement des signaux de bruit ambiant qui sont acquis de
manière simultanée à l’aide d’un réseau de capteurs PZT. Nous désirons à terme nous intéresser à la
tomographie passive par OG purement FBG. Un des défis de l’utilisation de ce capteur est sa directivité.
Une méthode de compensation de la directivité est donc nécessaire afin de mieux exploiter ce type
de capteur pour la tomographie passive. Rappelons que nous n’avons pas eu l’occasion de tester la
tomographie passive à l’aide uniquement de capteurs FBG dans le cadre de cette thèse à cause d’une
limite de la technologie actuelle des systèmes d’acquisition d’ondes ultrasonores par FBG. Lorsque les
technologies en instrumentation progresseront et nous permettront de faire l’acquisition de manière
simultanée sur plusieurs dizaines de voies, la tomographie passive à l’aide d’un système reposant
uniquement sur des FBG sera alors une solution prometteuse en SHM pour les applications industrielles.

Les résultats de tomographie passive utilisant de l’air comprimé comme source de bruit élastique sont
très satisfaisants mais peu représentatifs industriellement. Un autre point de recherche qui nous intéresse
particulièrement, mais que nous n’avons que très peu abordé pour le moment à cause de contraintes sur
le matériel disponible au laboratoire, est la tomographie passive par OG avec le bruit ambiant qui est
généré par la circulation de l’eau à l’intérieur d’un tube. Des mesures préliminaires du bruit ambiant
sur une boucle d’essai avec l’eau comme fluide nous ont montré que le spectre des sources de bruit est
plus basse fréquence que les sources de bruit avec l’air. Mais les résultats de reconstructions restent
toujours prometteurs. De manière générale, la caractérisation des sources de bruit ainsi que l’étude de
l’effet de l’atténuation de certains modes due au fluide interne au tuyau doivent faire l’objet de travaux
complémentaires afin d’exploiter la tomographie passive dans différentes configurations.

Les avancées sur la tomographie passive dans les tuyaux développées dans cette thèse conduisent
ainsi à différentes pistes de travail qui doivent permettre d’aboutir à un système d’imagerie quantitative
de l’épaisseur d’un tuyau présentant d’excellentes performances en terme de résolution et de fiabilité.
L’emploi des FBG conduira alors à un système peu intrusif, facilement déployable et robuste pour une
utilisation dans un environnement extrême.

Publications

Les travaux menés dans cette thèse ont fait l’objet d’un dépôt de brevet qui concerne la méthode de
calibration du champ pour la tomographie par OG adaptée à des structures de type cylindre, notamment
pour les applications sur des tubes de petits diamètres.

Ces travaux ont aussi fait l’objet d’une rédaction d’articles scientifiques à comité de lecture ("Passive
guided elastic waves tomography for pipe corrosion monitoring", en cours de soumission à NDT&E, et
un autre sur la méthode d’autocalibration pour la tomographie par ondes élastiques guidées dans des
tubes de petit diamètre, en cours de rédaction et qu’il est prévu de soumettre au journal JASA lorsque le
dépôt du brevet correspondant le permettra).

Enfin, ces travaux ont également été valorisés par des présentations dans une conférence nationale
(colloque du Groupe de Recherche MécaWave 2018), et à des conférences internationales (par exemple
QNDE2019, IWSHM2019 [154, 155], IIW2020). Ces travaux ont également fait l’objet d’un démonstra-
teur (comme montré sur la figure 4.31) qui a été présenté à différents acteurs industriels et de partenaires
académiques du CEA.
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Figure 4.31 – Démonstrateur du système de contrôle santé passif des tuyaux qui a été présenté à
différents acteurs industriels et de partenaires académiques du CEA.
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AnnexeA
Dérivation du système d’équations des
rayons dans un tube coudé

Dans le système de coordonnées curvilignes xi := X,Y avec i = 1,2 respectivement, la longueur de la
trajectoire s est égale à l’intégrale :

s(τ) =
∫ √

gij ẋi ẋjdτ (A.1)

où gij est le tenseur métrique fondamental de l’espace euclidien en coordonnées curvilignes, défini par :

gij =
∂r
∂xi

∂r
∂xj

. (A.2)

Pour la partie coudée du tube, à partir des relations explicites entre les coordonnées (x,y,z) et (X,Y ),
nous pouvons obtenir le tenseur métrique fondamental de l’espace euclidien dans ces coordonnées
curvilignes (X,Y ) comme :

g =

1 0

0
(
R0+Rcos XR
R0+R

)2

 (A.3)

Notons que les composantes g12 = g21 = 0 signifie que les coordonnées (X,Y ) que nous avons choisies
sont des coordonnées orthogonales. Le choix de coordonnées curvilignes afin qu’elles soient orthogonales
est important car cela nous permettra de simplifier les calculs par la suite.

À partir du principe de Fermat, on considère que le trajet entre deux points par lesquels passe un
rayon laisse la longueur du trajet stationnaire pour des variations dans une famille de trajets proches
[50]. En utilisant la méthode de Lagrange relative au calcul des variations pour exprimer que l’intégrale
est minimale, on obtient l’équation suivante :

∂L

∂xk
− d
dτ

( ∂L
∂ẋk

)
= 0 (A.4)

où la fonction de Lagrange L =
√
gij ẋi ẋj .

Nous pouvons réécrire sous forme de X,Y comme :

L =

√
(Ẋ)2 +

(R0 +Rcos XR
R0 +R

)2

(Ẏ )2 (A.5)
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Nous obtenons alors le système d’équations :
∂L
∂X
− d
dτ

∂L

∂Ẋ
= 0

∂L
∂Y
− d
dτ

∂L

∂Ẏ
= 0

(A.6)

Pour la première équation de ce système, nous avons :

∂L
∂X
− d
dτ

∂L

∂Ẋ
⇔

[(R0 +Rcos XR
R0 +R

)2]′
(Ẏ )2 − d

dτ

[(
Ẋ
)2]′

= 0⇔
(R0 +Rcos XR

(R0 +R)2

)
(Ẏ )2 sin

X
R

+ Ẍ = 0 (A.7)

Respectivement, pour la deuxième équation, nous obtenons :

∂L
∂Y
− d
dτ

∂L

∂Ẏ
= 0⇔ d

dτ

[(R0 +Rcos XR
R0 +R

)2

2Ẏ
]

= 0⇔ −2sin X
R

R0 +Rcos XR
Ẏ Ẋ + Ÿ = 0 (A.8)

En combinant les deux équations A.7 et A.8 et en choisissant τ = t, nous retrouvons le système
d’équations introduit dans le chapitre 1 :

d2X

dt2
+

(Ro +Rcos(XR ))sin(XR )

(Ro +R)2

(dY
dt

)2
= 0

d2Y

dt2
− 2sin(XR )

Ro +Rcos(XR )

dY
dt

dX
dt

= 0

(A.9)

La méthode de Runge Kutta d’ordre 4 [51] est utilisée pour résoudre ce système d’équations. En posant
des nouvelles variables X1 = Ẋ et Y1 = Ẏ , nous obtenons le système d’équations différentielles ordinaires
de premier ordre, ce qui est facile à résoudre par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4, comme :

dX
dt

= X1

dY
dt

= Y1

dX1

dt
= − (Ro +Rcos(XR ))sin(XR )

(Ro +R)2 Y1
2

dY1

dt
=

2sin(XR )

Ro +Rcos(XR )
X1Y1

(A.10)

Le problème de tracé des rayons est formé sous forme d’un problème à valeur bordée de ce système
A.10. Cela signifie que nous devons trouver le rayon (X,Y ) qui satisfait ce système entre un émetteur
(Xem,Y em) et un récepteur (Xrep,Y rep). Nous pouvons reformuler ce problème par un problème à valeur
initiale en combinant avec la technique de tir. En choisissant différentes valeurs initiales (Xem,Y em,Xk1 ,Y

k
1 )

, où k = 0,1,2, ..., nous obtenons le rayon (Xk ,Y k) respectivement. Les valeurs (Xk1 ,Y
k
1 ) sont changées

itérativement jusqu’à ce que la convergence de (Xk ,Y k) vers (Xrep,Y rep) soit atteinte.

Notons que si la vitesse de propagation est considérée isotrope et dans le cas homogène que cette
vitesse soit v0, nous avons la relation :

v0 =

√
(Ẋ)2 +

(R0 +Rcos XR
R0 +R

)2

(Ẏ )2⇔ v0 =

√
X1

2 +
(R0 +Rcos XR

R0 +R

)2

Y1
2 (A.11)

Cette relation est considérée comme une contrainte pour les valeurs initiales (Xk1 ,Y
k
1 ), où k = 0,1,2, ...

respectivement. En général, pour la première itération, les valeurs (X0
1 ,Y

0
1 ) sont choisies pour que

la direction de propagation soit égale à la direction qui relie l’émetteur (Xem,Y em) et le récepteur
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(Xrep,Y rep) 1. Cela s’exprime par :

(X0
1 ,Y

0
1 )

‖(X0
1 ,Y

0
1 )‖ =

(Xrep,Y rep)− (Xem,Y em)
‖(Xrep,Y rep)− (Xem,Y em)‖ (A.12)

où ‖.‖ représente la norme d’un vecteur.

1. Pour le cas de tube droit et dans le cas homogène, nous obtenons directement la solution à la première itération parce que le
rayon est la ligne droite qui relie l’émetteur et le récepteur.
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AnnexeB
Vérification de la stabilité de la méthode
d’autocalibration prenant en compte
l’anisotropie de nombre d’onde

Nous présentons ici les résultats de tomographie basés sur les données simulées pour un défaut plus
profond ∆e = 0,7mm sur le tube de grand diamètre pour vérifier la stabilité de la méthode d’autocalibra-
tion prenant en compte l’anisotropie du nombre d’onde (le tube droit de grand diamètre est présenté
dans la partie 3.3.1.1). Tout d’abord, la figure B.1 montre des facteurs d’autocalibration obtenus (pour
cette configuration) par l’autocalibration avec correction du nombre d’onde et sans correction du nombre
d’onde pour différentes valeurs du paramètre de confiance β. Cette figure montre que l’autocalibration

0.0e+00 4.0e+04 8.0e+04 1.2e+05 1.6e+05
<C

-3.0e+05

-2.8e+05

-2.6e+05

-2.4e+05

-2.2e+05

=
C

Cauto
corr prenant en compte l’anisotropie du nombre d’onde

Cauto sans correction de l’anisotropie du nombre d’onde

Figure B.1 – Facteurs d’autocalibration (pour différentes valeurs du paramètre β = 20 %, 30 %, 40 %,
50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 %, 99 %) qui sont obtenus par la méthode d’autocalibration prenant
en compte l’anisotropie du nombre d’onde et la méthode d’autocalibration sans correction du nombre
d’onde, sur un tube droit de grand diamètre avec un défaut de corrosion de rayon w = 80mm, et
∆e = 0,7mm.

prenant en compte l’anisotropie du nombre rend la tomographie par diffraction plus robuste parce que
les facteurs d’autocalibration est moins variée quand nous faisons varier ce paramètre β. De plus, les
2 groupes des facteurs d’autocalibration sont séparés et que nous allons voir par la suite l’effet sur la
cartographie d’épaisseur obtenue.
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La figure B.2 présente le résultat de la tomographie par Distorted Born Iterative Guided Wave
Diffraction Tomography (DBIGWDT) avec autocalibration sans correction de l’anisotropie du nombre
d’onde. La cartographie d’épaisseur obtenue sur la figure B.2a montre une perte de résolution axiale et la
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Figure B.2 – Tomographie sur un tube droit de grand diamètre avec autocalibration (β = 90%), basée
sur les données de l’état de défaut, sans correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de
corrosion de rayon w = 80mm, et ∆e = 0,7mm.

coupe circonférentielle est présentée sur la figure B.2b qui montre que la perte maximale d’épaisseur est
beaucoup sous-estimée.

Pour bien voir l’effet du terme de correction, nous montrons sur la figure B.3 le résultat de la
tomographie avec autocalibration avec correction de l’anisotropie du nombre d’onde. Nous avons bien
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Figure B.3 – Tomographie sur un tube droit avec autocalibration (β = 90%), basée sur les données de
l’état de défaut, avec correction de l’anisotropie du nombre d’onde pour un défaut de corrosion de rayon
w = 80mm, et ∆e = 0,7mm.

trouvé que l’autocalibration avec la correction est beaucoup plus robuste que l’approche sans correction.
Nous voyons qu’il y a une amélioration pour la méthode d’autocalibration avec correction. Notons que la
qualité de cartographie B.2 est encore acceptable. La position du défaut est clairement visible et donc il
est détecté. La qualité des résultats obtenus reste donc tout à fait raisonnable pour les tubes de grands
diamètres.
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AnnexeC
Création d’un défaut de corrosion par
électrolyse

Le défaut de corrosion étudié dans cette thèse a été introduit sur un tube par une procédure d’électro-
lyse. Le système nous permettant de faire l’électrolyse est montré sur la Figure C.1.

Figure C.1 – Schéma du système d’électrolyse pour créer un défaut de corrosion.

Ce système est composé des éléments principaux ci-dessous :
— Un réservoir qui contient l’eau salée,
— Un autre réservoir qui contient le précipité après électrolyse,
— Une source de courant pour que la procédure d’électrolyse puisse se dérouler (intensité du courant

2 A),
— Un tube qui est utilisé comme une chambre qui contient l’eau salée,
— Une pompe pour sortir le précipité de la chambre de l’eau salée,
— Deux électrodes sont utilisés pour fermer le circuit électrolyse. La structure métallique que nous

voulons corroder est utilisée comme un électrode et c’est une cathode,
— Deux tuyaux plastiques sont utilisés pour faire circuler l’eau salée entrant dans le chambre et

évacuer le précipité de la chambre.
Un exemple de défaut de corrosion sur une plaque aluminium obtenu par l’électrolyse est montré sur

la Figure C.2.
Les tests préliminaires nous ont permis d’estimer les bons paramètres par exemple : l’intensité de

courant, le temps d’électrolyse, la quantité de sel à ajouter pour qu’on puisse reproduire l’expérience sur
tube. Par exemple, avec le test réalisé sur une plaque aluminium à l’aide d’une chambre qui contient
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144 ANNEXE C. Création d’un défaut de corrosion par électrolyse

Figure C.2 – Un exemple de défaut de corrosion sur plaque qui a été créé par le système d’électrolyse.

l’eau salée utilisée de diamètre 140 mm, avec un courant de 2 A, nous avons obtenu une perte d’épaisseur
d’environ 0,5 mm après 6 heures d’électrolyse.

Une remarque est que le défaut de corrosion correspond à une perte d’épaisseur assez homogène.
Dans le cas d’un tube la surface est courbée et la morphologie du défaut obtenue dans ce cas est plus
compliquée comme nous avons vu dans le chapitre 4.
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Contrôle santé des structures passif par ondes élastiques guidées de tuyauteries pour applications nucléaires
et pétrochimiques

Résumé

Le contrôle santé des structures (plus connu sous l’acronyme SHM pour Structural Health Monitoring) consiste
à intégrer des capteurs dans une structure afin de suivre son état de santé en temps réel tout au long de sa vie.
Les travaux de recherche menés dans cette thèse avaient pour objectif de développer une nouvelle approche
de SHM pour la détection de corrosion/érosion dans les tuyaux. Ce manuscrit présente une nouvelle méthode
d’imagerie quantitative, dite tomographie passive par ondes élastiques guidées, basée sur l’utilisation d’un réseau
embarqué de capteurs piézoélectriques (PZT) écoutant et analysant uniquement le bruit élastique ambiant généré
naturellement par la circulation de fluide dans des tuyaux. Cette technique passive offre de nombreux atouts pour
un système SHM comme une diminution de sa consommation énergétique, un système électronique simplifié et
la possibilité de réaliser une inspection lorsque la structure est en fonctionnement. La méthode passive permet
aussi d’utiliser des nouveaux capteurs de type réseaux de Bragg sur fibre optique (FBG) qui présentent plusieurs
avantages par rapport aux capteurs classiques PZT (faible intrusivité, possibilité de multiplexage, résistance aux
environnements sévères, etc.) mais qui ne sont pas capable d’émettre des ondes. Une première démonstration de
faisabilité d’imagerie de corrosion/érosion par FBG est illustrée expérimentalement au travers d’une tomographie
hybride dans laquelle l’émission d’ondes est réalisée par PZT et la réception par FBG. Toutes ces études offrent des
perspectives prometteuses en vue de l’application de la tomographie passive sur des structures industrielles à l’aide
d’un système purement FBG. Parmi les principaux résultats présentés dans la thèse, nous montrons que les défauts
de corrosion/érosion peuvent être caractérisés par tomographie sur un tube droit sans nécessité de recourir à un
état de référence. Cela est faisable à l’aide d’une nouvelle méthode d’auto-calibration des données développée dans
cette thèse et utilisée pour réaliser l’imagerie par tomographie. L’absence d’un état de référence rend la méthode
très fiable et limite les fausses alarmes du système. Finalement, des études préliminaires de tomographie sur des
structures plus complexes comme un tube coudé ont été menées et validées numériquement.

Mots clés : contrôle santé des structures, ondes élastiques guidées, méthodes passives, corrélation du bruit
ambiant, tomographie, transducteurs piézoélectriques, réseaux de bragg sur fibre optique

Passive structural health monitoring of pipes by elastic guided waves for nuclear and oil&gas applications

Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) consists in embedding sensors into a structure in order to monitor its health in
real time throughout its lifetime. The research works carried out in this thesis aimed at developing a new approach
of SHM for the detection of corrosion/erosion in pipes. This manuscript presents a new quantitative imaging method,
called passive elastic guided wave tomography, based on the use of an embedded network of piezoelectric sensors
(PZT) listening and analyzing only the ambient elastic noise which is naturally generated by the fluid circulation in
pipes. This passive method offers many advantages for a SHM system, such as reduction of energy consumption,
simplified electronics and ability to perform an inspection while the structure is in operation. In addition, this
passive method makes SHM systems possible to use Fiber Bragg Grating sensors (FBG) which have several advantages
over traditional PZT sensors (low intrusivity, resistance to harsh environments, etc.) but which are not able to emit
waves. A first demonstration of the feasibility of corrosion/erosion imaging by FBG is illustrated experimentally
thanks to a result obtained by hybrid tomography in which wave emission is performed by PZT and reception by
FBG. All these works offer promising perspectives for the application of passive tomography on industrial structures
using a pure FBG system. Among the various results presented in this thesis, we also show that corrosion/erosion
defects can be characterized by tomography on a straight pipe without the need for a baseline measurement in a
pristine state. It is feasible by using a new method of auto-calibration of the data used for tomography. The absence
of baseline measurement makes the method very reliable and avoid false alarms of the system. Finally, preliminary
studies on tomography for more complex structures such as a bended pipe have been realized and validated through
simulations.

Keywords: structural health monitoring, elastic guided waves, passive methods, ambient noise correlation,
tomography, piezoelectric transducers, fiber bragg gratings
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