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Résumé :

La détection, la localisation et le suivi de ’évolution de défauts dans les milieux périodiques et les guides d’ondes
est un enjeu majeur dans le domaine du Contrdle Non Destructif (CND). La propagation d’ondes dans ce genre
de milieux est complexe, par exemple lorsque la vitesse dépend de la fréquence (dispersion) ou de la direction
de propagation (anisotropie). La signature du défaut peut également étre « noyée » dans le champ acoustique
renvoyé par la structure (réverbération ou diffusion multiple). C’est pour répondre & ces enjeux de taille que
I’Optimisation Topologique (OT) a été adaptée aux problémes de diffraction des ondes acoustiques par des défauts
infinitésimaux afin d’obtenir des images de réflectivité des milieux inspectés. La méthode peut étre appliquée a
toutes sortes de milieux, quelle que soit leur complexité, a condition d’étre capable de simuler correctement (sur un
milieu de référence) la propagation des ondes de I'expérience physique. En s’inspirant de ’OT, les travaux de cette
thése proposent de mettre en ceuvre des méthodes d’imagerie qualitatives adaptées aux spécificités des Cristaux
Phononiques (CP) et des guides d’ondes.

Dans un premier temps, nous nous attachons a la description du formalisme mathématique de I’Optimisation
Topologique et de la Full Waveform Inversion (FWTI). Bien que ces méthodes ne cherchent pas a résoudre les mémes
problémes inverses, nous mettons en évidence leurs points communs. Dans un deuxiéme temps, nous appliquons
I'Imagerie Topologique (IT) a I'inspection en réflexion des milieux faiblement hétérogénes. Dans un troisiéme temps,
nous nous inspirons de I'I'T pour définir une nouvelle variante de celle-ci nommée Imagerie Topologique Hybride
(ITH). Nous appliquons ces méthodes pour I'inspection en réflexion des CP crées par des tiges d’acier immergées
dans ’eau. Nous comparons les performances de ces méthodes en fonction du type de défaut dans le CP. Les simu-
lations numériques correspondantes & certains cas d’étude sont appuyées par des essais expérimentaux concluants.
Dans un quatriéme temps, nous adaptons I'I'T & une configuration d’inspection en transmission afin de mette en
ceuvre une méthode de Structural Health Monitoring (SHM) des guides d’ondes. A ce propos, nous avons mis au

point une nouvelle méthode d’imagerie mieux adaptée que I'I'T aux configurations d’inspection en transmission.

Mots-clés : Ondes Ultrasonores, Controle Non Destructif, Optimisation Topologique, Imagerie
Topologique, Inversion des Formes d’Ondes Complétes , Cristal Phononique, Guide d’ondes, Controéle

de Santé Intégré.



Abstract :

The detection, localization and monitoring of the evolution of defects in periodic media and waveguides is a
major issue in the field of Non-Destructive Testing (NDT). Wave propagation in such media is complex, for example
when the velocity depends on the frequency (dispersion) or direction of propagation (anisotropy). The signature
of the defect can also be "embedded" in the acoustic field reflected by the structure (reverberation or multiple
diffusion). It is to answer these stakes of the size that the Topological Optimization (TO) has been adapted to the
problems of diffraction of the acoustic waves by infinitesimal defects in order to obtain reflectivity images of the
inspected media. The method can be applied to all kinds of media, regardless of their complexity, provided an exact
simulation of the wave propagation in a reference medium (without defects) is performed. Inspired by the TO, the
work of this thesis proposes to implement qualitative imaging methods adapted to the specificities of Phononic
Crystals (PC) and waveguides.

First, we focus on the description of the mathematical formalism of Topological Optimization and Full-Waveform
Inversion (FWT). Although these methods do not try to solve the same inverse problems, we highlight their similari-
ties. In a second step, we apply Topological Imaging (TT) to the inspection in pulse-echo configuration of weakly hete-
rogeneous media. Thirdly, we draw inspiration from TI to define a new variant of this method called Hybrid Topolo-
gical Imaging (HTT). We apply these methods for the pulse-echo configuration inspection of PCs created by steel rods
immersed in water. We compare the performance of these methods according to the kind of defects in the PC. Nume-
rical simulations for some case studies are supported by conclusive experimental trials. In a fourth step, we adapt the
TI to a pitch-catch configuration in order to implement a new method of Structural Health Monitoring (SHM) of wa-
veguides. In this regard, we have developed a new imaging method that is better suited than TT to pitch-catch confi-

gurations.

Mots-clés : Ultrasonic waves, Non Destructive Testing, Topological optimization, Topological

Imaging, Full Waveform Inversion, Waveguide, Structural Health Monitoring.
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Introduction générale

Cette thése de doctorat s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre I'Institut d’Ingénierie et de Mécanique (I12M)
et U'Institut National de Recherche Informatique et Automatique (INRIA), plus précisément entre le département
Acoustique physique et ’équipe Magique 3D. Elle se donne pour objectif de développer des méthodes d’imagerie
adaptées aux milieux hétérogénes réguliers. Avant d’entrer dans le vif de sujet, nous y proposerons de faire un point
sur le phénoméne de diffusion multiple susceptible d’exister dans ce genre de milieux. Nous situerons par la suite
le contexte de cette étude par rapport aux travaux antérieurs visant & imager des milieux hétérogénes aléatoires.
Nous terminerons finalement l'introduction de ce travail de recherche par une section dédiée a l’organisation du
manuscrit. Par ailleurs, nous souhaitons attirer ’attention du lecteur sur le fait que les références bibliographiques

sont présentées a la fin de chaque chapitre.

Généralités sur la diffusion multiple

L’intérét des physiciens pour I'étude des milieux diffusifs est suscité par différentes problématiques. En astro-
physique ot le rayonnement des astres est altéré par la traversée de nuages interstellaires, le probléme revient a
caractériser la source & partir de 'onde transmise & travers ’espace. En physique quantique ou en électronique, les
questions les plus récurrentes portent sur le moyen de décrire le transport des électrons dans les métaux. Parmi les
enjeux de ces disciplines, la prédiction et la modélisation de la propagation des ondes dans des milieux aux carac-
téristiques inconnues revétent une importance capitale. Dans d’autres disciplines comme la médecine, la sismologie
et le Contrdle Non Destructif (CND), la recherche est plus orientée vers les processus d’imagerie. La caractérisation

d’un milieu inconnu & partir d’ondes diffusées constitue le coeur des problématiques étudiées dans ces domaines.



La principale différence entre l'astrophysique, la physique quantique ou l'acoustique ne réside pas dans les
concepts physiques, mais plutét dans la quantité physique mise en jeu dans ’expérience : 'onde est-elle électro-
magnétique, gravitationnelle, ou mécanique ? La quantité physique d’intérét est-elle mesurée a chaque instant ou
moyennée dans le temps? Les diffuseurs sont-ils en mouvement ou immobiles 7 Leur distribution spatiale est-elle
aléatoire ou réguliére 7 Les méthodes proposées dans la littérature tiennent compte des spécificités du probléme
abordé. En particulier, les informations pertinentes & extraire & partir de ’observation du milieu peuvent jouer un
role crucial quant & la mise en ceuvre effective d’'une méthode.

Le travail de recherche effectué dans cette thése contribue a I’élaboration de méthodes d’imagerie adaptées au
CND des milieux hétérogénes périodiques. Au cours de notre recherche bibliographique, nous avons constaté que la
majorité des travaux publiés au sujet de I'imagerie portaient sur les milieux aléatoires. Il convient donc de décrire
de fagon simplifiée le comportement des ondes acoustiques dans ce type de milieux, et si possible de s’inspirer de
certaines démarches connues. Pour illustrer nos propos, considérons un milieu homogéne infini ). au sein duquel
nous avons placé quelques hétérogénéités notées ; (i = 1,...IN ot N est le nombre d’hétérogénéités) matérialisées
par des points rouges sur la figure[T}a. Une source ponctuelle localisée en x4 émet des ondes dans toutes les directions
et nous désirons mesurer le champ d’ondes regu par I'observateur positionné en xo. On congoit a travers le schéma
de la figure [1] qu'’il existe une infinité de chemins pour aller de la source & 'observateur. Il y a bien évidemment des
trajectoires directes (voir la figure a), d’autres qui atteignent I’observateur apreés avoir subies un seul événement de
diffusion (voir la figure b)7 ainsi que d’autres beaucoup plus complexes ot ’on peut imaginer que 1’onde interagit
avec plusieurs diffuseurs avant d’atteindre I’observateur (voir les figures c et d). L’onde totale diffusée par le

milieu Q. (mesurée au point xo) comprend alors deux contributions :

1. Une contribution de diffusion simple lorsque l'onde n’interagit qu’une seule fois avec l'inclusion avant d’at-

teindre ’observateur placé en xo,

2. Une contribution de diffusion multiple, lorsqu’une méme onde est diffusée plusieurs fois successivement avant

la réception.

Si 'onde totale diffusée par le milieu comprend principalement la contribution de diffusion simple, on parle de
modéle de propagation d’ondes dans le cadre de 'approximation de Born au premier ordre. L’image de réflectivité
du milieu est construite & partir d’une correspondance simple entre le temps d’arrivée d’un écho et la profondeur

de la cible au sein du milieu inspecté.
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FIGURE 1 — Propagation d’une onde acoustique dans un milieu fluide hétérogéne. Le disque bleu désigne la source
placée en xg, le disque vert est affecté au point d’observation placé en xp et les disques rouges représentent les
diffuseurs dans le milieu .. (a) Trajectoire directe de 'onde acoustique. (b) Un seul événement de diffusion de
Ponde acoustique. (¢) Deux événements de diffusion et interactions multiples entre les diffuseurs et la source. (d)
Diffusion multiple de 'onde acoustique ; 'onde ne se propage plus et se trouve piégée dans le désordre.

A Topposé, lorsque la diffusion multiple est importante, I'approximation de Born au premier ordre n’est plus

valable pour décrire la propagation des ondes dans le milieu. En effet, la localisation de défauts dans ce type de

situation échoue car deux échos arrivant simultanément peuvent provenir de deux endroits différents, ce qui empéche

d’utiliser la correspondance entre le temps et ’espace. La diffusion multiple arrive lorsqu’un compromis est établi



entre plusieurs longueurs caractéristiques : longueur d’onde, taille des hétérogénéités, et longueur d’absorbtion. Les
chemins d’ordres élevés (voir les figures c et d) ont une trajectoire de plus en plus complexe et ce sont eux qui
sont davantage affectés par la présence de ’absorbtion du milieu prospecté.

Il convient de noter que méme si la diffusion multiple est considérée comme un obstacle pour les techniques
d’imagerie classiques, son étude peut apporter des informations supplémentaires sur la structure de diffusion. En
effet, plus 'onde se propage dans le milieu inspecté, plus elle explore ce dernier et plus elle transporte toutes sortes
d’informations sur celui-ci [I].

L’approche classique pour la caractérisation des milieux hétérogénes aléatoires consiste & considérer un échan-
tillon de diffusion comme une réalisation d’un processus aléatoire. L’étude porte donc sur les parameétres statistiques
tels que la moyenne, la variance et la corrélation du champ [2] [3]. En plus de la longueur d’onde A et de la taille
typique L du milieu, plusieurs paramétres physiques sont pertinents pour caractériser la propagation des ondes dans

celui-ci, parmi lesquels :

1. La longueur d’absorption [, : distance typique aprés laquelle 'onde est significativement atténuée dans le

milieu en absence de diffuseurs. Si I’absorbtion est nulle [, = oo.
2. Le libre parcours élastique moyen I, : distance moyenne entre deux événements de diffusion.

3. Le libre parcours moyen de transport ou de diffusion [* : distance a partir de laquelle 'onde perd la mémoire

de sa direction de propagation incidente.

Les relations d’ordre entre ces longueurs peuvent donner lieu & des régimes de propagation trés différents. D’ un
point de vue expérimental, ces paramétres peuvent étre mesurés par diverses expériences. Certaines d’entres-elles
impliquent des mesures du champ total moyenné, transmis a travers le milieu diffusant [4, [5 [6] [7]. D’autres étudient
les variations de I'intensité moyenne [7, [8, 9, [10] et ajustent le résultat avec ’équation de transfert radiatif. L’effet de
la rétrodiffusion cohérenteﬂ [11, 12, 13| [14] peut également étre mis & profit pour mesurer le libre parcours moyen
de transport * [I5]. On peut ainsi délimiter trois principaux régimes de transport de I’énergie qui différent par

degrés de désordre croissant :

1. Lorsque nous excitons un milieu aléatoire avec une onde acoustique, les mesures expérimentales montrent qu’a I’endroit exact ot
londe a été émise nous observons que l'intensité (moyennée sur le temps et le nombre de réalisations) y est double (en comparaison a
tout autre point). Ce phénomeéne s’appelle le cone de rétro-diffusion cohérente. L’étude de celui-ci permet de mesurer certains paramétres
de matériaux afin de les caractériser.



1. Le régime propagatif a faible désordre (voir la figure b) : la longueur d’onde A est plus petite que la taille
typique du milieu L, elle-méme plus petite ou de l'ordre de grandeur du libre parcours moyen [. L’onde
interagit une seule fois avec chaque objet, c’est le régime de validité de I’approximation de Born au premier

ordre.

2. Le régime diffusif ou de localisation faible (voir la figure c) : quand le libre parcours moyen [ est plus
petit que la taille de la structure L, les ondes interagissent de nombreuses fois avec les diffuseurs du milieu.
I’onde incidente est trés atténuée, voire invisible et ’enregistrement est dominé par des arrivées successives
d’ondes diffuses. Les méthodes d’imagerie basées sur la correspondance entre le temps d’arrivée d’un écho et

la profondeur de la cible au sein du milieu ne sont donc plus utilisables.

3. La localisation forte (voir la figure d) : si le libre parcours moyen diminue encore pour s’approcher de
la longueur d’onde, les ondes deviennent prisonniéres du désordre et ne se propagent plus. Ce phénoméne,
découvert en 1958 par P. W. Anderson dans un contexte de mécanique quantique [I6] a également été observé

pour les ultrasons [17].

Il est extrémement compliqué de mettre en ceuvre une méthode d’imagerie efficace dans le régime de la localisation
forte car si 'onde est emprisonnée dans le désordre, la collecte d’informations sur le milieu est impossible. Ainsi, ce

travail de recherche se focalise uniquement sur I’étude des méthodes d’imagerie adaptées aux deux premiers régimes.

Caractérisation et imagerie des milieux hétérogénes

Le probléme d’identification et de localisation des défauts dans un milieu hétérogéne désordonné a fait 1’objet
d’une certaine attention par le passé. En optique, les techniques les plus puissantes reposent sur la variation de
I'intensité du champ du milieu, sondé par un ou plusieurs capteurs [I8] [19] [20, 21]. Toutefois, ces techniques sont
inapplicables aux milieux solides. D’autres auteurs ont proposé d’interpréter les variations des formes dans la codaE|
en termes de variations en temps et en espace ou de différences de phase [22] 23]. Cette approche s’est avérée trés

utile pour détecter de petits défauts mais donne peu d’informations sur leur position.

2. Dans le domaine de la géophysique par exemple, I’étude de la propagation des ondes dans la crotte terrestre revét une importance
capitale. La croiite terrestre est un milieu fortement hétérogéne & différentes échelles. Les ondes mécaniques peuvent étre simplement ou
multiplement diffusées entre leur émission (séisme) et leur mesure. N’importe quel exemple de sismogramme généré par un séisme fait
clairement apparaitre les arrivées directes des ondes de compression et de cisaillement, puis une série décroissante d’arrivées tardives
qui forment la coda. Le terme "coda" a été choisi pour décrire la partie tardive des sismogrammes, située aprés les arrivées des ondes
de volume.



L’acoustique n’apporte aucun nouveau concept théorique & I’étude de la diffusion multiple aléatoire, mais apporte
des possibilités originales. De nos jours, un réseau ultrasonique typique se compose de 128 éléments programmables
pouvant jouer alternativement le role d’émetteur ou de récepteur d’ondes acoustiques dans une large bande de
fréquences. Les formes d’ondes & transmettre peuvent étre programmeées via une interface informatique. En ce qui
concerne les champs d’ondes mesurés, les éléments du réseau piézoélectrique sont capables d’enregistrer le champ
lui-méme (mesure de 'amplitude et de la phase) et non seulement son intensité. Une telle facilité d’utilisation permet
un certain nombre d’applications. A titre d’exemple, il a conduit au développement des Miroirs & Retournement

Temporel (MRT), appareils capables de mesurer et de rétropropager des ondes dans un milieu donné.

Dans les milieux faiblement hétérogénes, les diffuseurs sont trés éloignés et les effets de couplage entre ces derniers
sont négligeables. Se rajoutent aux techniques basées sur 1’équivalence entre le temps et 'espace d’autres techniques
qui utilisent les sondes ultrasonores multi-éléments pour former un faisceau cohérent & ’émission et & la réception.
L’idée est de focalisr I’onde transmise au point souhaité en appliquant des retards appropriés a chaque transducteur
de la sonde. A la réception du champ transmis, les mémes retards sont appliqués aux signaux regus avant leur
sommation. Les signaux issus d’une diffusion simple a cause d’un défaut situé dans le milieu s’additionnent de
maniére cohérente, tandis que la sommation est incohérente pour les signaux issus de la diffusion multiple arrivant
au méme moment. En imagerie médicale, ou la diffusion multiple est généralement faible aux fréquences ultrasonores
standards, cette opération est généralement suffisante pour reproduire correctement 1'image du milieu. Une autre
méthode nommeée Décomposition de ’'Opérateur de Retournement Temporel (DORT) fait elle aussi intervenir les
MRT. Elle repose principalement sur 1’analyse spectrale de 'opérateur de retournement temporel dont le nombre
de valeurs propres significatives est égal au nombre d’obstacles dans le milieu. Les vecteurs propres associés aux

valeurs propres permettent de générer des ondes focalisant sélectivement sur les diffuseurs [24].

A Téchelle microscopique, la réversibilité des équations de la mécanique classique est un fait établi. A 'opposé,
les observations quotidiennes montrent que les phénoménes physiques macroscopiques sont irréversibles. La raison
de cette irréversibilité trouve son explication dans le nombre extrémement élevé de particules que contiennent les
systémes macroscopiques. Dans un esprit métaphorique, imaginons que vous teniez un vase antique d’une valeur
inestimable & la main et que dans un instant d’inattention vous le lachiez. La collision du vase avec le sol éclatera
ce dernier en mille morceaux qui s’éparpilleront dans toutes les directions. Supposons désormais que vous disposiez

d’un pouvoir qui vous permette de figer le temps. Dans ’espoir de remédier a la situation, vous inventeriez une



machine en mesure de reconstituer ’état initial du vase en imposant de nouvelles conditions initiales sur tous
les morceaux de vase suspendus dans 'air. En réalité méme si vous étiez capable pour une quelconque raison de
figer le temps, vous ne serez jamais en mesure de reconstruire ’état initial du vase. En effet, pour réaliser une telle
expérience, il faudrait mesurer les positions et vitesses de chaque particule avec une précision essentiellement infinie.

Cela nécessiterait une quantité infinie d’informations et sera donc impossible avec un dispositif expérimental réel.

En physique des ondes, cependant, la quantité d’informations requise pour décrire un champ d’ondes sans
ambiguité est limitée et dépend de la longueur d’onde la plus courte du champ. Ainsi, il est possible et plus
facile de faire des expériences d’inversion de temps avec des ondes plutdt qu’avec des particules. Parmi toutes les
sortes d’ondes possibles, les ondes acoustiques s’avérent trés appropriées pour étudier la réversibilité des phénoménes
désordonnés transitoires. On pourrait plutot penser a 'utilisation d’ondes électromagnétiques a la place. En effet, au
cours des derniéres années, des techniques optiques telles que la conjugaison de phases ont été appliquées avec succés
aux ondes acoustiques. Cependant, la conjugaison de phase est fondamentalement une technique monochromatique.
Pour étendre ce concept aux signaux a larges bandes et aux phénoménes transitoires, il faut utiliser un systéme
d’inversion du temps, c’est-a-dire un dispositif capable d’enregistrer une forme d’onde (amplitude et phase). Ceci
est facilement réalisable pour les ondes acoustiques car contrairement aux détecteurs optiques, les transducteurs
piézoélectriques peuvent suivre en temps réel I’évolution d’une onde ultrasonore et également étre utilisés comme

émetteurs de celle-ci.

Depuis la publication des premiers papiers sur le retournement temporel en acoustique et la conception des MRT
par M. Fink et ses collégues [25], [26] 27], plusieurs travaux visant a détecter des défauts dans des milieux hétérogénes
désordonnés ont vu le jour. Le principe du retournement temporel est d’exploiter la réversibilité de I’équation des
ondes en milieu non dissipatif pour rétropropager la réponse de celui-ci afin d’en obtenir des informations. Sans
aller jusqu’a une caractérisation compléte du milieu, il s’agit le plus souvent de localiser des défauts ou des cibles
enfouies dans le milieu [I].

D’autres travaux ont été publiés afin de caractériser les milieux désordonnés 2], B]. Le point qui a suscité notre
intérét dans ces articles est leur expérience physique. Celle-ci consiste & émettre une onde impulsionnelle dans le
milieu (une population de tiges d’acier immergées dans I’eau) et de mesurer le champ d’onde transmis avec un MRT.
Le champ d’ondes transmis est retourné temporellement avant d’étre rétropropagé dans le milieu aléatoire. Méme

dans un régime de diffusion aussi élevé, le retournement temporel du champ d’ondes transmis focalise ’'onde vers



la position de la source impulsionnelle avec une résolution spatiale nettement meilleure que la limite de diffraction.
Ce sujet de recherche visant & générer une onde focalisante sur une cible de position inconnue & ouvert la voie
a d’autres pistes de recherche exploitant le concept de super-résolution [28] 29]. Le contenu de ces travaux nous
permet d’apprendre que la résolution spatiale dépend notamment de la taille du MRT. Dans un milieu hétérogéne,
il apparait qu’en moyenne la qualité de la focalisation est améliorée par rapport au milieu homogéne; c’est le
phénoméne de super-résolution. Ce résultat est rendu possible grace aux réflexions multiples qui ont lieu dans le

milieu hétérogéne et qui permettent au MRT d’obtenir plus d’informations sur le champ d’ondes dans le milieu.

Dans leur publication [30] A. Aubrey et al. présentent une technique d’imagerie adaptée a la détection d’une
cible incorporée dans un environnement fortement diffusif. Le dispositif expérimental employé dans cette démarche
comprend une barrette ultrasonore de 125 transducteurs indépendants placés en vis-a-vis du milieu d’intérét. Ce
dernier est une collection de tiges d’acier de 0.8 mm de diameétre distribuées aléatoirement. L’épaisseur du milieu
aléatoire est de trois fois le libre parcours moyen de la diffusion, et le défaut recherché est un cylindre en acier
de 15 mm de diamétre placé derriére celui-ci. L’expérience physique consiste & émettre un signal impulsionnel par
I’élément i et a mesurer 'onde rétrodiffusée par le milieu avec I’élément j. Cette opération est réalisée pour tous
les couples émetteurs/récepteurs possibles. L’ensemble des réponses N? forme une matrice de réponse globale du
milieu nommeée K. Toute 'information disponible sur le milieu inspecté est contenue dans cette matrice. Le coeur
de la méthode consiste & appliquer un certain nombre d’opérations de traitement du signal visant & séparer 1’écho
de la diffusion simple induit par la cible de la coda de diffusion multiple. Ceci est possible grace a une cohérence
déterministe le long des antidiagonaux de la matrice K quelle que soit la distribution des diffuseurs, ce qui est typique
de la diffusion simple. Cette caractéristique particuliére peut étre utilisée pour extraire les ondes de diffusion simple
méme si la diffusion multiple prédomine. Une fois cette opération effectuée, la détection de la cible est obtenue en
appliquant la méthode DORT. Notons qu’a cause de la diffusion multiple la méthode DORT a elle seule est inefficace
pour détecter la cible sans le traitement préalable de la matrice K. A. Aubrey et al. utilisent ensuite la théorie des
matrices aléatoires [31] dans le but de définir un critére de détection appliqué a la premiére valeur singuliére A;
de la matrice K pour décider si une cible est détectée ou non. L’approche étayée dans cet article combine un filtre
de diffusion simple avec la méthode DORT et améliore significativement les performances de DORT pour détecter
et localiser des défauts enfouis dans un milieu trés hétérogéne. Les auteurs ont transposé la méme méthode pour

imager les tissus du corps humain dans [32].



Les articles [33] B4] présentent une technique d’imagerie nommée LOCADIF permettant de détecter une per-
turbation locale dans un milieu hétérogéne comme le béton. La technique LOCADIF utilise simultanément les
informations véhiculées par la phase et 'amplitude d’un champ d’ondes et compare les formes d’ondes pour toutes
les paires émetteurs/récepteurs possibles, avant et aprés 'introduction du défaut. Sur la base de la décorrélation
spatio-temporelle des ondes de la coda, la technique d’inversion des données présentée dans [33], B4] est en mesure
de localiser le défaut introduit dans le bloc de béton entre deux acquisitions. Notons que la taille du défaut est
comparable & la taille des hétérogénéités constituant I’échantillon et qu’un tel défaut est difficilement détectable par
les méthodes conventionnelles. L’image résultante de la LOCADIF est une carte tridimensionnelle représentant la

probabilité de ’emplacement du défaut.

L’article [35] présente une méthode de localisation active d’une perturbation locale dans un milieu fortement
diffusant & I'aide d’un ensemble de capteurs disposés aléatoirement dans le milieu d’étude. La perturbation peut étre
Iintroduction ou la suppression d’un diffuseur ou la modification de la position de celui-ci dans le milieu inspecté.
L’approche présentée dans le papier ne nécessite que de connaitre les propriétés du milieu contenant les diffuseurs,
ainsi que la position de chaque capteur. Le principe de la méthode repose sur la comparaison des réponses du
milieu avant et aprés l'introduction de la perturbation dans le milieu. La différence des signaux issus des deux états
supprime la grande partie de la contribution de diffusion multiple et fait apparaitre I’onde balistique du défaut et
ses interactions manquantes avec le milieu. A partir de cette considération, la localisation de la perturbation est
obtenue en inversant les données & 'aide d’un modéle de diffusion simple construit & partir d’un modéle de champ
libre entre la source et la perturbation, et entre la perturbation et le récepteur. L’essentiel de la méthode repose sur
le fait que la signature de la diffusion simple induite par la perturbation est clairement identifiable dans le champ
soustrait. Par conséquent, l'efficacité de ’approche diminue pour les milieux trés diffusifs car la signature de la

diffusion simple risque d’étre "noyée" dans la coda.

Les travaux cités dans cette section s’intéressent tous a la caractérisation ou a 'imagerie des milieux hétérogénes
aléatoires. Nous nous sommes inspirés de certaines méthodes étayées dans ces articles pour mieux répondre a
nos besoins et objectifs de ce travail de recherche. Ces derniers s’inscrivent dans une logique visant a développer
des méthodes d’imagerie ultrasonores adaptées aux milieux hétérogénes. Nous nous intéresserons en particulier aux
milieux hétérogenes réguliers a 'image des Cristaux Phononiques (CP). Les CP étudiés dans ce travail sont constitués

de diffuseurs solides immergés dans une matrice hote fluide. Le diamétre des diffuseurs est trois fois inférieur a la



longueur d’onde a fréquence centrale dans l'eau Ay, et le libre parcours moyen ! est plus petit que la taille de la
structure. Les images (dans le plan bidimensionnel) de réflectivité du milieu sont obtenues suite & une seule excitation
active de ce dernier grace a un MRT. Les méthodes employées pour I'imagerie de ces milieux s’apparentent a la
résolution des problémes inverses. Si elles sont délicates a traiter, ces méthodes non conventionnelles sont néanmoins

susceptibles de fournir des informations plus riches sur la région explorée.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre de cette thése constituera un fondement théorique utile au reste de ce manuscrit. C’est pour
cette raison que nous nous attacherons dans un premier temps a la compréhension du formalisme mathématique qui
décrit la résolution de problémes inverses. Nous veillerons & comparer et & mettre en évidence les points communs
entre I’Optimisation Topologique (OT) et la Full Waveform Inversion (FWI); deux méthodes de résolution des
problémes inverses adaptées & des problémes de nature différente. Toutefois, nous démonterons que sous certaines
conditions les sensibilités des fonctions cotits (ou gradients) des deux méthodes peuvent étre exprimées explicitement
comme une fonction de deux champs ondulatoires calculés dans le milieu de référence (virtuel).

Une étude bibliographique concernant 1'Imagerie Topologique (IT) sera présentée dans le deuxiéme chapitre
de ce manuscrit. Tout d’abord, nous définirons le concept de I'IT, ensuite nous démontrerons comment celle-ci
peut étre considérée comme une généralisation des méthodes d’imagerie classiques s’appuyant sur le principe de
retard-sommation. Le deuxiéme chapitre abordera également la physique des ondes dans les milieux continus et
répertoriera les méthodes numériques nécessaires aux calculs des solutions des problémes de propagation d’ondes
dans ces milieux. Dans cette optique, des études numériques serons dédiées & la mise en ceuvre de I'I'T pour
I'inspection en réflexion de milieux faiblement hétérogénes (régime propagatif & faible désordre). Cette partie du
manuscrit sera enrichie par des études de performance de la méthode face & certaines sources d’erreurs. Les limites
inhérentes a I'I'T serons prédites et discutées & la fin de ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit, un état d’art sera dressé autour des Cristaux Phononiques (CP)
et leurs applications industrielles. En se basant sur I'I'T, nous définirons une autre méthode d’imagerie qualitative
pour 'inspection en réflexion de CP crées par des inclusions cylindriques fortement échogénes immergées dans une

matrice fluide (régime diffusif ou de localisation faible). Etant donné que I'IT est une méthode qui repose sur la
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modélisation de lexpérience physique dans un milieu virtuel (milieu de référence), nous veillerons & décrire en
détail la démarche adoptée dans ce travail pour reproduire des simulations numériques fidéles aux expérimentations
réalisées en laboratoire. Ce chapitre proposera également de confronter les résultats obtenus pour chaque méthode
afin de tirer des conclusions sur la meilleure d’entre elles en fonction du type de défaut. Les simulations numériques
correspondantes & certains cas d’étude serons étayées par des essais expérimentaux concluants.

Le dernier chapitre du manuscrit témoignera d’un changement de paradigme dans la configuration d’inspection.
En partant d’une disposition de transducteurs favorable a I'imagerie ultrasonore en transmission, I'I'T sera adaptée
a la détection et a la localisation de défauts dans des milieux homogénes. Nous développerons au cours de ce travail
de recherche, suite & des résultats insatisfaisant, une nouvelle méthode d’imagerie mieux adaptée aux configurations
d’inspection en transmission. Finalement, bien que les études réalisées dans ce chapitre soient préliminaires, la
méthode que nous proposerons fournira des résultats plus précis que I'I'T dans ce type de situation. Ce constat
laissera entrevoir des perspectives séduisantes pour une possible incorporation de la méthode dans des systémes de

controle de santé des structures.
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Chapitre 1

Exploration des structures enfouies et
identification d’objets : Full Waveform

Inversion et Optimisation Topologique

1.1 Généralités

L’objet de cette introduction est de dépeindre le sens de la recherche autour des problémes inverses, de préciser

le type de problémes inverses sur lesquels porte ’étude de cette thése, et d’en souligner les motivations.

1.1.1 Introduction

Sachant que 'accés direct & l'intérieur d’un domaine quelconque n’est a priori pas possible, comment voir ce
qui est invisible & I’ceil nu? A 'exemple du domaine médical, comment imager les cellules biologiques afin de mieux
comprendre leur fonctionnement ? Plus particuliérement, comment diagnostiquer les tumeurs cancéreuses au sein
de l'organe d’un patient ? Traitant d’autres domaines comme celui de ’aéronautique ou de ’aérospatial, comment
controler leurs structures et leurs piéces 7 Comment localiser des défauts d’assemblage ou des fissures susceptibles de

se propager 7 D’autres questionnements émergent également face a ’explosion de la population mondiale. En effet,
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comment assouvir les besoins croissants de 'humanité en termes de ressources naturelles stratégiques telles que
le pétrole (enfoui dans des réservoirs & plusieurs centaines de métres sous terre), les métaux rares (indispensables
a la fabrication des batteries, des téléphones portables et ordinateurs), ou encore comment repérer des nappes
hréati 7D énario d ti t-il ible d’anticiper des ri turel j les séi
phréatiques 7 Dans un scénario dramatique, est-il possible d’anticiper des risques naturels majeurs comme les séismes
dévastateurs, les volcans et leurs éruptions 7 C’est notamment ’objet de la sismologie ou I’étude et la compréhension
de la structure de la Terre du noyau jusqu’au manteau, peut permettre & ’homme de prédire certaines de ces

catastrophes naturelles, afin de mieux s’y préparer.

Voila donc une liste non exhaustive de défis auxquels est confronté le monde de la recherche. Notons que 1’échelle
varie selon les problématiques, de 'ordre du micromeétre (pour l'inspection de cellules vivantes), a des milliers de
kilomeétres (pour l'exploration des structures géologiques de la Terre). Malgré les différences d’échelles, tous les
sujets de recherche mentionnés ci-dessus font partie de la famille des problémes inverses. Dans un probléme inverse,
le scientifique tente de déterminer les causes d’un phénomeéne & partir des observations expérimentales de ses effets.
Cette démarche de mesure indirecte est notamment utilisée dans le cas ou il n’existe pas d’accés immeédiat a I'intérieur
du milieu & inspecter, ou lorsqu’il s’agit de préserver l'intégrité du milieu (comme en médecine, en aéronautique, ou
en aérospatial).

Une question fondamentale se pose alors. Etant donné que I'observation sensorielle n’est pas & méme de per-
mettre I'inspection et I’étude de ces milieux, comment peut-on les caractériser ? La réponse a cette question réside
essentiellement dans la physique des ondes. En effet, la propagation des ondes est a la base de différentes techno-
logies d’imagerie, ou la longueur d’onde est adaptée a la taille de la structure étudiée. Cela peut aller de quelques
fractions de microns, générées par effet thermoélastique lors de I'inspection de cellules vivantes, a quelques centaines
de métres, voire kilométres, pour I'inspection de structures géologiques terrestres. Pour la décrire briévement, la
physique des ondes repose sur la sollicitation du milieu & inspecter pour une source donnée. Lorsque cette onde
traverse le milieu d’intérét, elle emmagasine plusieurs informations telles que la nature, la composition, la densité
ou la viscosité du milieu. L’enjeu étant par la suite de comprendre et d’analyser ces informations afin de les faire

parler.

Désormais, se pose une nouvelle question : comment tirer profit du réle que jouent ces ondes pour caractériser
les milieux ou elles se propagent et construire des cartes les représentant ? Depuis les années 1980, la communauté

scientifique porte d’ailleurs une attention croissante sur ces activités de recherche. Celles-ci sont également promues
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depuis 'accroissement des performances calculatoires des machines, permettant de faire fructifier plusieurs méthodes,
techniques et algorithmes, congus dans le but de résoudre ce type de problémes inverses. Bien entendu, la littérature
concernant ces problémes étant trés abondante et variée, nous n’avons nullement la prétention d’étre exhaustif.
Nous focaliserons notre attention exclusivement sur 1’élaboration de méthodes d’imagerie ultrasonores des milieux
hétérogénes. Les prochains paragraphes nous permettrons donc d’aborder les quelques stratégies populaires utilisées
par diverses communautés pour résoudre ces problémes inverses. Avant que nous procédions aux détails explicatifs

de celles-ci, tachons tout d’abord de définir de facon formelle ce qu’est un probléme inverse.

1.1.2 Positionnement du probléme

Dans cette section, l'objectif est de décrire de fagon générale et simplifiée le probléme physique de la figure [I.1]
Considérons tout d’abord un milieu non dissipatif 2. (sans échange d’énergie ou de matiére avec Penvironnement)
contenant un objet € dont les caractéristiques physiques et mécaniques différent de celles du milieu environnant.
Sur le bord T'), de €., considérons un systéme d’émission et de réception placé en S,,. Il est tout & fait possible
d’envisager une surface de mesure dédiée a I’émission différente de celle consacrée a la réception des ondes. Dans ce
travail, on se restreint au cas particulier ou les zones d’émission et de réception sont partagées. Dans un premier
temps, appelé phase d’émission, la sonde placée en S, excite le milieu grace a un signal connu généré par le systéme
d’émission. Le champ induit est diffracté par 'inhomogénéité €. Dans un second temps, la réponse du milieu est
mesurée par le systéme de réception placé en .S,,. Finalement, la troisiéme et ultime phase, est celle de la résolution
du probléme inverse a partir des données enregistrées.

De cette bréve description, il faut retenir que les deux premiéres étapes sont communes & tous les problémes
inverses puisqu’il s’agit des étapes d’apprentissage. En revanche, la troisiéme étape dépend de la méthode que 'on
souhaite utiliser. Nous pouvons recenser & ce titre, une triple classification des méthodes de résolution de problémes
inverses : les méthodes de décomposition, les méthodes d’échantillonnage et les méthodes itératives d’imagerie
quantitative.

Concernant les méthodes de décomposition, nous pouvons citer celle de la Décomposition de I’Opérateur de
Retournement Temporel, ou méthode DORT ainsi que celle de 1'algorithme MUSIC (M Ultiple SIgnal Classification)
[1]. La méthode DORT a été décrite pour la premiére fois par les physiciens C. Prada et M. Fink dans [2]. Elle est

issue de I’étude du phénoméne de retournement temporel menée par M. Fink et ses collégues au début des années
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(b)

FIGURE 1.1 — Inspection ultrasonore du milieu €2, délimité par la surface T, avec la sonde placée en S,,. (a) :
émission et propagation. (b) : diffraction par le défaut €, propagation et mesure.

1990 [3, 4, [5]. Le principe est de déterminer les invariants de 'opérateur de retournement temporel qui s’inspire
notamment du procédé d’algébre linéaire de décomposition en valeurs singuliéres ou Singular Value Decomposition
(SVD) de la matrice de transfert K. La matrice de transfert K relie la réponse d’un milieu enregistrée par un
réseau a une émission du méme réseau. L’algorithme MUSIC est un outil de traitement du signal proche de la
méthode DORT qui permet d’analyser individuellement les fréquences d’un signal multi-harmonique. Dans les deux
approches, les valeurs propres significatives indiquent le nombre de diffuseurs dans le milieu sondé, tandis que les
vecteurs propres associés aux valeurs propres sont affectés & la diffusion simple par les inclusions. La diffusion est
dite simple lorsque ’onde incidente ne subit qu’une seule réflexion par le diffuseur du milieu avant de revenir vers
le(s) capteur(s). On parle aussi d’onde balistique. Par la suite, ces remarques peuvent étre exploitées pour localiser
les inclusions contenues dans le milieu inspecté. Toutefois, dans la méthode DORT, on fait appel aux valeurs propres
les plus prononcées, tandis que dans l'algorithme MUSIC, on utilise une fonctionnelle faisant intervenir les valeurs
propres les moins significatives. Les deux méthodes se révélent performantes dans des milieux diluésE| contenant des

inclusions petites devant la longueur d’onde.

1. Nous entendons par un milieu dilué une situation dans laquelle la plus petite distance entre deux diffuseurs est un multiple de la
longueur d’onde.
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Dans la catégorie des méthodes d’échantillonnage introduites par D. Colton et A. Kirsch [6], la méthode Linear
Sampling Method (méthode d’échantillonnage linéaire) est en général introduite dans le domaine fréquentiel. C’est
le cas notamment pour I’équation de Helmholtz. La méthode d’échantillonnage linéaire cherche & trouver la forme
d’un objet a partir de mesures d’ondes diffractées par ce dernier. Elle se révéle rapide (une seule itération peu
colteuse). De plus, elle n’a a priori pas besoin d’informations sur l'objet sondé. En revanche, son caractére peu
précis est un handicap lorsque des phénomeénes de multi-diffusion rentrent en jeu.

Pour terminer, la catégorie & laquelle nous nous référerons dans le cadre de ce chapitre et de fagon plus globale
dans cette thése, est la classe des méthodes itératives d’imagerie quantitative. Pour le reste de ce chapitre, notre
attention se focalisera sur la méthode Full Waveform Inversion (FWI) et la méthode d’Optimisation Topologique
(OT). Les méthodes itératives sont plus précises que les méthodes de décomposition ou d’échantillonnage et per-
mettent d’obtenir des informations quantitatives du milieu sondé au prix d’un temps de calcul plus élevé. Le but de
la FWI est de reconstruire les paramétres continus du milieu d’intérét comme la célérité ou la densité, tandis que
I’OT s’oriente vers la localisation et ’estimation de la forme des inhomogéniétés dans le milieu inspecté. Malgré la
différence conceptuelle des deux méthodes, la stratégie de résolution de ces deux problémes inverses est la méme a
I’exception de quelques subtilités que nous mettrons en lumiére.

L’organisation de ce chapitre se présente de la fagon suivante. Dans un premier temps, nous commencerons par
décrire les outils théoriques sous-jacents a la résolution des problémes inverses de type FWI et OT. Dans un second
temps, nous présenterons le cadre mathématique de chaque méthode tout en restant le plus général possible. Pour
cela, nous baserons les définitions sur la référence [7] ou est décrite la théorie au sujet de la FWI, et sur la référence
[8] pour ce qui est de POT. A ce titre, nous respecterons les notations propres a chaque publication tout en veillant
a signifier le sens de chaque variable lors de la présentation des formalismes mathématiques. L’originalité de ce
chapitre réside dans un troisiéme temps ol nous mettrons en évidence comment deux méthodes a priori distinctes

convergent vers des résultats similaires sous certaines conditions.
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1.2 Full WaveForm Inversion (FWI)

La Full Waveform Inversion (FWI) est une méthode d’inversion quantitative qui permet de caractériser les
propriétés physiques du milieu inspecté. Le but est de reconstruire une carte qui soit la plus précise possible et
qui outre la localisation des réflecteurs, donne des informations sur la valeur des différents parameétres du milieu.
L’inversion repose le plus souvent sur la minimisation d’une fonctionnelle qui évalue la distance entre les données
observées et les données calculées (synthétiques). Se pose alors la question de savoir comment minimiser cette
fonctionnelle. Si le probléme est posé comme la recherche du minimum d’une série de problémes linéarisés, il est
alors nécessaire de calculer les dérivées de Fréchet (ou matrice jacobienne), ce qui génére une charge de calcul trés
élevée. En revanche, si I’on voit le probléme comme un probléme d’optimisation non linéaire, on se limite au calcul
du gradient de la fonctionnelle, lequel ne nécessite pas d’avoir recours aux dérivées de Fréchet. C’est le point de vue
adopté par la FWI qui utilise la méthode de I’état adjoint, reconnue pour son efficacité depuis les années 70. Cette
technique est trés intéressante car elle se limite & l'inversion d’un systéme linéaire. Nous renvoyons le lecteur & [7]
pour plus de détails sur cette méthode ainsi qu’a [9] pour une introduction de la méthode de I’état adjoint dans un

contexte géophysique.

1.2.1 Le probléme physique
Le probléme direct

Le probléme direct est au centre de la méthode numérique utilisée pour reconstruire un milieu & partir de données
de mesure. Ici, les paramétres du milieu sont donnés et on va produire des données synthétiques en simulant le champ
d’ondes qui se propage dans le milieu. Ces données, notées d,ps, correspondent aux enregistrements du champ d’ondes
au niveau d’un ensemble de capteurs dont on connait la position. On note m ’ensemble des paramétres caractérisant
le milieu de propagation et u le champ adjoint. Le probléme direct se formule donc de la facon suivante : trouver
u solution de :

F(u(m),m) = 0. (1.1)

La résolution du probléme direct permet alors d’obtenir le champ d’ondes complet constitué des ondes incidentes,

réfléchies et multiplement réfléchies. Le calcul du champ u au niveau des capteurs permet de construire un ensemble
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de données synthétiques. Ces derniéres seront ensuite comparées aux données observées dans le but de construire
une suite minimisante qui converge vers le modéle exploré. Dans la FWI, la paramétrisation m joue un réle clé
dans le procédé de minimisation. Par exemple, dans un milieu élastodynamique isotrope multicouches, le milieu
sera caractérisé comme :

m = [Vpa‘/svp]v (12)

ot Vj, et V désignent respectivement les vitesses des ondes de compression et de cisaillement, tandis que p désigne

la masse volumique.

Le probléme inverse

Le probléme inverse a pour objectif de reconstruire le jeu de paramétres m a partir des données observées dops.
La dépendance aux parameétres est en général non linéaire. De plus, le champ d’ondes, solution du probléme direct,
ne dépend pas contintiment des paramétres. Le probléme inverse est donc mal posé [10]. C’est une motivation pour
utiliser des algorithmes numériques qui vont s’affranchir de ces difficultés en proposant des chemins plus ou moins
efficaces pour obtenir une solution au probléme inverse. Dans le cas de la FWI, on va minimiser ’écart entre les
données observées et les données synthétiques, ce qui évite de résoudre le probléme inverse en tant que tel.

Il est important de noter que les observations expérimentales sont en général bruitées, rien ne garantit que de
telles mesures proviennent de la théorie. Ceci pose de grandes difficultés car les méthodes numériques ne sont pas
toujours robustes au bruit. En pratique, on essaie de pré-traiter les données expérimentales mais du bruit demeure

et peut perturber le procédé de minimisation.

1.2.2 La fonction coiit

Ce paragraphe a pour but d’introduire le concept de la fonction cofit. Le premier objet mathématique utilisé est
le résidu Ad. Il représente la différence entre les données observées d,ps et les données calculées que nous notons

d(u, m) ou plus simplement d(m). Ainsi, le résidu s’écrit :

Ad = d(m) — dyps. (1.3)

21



La minimisation ne s’opére pas directement sur le résidu mais sur sa norme qui est le plus souvent le carré de
la norme L?. Le choix de la norme n’est pas arbitraire car il a une influence sur la convergence de la méthode de
minimisation et détermine également l'influence du bruit mesuré par les capteurs dans I'inversion. Le plus souvent,
c’est la norme L? qui est choisie. Derniérement, une nouvelle fonction cotit a été proposée pour ’exploration
géophysique. Elle repose sur 'utilisation de capteurs de type dual-sensor et s’avére beaucoup plus robuste que la
fonction cotit de type L? [I1]. L’intérét de considérer une norme du résidu est de se ramener & la minimisation d’une
quantité scalaire alors que le résidu est par définition une quantité vectorielle dont le nombre de composantes est

égal au nombre de données mesurées. Ainsi, une fonction coiit classique est donnée par :

Nobs
C(m) =) | di(m)—dios(m) %, (1.4)

=1

ot Nyps est le nombre de capteurs utilisés pour la mesure de la réponse du milieu. On peut aussi considérer des
estimateurs a poids tenant compte des appareils de mesure. Par exemple, dans le domaine fréquentiel, on peut
utiliser la fonction cofit suivante :

1
C(m) = iAchglAd. (1.5)

Dans cette expression, T est 'opérateur de transposition conjugaison. Cp est la matrice de covariance du vecteur
de données (c’est-a-dire un opérateur modulant les données réelles mesurées via le systéme d’acquisition). Sur sa
diagonale, on retrouve la sensibilité de chaque capteur indépendamment des autres. Les termes extradiagonaux non
nuls représentent le couplage entre les capteurs du systéme d’acquisition. Si les capteurs du systéme d’acquisition
ne sont pas couplés et que le bruit enregistré par chaque capteur n’est pas corrélé avec le bruit mesuré par les autres
capteurs, la matrice Cp est diagonale. De plus, si ’énergie des résidus est la méme quel que soit le capteur, Cp = 1.
La fonction cott est alors donnée par :

C(m) = %AdTAd. (1.6)

Maintenant que la fonction cofit a été introduite, la prochaine étape consiste & la minimiser grace & une méthode
d’optimisation. Nous avons opté pour le choix de la méthode du gradient a pas optimal ou Steepest Descent Method

(SDM).
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1.2.3 Minimisation de la fonction cott

L’objectif ici est de trouver le minimum global de la fonction cotit. Cela revient a trouver le modéle qui, parmi
tous les modéles possibles, permet 'obtention de la valeur la plus faible de la fonction cott. Une des solutions
simplistes est de calculer autant de problémes directs que de nombre de paramétres m du probléme direct afin de
trouver celui qui minimise le plus la fonction cofit. En revanche, le cotit du temps de calcul d’une telle opération est
trés onéreux. Pour minimiser la fonction cott, on utilise le plus souvent un algorithme d’optimisation itératif dont
la convergence n’est pas toujours trés rapide. Plus important, la fonction cotit définie pour inverser des problémes
d’ondes n’est pas convexe ce qui signifie que l'algorithme de minimisation peut converger vers un minimum local
ou un point c01E| qui est potentiellement trés différent du minimum global, solution recherchée (voir par exemple
[12] ou [7]). Dans la communauté, ce probléme est connu comme le phénomeéne de saut de cycleﬂ Dans ce cas, les
algorithmes d’optimisation ne convergeront pas vers le minimum global si le modéle initial ne se trouve pas a plus
ou moins de la moitié de la période fondamentale de ’onde. Fort de ce constat, il est primordial de disposer d’un
modéle initial assez proche du modéle optimal afin que le minimum local le plus proche corresponde au minimum

global.

Il existe plusieurs approches permettant d’obtenir un modéle initial, nous citons parmi elles 'approche basée
sur les temps d’arrivées des réflexions [13]. Toutefois, les modéles initiaux restent imprécis et il n’existe pas a notre
connaissance de technique infaillible permettant d’éviter un minimum local par uniquement le choix du modéle
initial. Une technique qui est trés fréquemment utilisée, et qui s’apparente & une méthode de régularisation du
probléme inverse, consiste & changer de fréquence au cours du procédé en commencant par les fréquences les plus
basses. On parle d’approche hiérarchique par fréquence [I4, [I5]. L’intérét de cette démarche est d’éviter le plus
possible Peffet de saut de cycle car plus la fréquence est basse, plus la fonction cott est lisse et le nombre de minima

locaux se trouve amoindri.

2. L’expression "point col" illustre bien ce qui se passe géométriquement. Lorsqu’on est a un col, on passe d’une vallée & une autre,
et dans la direction vallée vers vallée, on est & une altitude maximum. Maintenant, dans la direction perpendiculaire, on monte pour
aller au sommet de la montagne. Ainsi, en un point col, il existe une direction ou la fonction va croitre, et une direction ou la fonction
va décroitre. La terminologie "point selle" fait elle référence a une selle de cheval, et non a une selle de vélo!

3. Si on compare deux fonctions ondulatoires séparées par plus de la moitié de la période de la phase dominante, le phénoméne de
saut de cycle survient et la fonction cotit de norme L2 présente les mémes oscillations que le résidu. Notamment, deux minima locaux
sont observés de part et d’autre du minimum global.
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Méthode de gradient a pas optimal ou Steepset Descent Method

Revenons a la fonction cott C(m) et considérons un modeéle m dont on définit une petite perturbation dans
une direction p donnée. On définit ainsi un modéle perturbé m + ap et en supposant « assez petit, on peut alors

estimer la différence entre C(m + ap) et C(m) :

C(m+ ap) = C(m) + ap’ V,,C(m) + O(a). (1.7)

La direction p est une direction de descente si on a C(m + ap) < C(m). On voit donc que si p est une direction

de descente, on a :

p’'V,,C(m) <0, (1.8)

et on définit la direction de descente p = —V,,,C(m) pour définir la méthode de gradient optimal ou la MSD. A
chaque itération i, aprés avoir défini la direction de descente p' = —V,,C(m?), on met a jour le modéle :

m = m' 4 o'p'. (1.9)
Ot o désigne le pas (strictement positif) de descente qui doit étre choisi assez petit, en général de fagon empirique.
Pour calculer ’expression du gradient de la fonction cotit, nous utilisons dans ce travail la méthode de I'état adjoint,

qui fera 'objet du paragraphe suivant.

1.2.4 Etude de la sensibilité de la fonction cotut
Rappel général sur la méthode du Lagrangien

Pour mettre en ceuvre la MSD, nous avons vu que I'on doit calculer le gradient de la fonction coiit, les dérivées
étant estimées par rapport aux parameétres du modeéle. Un calcul direct peut s’avérer cotiteux, notamment quand
le vecteur des données est de grande taille et que le nombre de paramétres est élevé. La méthode de I’état adjoint
permet de contourner cette difficulté en proposant une alternative au calcul direct du gradient.

La méthode de I’état adjoint est une méthode d’optimisation numérique qui permet de calculer le gradient d’une

fonction, ou d’un opérateur, dans un probléme d’optimisation sous contraintes. Par opposition au calcul direct de
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la matrice Jacobienne, le point fort de la méthode adjointe est que le nombre de calculs est indépendant du nombre
de parameétres du probléme inverse. Considérons le probléme de minimisation sous contrainte suivant :

Trouver m* tel que f(m*) = min f(m), (1.10)

sous la contrainte g(m) = cte.

On peut formuler ce probléme via un lagrangien qui permet d’intégrer la contrainte de maniére faible dans le

probléme de minimisation :

L(m,v) = f(m) —y(g(m) — cte). (1.11)

Ou v est multiplicateur de Lagrange. Si le probléme a résoudre n’a qu’une seule contrainte, v est un scalaire,
sinon c’est un vecteur. La dérivée totale du Lagrangien conduit a un systéme de N + 1, o IV est le nombre de

paramétres. On a alors :

o =V f(m) ~Vg(m),
an (1.12)
o = g(m) — cte.

En annulant le systéme Lagrangien, nous obtenons :

VL = Vi (m) =1Vmg(m)| _ 10| (1.13)

g(m) — cte 0

Dans cette équation, la premiére composante de la dérivée totale du Lagrangien désigne la dérivée par rapport
au vecteur des paramétres a reconstruire (les deux gradients sont colinéaires), tandis que la deuxiéme composante

désigne la dérivée par rapport au multiplicateur de Lagrange (vérification de la contrainte).

La représentation graphique dans le plan (O, m1, ms) est donnée dans la figure Ici, nous tracons en bleu
Pallure de la fonction f(m) et en rouge l'allure de la contrainte. Pour respecter la contrainte g(m) = cte, il faut
chercher le point pour lequel la fonction f(m) est minimale tout en restant sur la courbe rouge. Cette condition est
vérifiée uniquement sur le point d’intersection noir m* de la courbe rouge avec la courbe jaune. Ainsi, les gradients

respectifs V f(m) et Vg(m) des fonctions f(m) et g(m) sont colinéaires a la courbe de niveau.
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f(mi,ms)

FIGURE 1.2 — Représentation géométrique tridimensionnelle de la méthode du Lagrangien. L’allure de la fonction
f(m) est représentée en bleue. La courbe rouge est affectée a la contrainte a respecter g(m) = cte. La courbe jaune
désigne 'ensemble des minima de f(m) qui sont au méme niveau que la contrainte g(m) = cte. Le point noir m*
est le minimum recherché (intersection des deux courbes).

Calcul du gradient de la fonction cotiit avec la méthode de I’état adjoint

Pour obtenir I'expression explicite du gradient de la fonction cotit, nous utilisons la méthode du Lagrangien,
introduite dans le dernier paragraphe. La fonction coiit & minimiser est C(u,m), ’équation (1.1 se référe au
probléme direct (la contrainte a respecter) dont la solution est le champ noté u. Le Lagrangien prend alors la forme

suivante [7] :

L(@,v,m) = C(,,m)— < v, F(m)i —s >, (1.14)

Dans I'équation (|1.14), la variable d’état @1 est introduite pour la distinguer du champ u solution du probléme direct

[9]. La variable v désigne le multiplicateur de Lagrange dont la dimension est celle du champ d’ondes u. Les états
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respectant les contraintes sont obtenus aux points stationnaires du Lagrangien £ selon I’équation :

oL
ov

(1.15)

<
o
I
Q
S
I
o o o

aL

om
Le probléme direct F(m)u = s est obtenu via la premiére condition [0L/0V]a=cte,m=cte = 0. L’équation du
probléme adjoint est obtenue grace a la deuxiéme condition [0L/00)v=cte m=cte = 0. Pour aboutir a l'expression
finale du probléme adjoint nous utilisons la définition de I’adjoint d’un opérateur défini & partir du produit scalaire
< v, F(m)i >=< Ff(m)v,@ > et la source s ne dépend pas du champ . En choisissant m = mg (mg le modéle

initial) et 1 = u(myg) dans la deuxiéme condition de (|1.15)) nous obtenons le probléme adjoint donné par :
Fl(mo)v = P(Ady), (1.16)

ou P est un opérateur de modulation qui rajoute des zéros au vecteur résidu afin de respecter les dimensions dans
I'équation (1.16]). Le gradient de la fonction colt est obtenu a travers la troisiéme condition [0L/0m]a=cte v=cte = 0,

nous obtenons donc :

oL(d,v,m) 0C <v| 8.7-"(m)ﬁ>. (1.17)

om " Om om

Pour n’importe quelle réalisation du probléme direct u, L(u,v,m) = C(m). Donc l'équation (1.17) fournit le

gradient de la fonction cott lorsque 1 = u :

m am (1.18)

oC _ <v| 8]-"(m)u>.

L’insertion de ’expression du champ v* (déduite a partir de 1’équation (1.16)) dans 1’équation (1.18) pour

m = my fournit la formule du gradient de C(u,m) :

9C(my)
om

= w'(m) 20y g, (1.19)

ot v*(myg) = FY(mo)P(Adp)* est le conjugué du champ adjoint.
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Il est intéressant de remarquer, qu’a travers la méthode adjointe, le probléme direct apparait deux fois :
1. Lors de la construction de la fonction cofit restreinte a la zone de mesure.

2. Lors de l'introduction de la méthode adjointe qui fait le lien entre la fonction cotit définie sur une portion

du bord du domaine d’intérét et le champ dans tout le milieu.

Pour résumer, la procédure suivante peut étre utilisée pour obtenir le gradient de la fonction cotit par rapport

aux paramétres d’inversion :
1. Définir le probléme direct F(u(m), m) = 0.
2. Définir une fonction coit C'(u, m).

3. Définir le probléme adjoint F(mg)v = P(Ady).

4. Construire I'expression du gradient de la fonction cott : g—gl = <v | %u> A partir de u et v.

En conclusion, la méthode adjointe permet d’obtenir le gradient de la fonction cotlit en résolvant deux systémes
d’équations aux dérivées partielles : un systéme pour la variable d’état et un systéme pour la variable adjointe. Une
fois celles-ci connues, le gradient de la fonction coiit peut étre calculé par leur produit scalaire. Comme les deux
problémes direct et adjoint se ressemblent (& I’exception de leurs sources respectives), le coiit du calcul du gradient

est habituellement de 'ordre de deux fois le cotit du probléme direct.

1.3 Optimisation Topologique (OT)

L’OT est une technique utilisée pour la fabrication de piéces industrielles dont on cherche & optimiser la forme
avec le plus souvent, une motivation économique. Comme pour la FWI, elle repose sur une fonction cott dont
on étudie les variations aprés avoir introduit un défaut dans le domaine (la piece) d’étude. Si la FWI donne
des informations sur les paramétres physiques du milieu étudié¢, I’'OT donne des informations sur la localisation
des défauts. Ces deux méthodes sont donc différentes méme si leur mise en ceuvre fait appel aux mémes objets
mathématiques, & savoir la résolution du probléme direct et de son probléme adjoint. Il existe de nombreuses
références sur le sujet, citons par exemple A. Schumacher qui a été le pionnier sur le sujet [16, [I7]. M. Masmoudi et
ses collaborateurs ont obtenu de nombreux résultats d’inversion en appliquant cette méthode [I8]. Plus récemment,

des traveaux ont adapté cette approche pour des problémes d’ondes acoustiques [19] et élastiques [§].
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1.3.1 Le probléme physique

Soit £2"“¢ un solide élastique délimité dans R? (d=2 ou 3) par le bord S et caractérisé par le module de
cisaillement u, le coefficient de poisson v ; et la masse volumique p et contenant un défaut B*"“¢ délimité par la
surface fermée [''"“¢. Parallélement, on définit le solide de référence (2 sans défaut, tel que 20"¢ = 2\ Birue,
La détection du défaut repose sur l'accés a des données collectées a la surface S sous la forme d’une mesure
(potentiellement bruitée) u°®® sur une portion de la surface S,,; C S. Lors de 'application d’une traction p en

true

régime harmonique sur S avec une pulsation w, le champ élastodynamique u satisfait I’équation d’ondes et les

conditions aux limites suivantes :

V(C . Vutrue) — 7[)(.0211””6 (é- c Qtrue)7
ttrue =p (5 c SN),

ttrue =0 (g c Ftrue),

(1.20)

utrue — O (g c SD),

ou £ désigne le vecteur position. Sy (excitation du milieu) et Sp représentent des parties de S ou sont imposées
des conditions de Neumann et de Dirichlet. Le vecteur traction t“¢ = g'"#¢. n = (C : Vu®"“¢).n est associé¢ au

champ de déplacement u'"*¢ et & la normale n & travers le tenseur C du quatriéme ordre donné par :

v sym
C=2 |5 Lok + I, (1.21)

tel que Iy et I3V symbolisent respectivement les tenseurs d’identité d’ordres 2 et 4. La trace de u®“¢ sur S est
supposée étre disponible sur la région de mesure S°* C Sy. Dans ce qui suit, ces mesures seront notées par u®®®,

uobs(g’w) — utTue(g,w)’ 5 c Sobs.
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La variable u® désigne le champ direct pour la méme excitation p donnée et une cavité d’essai B. de contour

I'.. En conséquence, la solution directe u® est définie dans €2, a travers les équations :

V.(C: Vu®) = —pw?u® (€ € Q.),
t=p (£ € Sn),
t*=0 (5 € FE)v

(1.22)
u =0 (5 S SD),

ol t¢ est le vecteur traction associé a uc.

1.3.2 La fonction coiit

On introduit la fonction cotit qui mesure I’écart entre £2¢7“¢ et un domaine test £2/°5t. Cette fonction coiit est

définie pour un probléme d’OT, du méme sens physique que celle définie en (|1.5)) pour la FWI :

1

T@up) =5 [ @ @)W @ (). (1.23)

La quantité W () est la matrice pondération symétrique et positive. Elle porte le méme sens physique que
la matrice de covariance définie & travers l’équation (1.5). En général, (1.23|) peut étre considérée comme un cas

particulier de la classe des fonctions cott s’écrivant de la facon suivante :

T(Qip) = / (0 (€), €)dT, (1.24)

Sobs

oll ¢ mesure typiquement un écart au sens des moindres carrés :
1T —
p(w,€) = 5(W(&) = uP () W(E)(W(&) — u™(€))- (1.25)

1.3.3 Etude de la sensibilité de la fonction cott

La résolution du probléme inverse par minimisation de [ fait habituellement appel & une procédure itérative dont

le résultat est susceptible de dépendre fortement du choix des conditions initiales (nombre d’obstacles, emplacements
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et formes initiales). Ce choix va étre facilité par le calcul du gradient topologique de la fonction J, un concept
initialement introduit dans le contexte de I’Optimisation Topologique de structures. Soit un défaut test infinitésimal
B. = x" 4 B centré en x° et caractérisé par la forme du domaine unitaire B C R?, ot € > 0 se référe a la taille du
défaut. Ce paramétre adimensionnel est supposé petit. Ce défaut est inclus dans un milieu solide Q¢ = Q \ B¢, la

dérivée topologique T (x°,w) de J est définie a travers le développement asymptotique :
J(Qe;p) = T (p) +(e) | B T",w) +O(?), (1.26)

ou | B | est la mesure du volume de B et () est une fonction strictement positive qui dépend de la forme de la

cavité de telle sorte que lim n(e) =0 .
e—0

Le comportement asymptotique va déterminer un des résultats importants de cette analyse. On notera qu’en
général, la valeur de T dépend de la forme de B. Afin d’évaluer T (x), il est a priori nécessaire de calculer J (£2.; p)

et donc de résoudre le probléme ([1.22) dans lequel B"“¢ est remplacé par B (x").

1.3.4 La méthode adjointe

Dans ce paragraphe, nous présenterons la formulation de la dérivée topologique élastodynamique pour un systéme
borné a laide de la méthode adjointe définie dans [8]. Nous montrerons que l’application de cette méthode &
I’équation adjointe conduit & une formule compacte et élégante de ’expression du gradient topologique. La solution

de (1.22)) notée u® (le champ de déplacement élastodynamique du milieu °) peut étre décomposée sous la forme :
u® =u+us, (1.27)

ol u est la réponse du probléme direct dans le milieu de référence sain {2 donnée par :

V.(C:Vu) = —pw?u (£ € Q),
t=p (£ €5n), (1.28)
u=20 (E € SN),
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tandis que u€ est le champ de déplacement diffracté par la présence du défaut infinitésimal d’essai B¥(x"), donné

par le systéme suivant :

0
(1.29)
0

La dérivée topologique peut étre retrouvée via le passage aux limites suivantes :

T(xie) = Jim —er | RGE (). 0.5 (O (1.30)

L’analyse asymptotique de (1.30)) permet de montrer que la dérivée topologique 7 (x%;w) de J(2.;p) pour un

trou de type Neumann est donnée par [§] :
T(x% w) = Re[o(v) : A:o(u) — pw?v.u(x°,w), (1.31)

otl o et v correspondent respectivement aux champs de contraintes et de déplacements du probléme adjoint. Le
terme A;jp; est quant a lui le tenseur de polarisation dépendant de la nature et de la forme du défaut. Dans le
cas ou le défaut est de type Dirichlet, cette formulation avec le tenseur de polarisation ne sera plus valide et il
faudra reprendre les calculs depuis le début. En revanche, si le défaut correspond & une inclusion sphérique de type

Neumann le tenseur A;;; s’écrira :

e L o s s b L [y @ (@ av,
Auwe = g5 { T = b | = 17 [ @i v (1.52)

avec v la solution du probléme adjoint régit par I’équation suivante :

V.(C:Vv)=—puw?v (£ €Q),
t=D (¢ € Sw), (1.33)
v=_0 (f c SN),
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ol f) est le résidu (source de probléme adjoint) donné par :

dp

p=5-(u().&) =u—u, £eI? CSy. (1.34)

1.4 Interprétation physique des gradients de la FWI et de I’OT : points

communs aux deux méthodes

Comme mentionné dans U'introduction de ce chapitre la FWI et I'OT sont des méthodes itératives de résolution
de problémes inverses, dont le but est de construire des images quantitatives des milieux & inspecter. En partant
d’un milieu initial ou d’un milieu de référence 2y, et d’une fonction cotit J de norme L2, les démarches des méthodes

de la FWI et de I’OT peuvent étre résumées dans ’algorithme suivant :

1. ¢ =0. Ou 7 est le numéro de l'itération.

2. Tant que J () < J(Qi—1) =
— La solution du probléme direct i est calculée dans le milieu reconstruit €2;,
— La solution du probléme adjoint i est calculée dans le milieu reconstruit €2;,
— Le gradient est calculé a partir du produit des deux solutions,
— Le milieu est modifié ;41,

— Le compteur est incrémenté i = ¢ + 1.

Le gradient de la fonction cott de la FWI dépend de I’équation d’ondes étudiée (équation d’ondes dans un milieu
élastodynamique, équation d’ondes dans un milieu viscoélastique...) et du jeu de paramétres a reconstruire. De
maniére similaire, expression du gradient de 'OT dépend de I’équation d’ondes et de la nature de I'inclusion,

autrement dit du type de conditions aux limites sur la frontiére du défaut. Le point commun aux gradients de la

fonction cotit (1.19) et (1.31)) est qu’ils font intervenir le produit de deux champs :

1. Le champ direct u qui correspond a la propagation du champ incident dans le milieu €2;.

2. Le champ adjoint v, dont le sens physique correspond & la rétropropagation des résidus & partir des points

d’acquisitions dans €2;.
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Comparons les deux méthodes sur un exemple simple. Soit €2 un milieu fluide de référence homogéne. La propagation

d’ondes dans le domaine fréquentiel est décrit par 1’équation :
2 w2
V2p + (—) p=s (1.35)
c

ol ¢ désigne la célérité du milieu et s la source acoustique. Donc :

f=v2+w—2 (1.36)
= :

Si on cherche d’une part a reconstruire le paramétre m = Ciz a l’aide du gradient de la FWI défini dans I’équation
(1.19), nous obtenons :

VC(C%) — W R(ulv), (1.37)

D’autre part, si on cherche & localiser un défaut tridimensionnel de type Dirichlet dans un milieu homogéne, le
gradient est donné par [T9] :
T(x%,w) = dreR(uv*)(x°, w). (1.38)

ou ¢ est la forme de l'inclusion. Malgré les différences des deux approches, cet exemple illustratif montre que
les équations et fournissent & un facteur prés le méme résultat. Le principe d’imagerie de la FWI est
analogue au principe d’imagerie utilisé en migration ou Reverse Time Migration (RTM). Imaginée par A. Tarantola,
cette méthode tente de retrouver les coefficients élastiques d’un sous-sol inspecté par une onde acoustique. La
différence entre les deux approches réside dans le fait que la FWI retourne temporellement les résidus alors que la
RTM retourne temporellement les ondes (réfléchies et diffractées par les hétérogénéités du sous-sol) mesurées par
les récepteurs placés a la surface du milieu. Anisi, si le milieu initial de la FWI est un milieu homogéne non borné,

la premiére itération de la FWI est identique & une migration par retournement temporel.

Dans la premiére itération de ’OT, le probléme adjoint correspond au retournement temporel [3, 4, 5] du résidu
calculé a partir de la réponse du milieu réel et de la réponse du milieu de référence supposé sain. Dans ce cas, le
champ direct joue le role de révélateur en intersectant le champ adjoint qui focalise le résidu aux endroits d’éventuels

défauts. Ce constat est trés utile pour former des images qualitatives du milieu inspecté, et ce méme si on s’éloigne
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du cadre mathématique rigoureux de la FWI et I’OT.

Notons que les méthodes présentées ici sont développées dans I’hypothése d’une modification locale et unique
dans le milieu initial. En effet, la présence de plusieurs modifications simultanées induit des interactions multiples
entre ces derniéres que nous ne prenons pas en compte dans I’étude de la sensibilité au premier ordre de la fonction

colit & une perturbation donnée.

1.5 Conclusion

Les méthodes de FWI et d’OT sont des méthodes itératives d’inversion quantitatives. Elles permettent d’évaluer
certaines propriétés physiques, ou la topologie du milieu inspecté. D’une part, la FWI tente de reconstruire les
variations locales des paramétres continus dans le milieu inspecté. D’autre part, 'OT traite des problémes de
diffraction d’ondes par de petits défauts (cavités de type Dirichlet [19], Neumann [8], ou pénétrables [20]) petits
devant la longueur d’onde dans le milieu d’étude.

Le principe de ces deux méthodes est de minimiser la fonction colt qui mesure la discordance entre les obser-
vations expérimentales (issues de l'inspection du milieu réel) et les données numeériques (issues de la simulation de
Pexpérience dans le milieu de référence). La minimisation de la fonction cott passe par une analyse asymptotique
qui fait apparaitre un terme non constant appelé gradient de la fonction cott. Dans le cas de I’OT, le gradient
de la fonction cotlit est un indicateur local qui atteint des valeurs négatives prononcées la ot une modification
infinitésimale du milieu de référence induirait la plus forte décroissance de la fonction coft.

Dans la section 4 de ce chapitre un exemple d’illustration montre que ces deux approches a priori différentes
peuvent fournir le méme résultat. De fagon générale, le gradient de la fonction cott fait intervenir le produit de deux
champs numériques. Ces deux champs correspondent aux solutions des problémes direct et adjoint calculés dans
le milieu de référence. Ils se trouvent étre similaires & I'exception de leur source respective : le signal d’excitation
expérimental pour le probléme direct et le résidu retourné temporellement pour le probléme adjoint. Par conséquent
le temps de calcul du gradient est de deux fois le temps de calcul du probléme direct.

Si on s’éloigne du cadre mathématique rigoureux, nous pouvons définir la notion d’Imagerie Topologique (IT) a
partir de la premiére itération de I’'OT. L’IT est une méthode d’imagerie qualitative trés intéressante pour identifier

et localiser des défauts. Elle permet de produire des images de réflectivité des milieux les plus complexes & condition
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de prendre en compte leur hétérogénéité et leurs caractéristiques géométriques lors de la modélisation du milieu de
référence. L'IT fera I'objet du prochain chapitre, elle sera abordée plus en détails et appliquée sur des cas concrets

pour évaluer son efficacité et ses performances.
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Chapitre 2

Imagerie Topologique : interprétation

physique et mise en ceuvre

Lorsque l'on interroge un milieu hétérogéne avec une onde ultrasonore, celle-ci se voit réfléchie par les inclusions
contenues dans le milieu inspecté et revient vers le dispositif d’acquisition. L’interaction de I'onde incidente avec les

inclusions se traduit par des signaux captés par les récepteurs qui contiennent alors deux contributions :

1. Une contribution de diffusion simple suite & une seule réflexion par l'inclusion avant de revenir vers les
récepteurs. Le temps d’arrivée de 1’écho t est directement relié & la distance parcourue d par I'onde entre
Pémetteur, I'inclusion et le récepteur par la relation ¢ = d/c, ou ¢ est la célérité du milieu d’intérét. Cette
équivalence entre le temps et I’espace est le principe fondateur des méthodes d’imagerie classiques qui reposent

sur le principe de retard-sommation.

2. Une contribution de diffusion multiple induite par plusieurs événements de réflexions successives entre les
inclusions du milieu. Ce phénomeéne de réflexion multiple est d’autant plus accentué lorsque la concentration
des inclusions est élevée ou lorsque celles-ci sont trés échogénes. Dans ce contexte, il n’y a plus d’équivalence
entre le temps d’arrivée d’un écho et la distance séparant le capteur des inclusions. Par conséquent, les
méthodes d’imagerie classiques échouent a reproduire des images de réflectivité de ce milieu malgré la richesse

de l'information contenue dans les signaux mesurés.
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La question qui se pose alors est : comment tirer profit de cette complexité du signal mesuré par les récepteurs
pour reconstituer des images du milieu? Dans le but d’imager le milieu en question, il existe dans la littérature
plusieurs méthodes d’imagerie capables d’exploiter ce signal compleerI afin d’en tirer des informations qualitatives
voire quantitatives. Ce chapitre a pour vocation de mettre en ceuvre 'une des méthodes d’imagerie les plus exploitées
dans ce sens, a savoir la méthode d’Imagerie Topologique (IT).

La premiére section de ce chapitre se focalisera sur le concept de I'I'T et sur son interprétation physique. Dans la
méme section, un lien sera établi entre cette approche et les méthodes d’imagerie classiques fondées sur le principe
de retard-sommation. L'IT sera appliquée & 'inspection en réflexion d’un milieu hétérogéne régulier dans un régime
de propagation & faible désordre. Le milieu en question présente un couplage entre un milieu fluide et un milieu
solide. La compréhension de la physique des ondes dans ces milieux fera donc 'objet de la section 2. Les solutions
analytiques du probléme de propagation d’ondes dans le milieu d’intérét étant inexistantes, I’étude des méthodes
de résolution numériques prendra alors tout son sens dans la section 3. La derniére section étaiera le protocole de
la formation de I'image du milieu. Une étude des performances de I'I'T au regard de certaines sources d’erreurs sera

également effectuée afin de tirer des conclusions sur les avantages et limites de la méthode.

2.1 Imagerie Topologique et méthodes d’imagerie classiques

2.1.1 L’Imagerie Topologique a partir du processus d’Optimisation Topologique

Les méthodes itératives telles que la FWI et 'OT permettent d’établir certains paramétres de milieux au dé-
part inconnus & partir d’un ensemble de données expérimentales [I]. Si elles permettent d’obtenir des informations
quantitatives sur les milieux d’intérét ; elles sont toutefois cotiteuses en temps de calcul et en ressources en mémoire.
Bien que nous allons nous éloigner du cadre mathématique rigoureux des deux méthodes, nous allons démontrer
que la premiére itération (I'I'T) donne généralement des résultats satisfaisants d’un point de vue qualitatif. Ainsi, le
temps de calcul nécessaire & la formation de I'image se trouve considérablement réduit. Nous allons donc rappeler

en quelques lignes la démarche de I'IT.

1. Les méthodes DORT et MUSIC par exemple sont des méthodes de traitement de données qui peuvent étre utilisées & des fins
d’imagerie.
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Comme vu dans le chapitre 1, le probléme inverse consiste & établir une fonction coftit positive, de norme L2, qui
évalue I’écart entre les mesures expérimentales et les mesures simulées. Le développement asymptotique au premier
ordre de la fonction cotit par rapport a I'introduction d’un trou infinitésimal fait apparaitre le gradient topologique.
Ce dernier est une fonction spatiale qui prend des valeurs d’amplitudes négatives trés prononcées aux endroits
ou 'ajout d’un trou diminue la fonction cotit. La formule du gradient topologique dépend du type de conditions
aux limites sur la frontiére du défaut et de la nature du milieu inspecté. Pour trois défauts distincts de la méme
géomeétrie dans le méme milieu, avec des conditions aux bords de types Dirichlet [2], Neumann [3], ou avec des
conditions pénétrables [4], les formules des gradients associées a chaque défaut sont différentes. Quelle que soit la
formule du gradient topologique, celle-ci fait intervenir au moins deux champs numériques u et v. Les champs u
et v sont respectivement les solutions des problémes direct et adjoint. Ces deux problémes différent seulement sur

leur source respective et sont résolus dans le méme domaine de calcul.

La source du probléme direct est la simulation de la source de ’expérience réelle, tandis que la source du pro-
bléme adjoint est le retourné temporel du résidu. Le probléme direct revient a simuler I’expérience physique dans
le milieu de référence sans défaut. Le probléme adjoint consiste & focaliser le résidu a l’endroit d’éventuels défauts
dans le méme milieu. Le milieu de référence ot sont posés les problémes direct et adjoint doit correspondre au plus
prés du milieu réel en 1'absence de(s) défaut(s). Une connaissance des propriétés physiques et géométriques de ce
dernier est donc exigée. Une fois les champs direct et adjoint obtenus, le gradient pour un défaut de type Dirichlet

par exemple, est simplement la somme cumulée des produits des deux champs au cours du temps.

Rigoureusement, la fonction d’imagerie correspond a I’enveloppe du gradient topologique obtenue analytique-
ment. Pour des raisons de simplicité et de représentation, cette étude propose d’utiliser le méme gradient topologique
quel que soit le type de défaut. Ce dernier combine la focalisation par retournement temporel (conséquence de la
rétropropagation du résidu dans le probléme adjoint) et la corrélation spatio-temporelle. Par conséquent, il n’est
pas nécessaire de rechercher les maxima spatio-temporels du champ d’ondes rétropropagé. Cela rend cette méthode
potentiellement avantageuse pour des techniques, nécessitant une fréquence d’images élevée, telle que ’écho Particle
Image Velocimetry PIV [5]. Un intérét pratique de la méthode d’IT est que 'opération de retournement temporel ne
se fait pas expérimentalement mais numériquement. De plus, le temps de calcul de la méthode dépend uniquement

du coiit des calculs des champs direct et adjoint. Celui-ci se trouve étre deux fois le temps de calcul du probléme
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direct. Méme en présence de plusieurs défauts, la mise en oeuvre expérimentale de 'I'T a montré que la résolution
obtenue avec une seule excitation du milieu est comparable & celle obtenue avec des méthodes de CND standards
[6]. Cet avantage peut s’expliquer par le lien entre la solution du probléme adjoint et le principe de retournement

temporel [7], 8, 9] présenté par N. Dominguez et al. dans [10].

Dans la littérature, on trouve une variante de la méthode d’IT nommée Time Domain Topological Energy TDTE.
Le développement mathématique est exactement le méme sauf que la fonction d’imagerie n’est pas le produit des
champs direct et adjoint, mais le produit de leurs énergies respectives. Ceci a pour conséquence de minimiser 1'in-
fluence des oscillations, alternativement positives et négatives, a la position du défaut sur 'image (voir chapitre 2
de [I1]). La premiére application expérimentale de la méthode TDTE a été utilisée pour des essais non destructifs
de matériaux composites [6]. En utilisant un seul transducteur piézoélectrique, la capacité de la TDTE a localiser
des défauts dans un guide d’ondes a été validée numériquement dans le domaine temporel avec la méthode des
différences finies. L’approche numérique a été appuyée par des essais expérimentaux, sur des matériaux composites,
et a montré une trés bonne robustesse vis-a-vis du bruit expérimental (électronique et structurel) [I2]. La méthode
a été reprise également dans le domaine de I'imagerie médicale afin d’inspecter des tissus biologiques [13]. Un pa-
pier récent au sujet de la TEM (Topological Energy Method) [14] applique la méme méthode sur des structures de
soudure. Dans de tels milieux, I'image de 1’énergie topologique conventionnelle montre des artéfacts qui résultent
des réflexions multiples des ondes avec les bords du milieu inspecté. L’article [14] décrit une méthode pour traiter
ces artéfacts grace a des champs directs et adjoints particuliers en termes de conditions aux limites. Ainsi, les
réflexions multiples sont éliminées dans une large mesure avec pour conséquence, I’élimination de la plupart des
artéfacts présents sur I'image. L’approche étayée dans [I4] est appuyée par des simulations numériques et des essais

expérimentaux visant a détecter des fentes fabriquées dans des structures de soudure.

Dans 'article [15], les auteurs décrivent une méthode d’imagerie fondée sur la sensibilité topologique. Les si-
mulations numériques des problémes de propagation d’ondes sont obtenues avec une méthode semi-analytique sans
compromettre la qualité de I'image. Les calculs semi-analytiques couplent les signaux d’excitation avec les dia-
grammes de rayonnement de chaque transducteur pour le cas élastodynamique. Les diagrammes de rayonnement
ont été obtenus avec un modéle par éléments finis avec des intégrations semi-analytiques pour le cas acoustique.

Les calculs numériques sont effectués dans le domaine des fréquences afin de compresser les données inutiles du
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domaine temporel. L’efficacité de la méthode d’IT rapide a été vérifiée expérimentalement pour les ondes élastiques
dans un milieu solide orthotrope et pour les ondes acoustiques dans un milieu fluide. Avec une seule excitation par
onde plane, les résolutions latérales et axiales expérimentales sont, respectivement, inférieures a 2,5 et 1,25 fois la

longueur d’onde.

L’application de I'I'T aux milieux fluides [I6] présente une alternative a la PIV. La PIV est une technique ex-
périmentale développée avec des dispositifs optiques. Elle consiste & mesurer le champ de vitesse de I’écoulement
d’un fluide. Ce dernier est ensemencé de petites particules pour pouvoir suivre le flux de déplacement dans le
fluide. La zone d’intérét est éclairée par un laser et une caméra & cadence élevée qui prend des images successives.
Les images sont ensuite traitées avec de multiples corrélations croisées pour que ’écoulement du fluide puisse étre
déduit & partir du déplacement des particules. L’écho PIV est une technique fondée sur les mémes principes, ot
les dispositifs optiques sont remplacés par un systéme d’émission / réception ultrasonore. Les travaux dans le do-
cument [I6] présentent une étude expérimentale du flux de vortex et de la propagation des ondes de surface dans
leau. Le champ de vitesse instantané de ’écoulement en rotation a été mesuré a une cadence de 500 Hz gréace aux
corrélations croisées par image vélocimétrique. L'IT combinée avec la technique Echo-PIV permet d’obtenir une

image pour chaque éclairage obtenant ainsi un film du déplacement des particules.

L’article [I7] présente 'IT bidimensionnelle d’une plaque d’aluminium. Avec une seule excitation monomodale
(onde de Lamb de type Sy) et en combinant la théorie modale & l’analyse de Fourier, I'inspection est effectuée de
maniére rapide et précise. Malgré une trés forte dispersion du mode Sy, les diffuseurs sont localisés avec précision
avec une résolution spatiale égale a environ une longueur d’onde. La méme étude a été reproduite, mais cette
fois-ci sur un guide d’ondes anisotrope en utilisant simultanément deux modes. Une preuve de lefficacité de la
méthode d’IT, méme dans les situations les plus complexes, est illustrée dans [I8]. Le milieu d’intérét est une
plaque d’aluminium bornée, concue de telle sorte qu’il n’existe pas de trajet de propagation d’ondes direct entre
le transducteur (émetteur/récepteur) et les défauts dans la plaque. Le probléme étudié est donc l'inspection d’un
milieu fortement réverbérant avec un seul transducteur. Ce probléme est équivalent a I'inspection d’un domaine non
borné avec un trés grand nombre de capteurs entourant les diffuseurs. Le défi réside dans le bon traitement du signal
acquis résultant de centaines de réflexions. En utilisant un vélocimétre laser Doppler, un étalonnage préliminaire

consiste & mesurer la réponse impulsionnelle du transducteur dans la zone d’intérét avant la présence de tout objet
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ou défaut. Les résultats expérimentaux obtenus avec cette méthode montrent I’emplacement précis d’un seul petit
défaut et de plusieurs petits défauts avec un pouvoir de résolution proche de la moitié de la longueur d’onde.

Les publications citées plus haut mettent en évidence le potentiel de la méthode d’IT pour couvrir une large
gamme des problémes de CND. Elles démontrent également que ces méthodes sont adaptées a I'inspection des
milieux les plus complexes & condition de bien prendre en compte leur complexité dans la modélisation du milieu
de référence. Le prochain paragraphe de cette section vise a démontrer que I'IT peut étre également vue comme

une généralisation des méthodes classiques fondées sur le principe de retard-sommation.

2.1.2 L’Imagerie Topologique : une généralisation des méthodes d’imagerie classiques

Pour inspecter un milieu par ultrasons, un ou plusieurs capteurs émettent des ondes dans celui-ci. Les ondes se
trouvent réfléchies par les inhomogénéités du milieu. Les ondes diffusées sont mesurées par les mémes ou d’autres
capteurs. Si le milieu & inspecter est faiblement hétérogeéne, 'onde difusée contient uniquement la contribution
de diffusion simple. Celle-ci est utilisée dans les techniques d’imagerie classiques basées sur le principe de retard-
sommation telles les méthodes Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) [19, 20] et TFM [21]. Finalement,
les images sont construites a partir des combinaisons linéaires des signaux mesurés et retardés. Dans ce paragraphe,
il est démontré que sous certaines hypothéses, la fonction d’imagerie de retard-sommation peut étre déduite de
I’application de la méthode d'IT & un milieu homogéne infini.

Considérons un probléme de propagation d’ondes scalaires dans un milieu homogéne infini de célérité ¢ dans
le plan (O, x1,x2). Le dispositif d’acquisition de N transducteurs est localisé aux coordonnées t; sur l'axe x; avec
1 < i < N. Les signaux d’émission et de réception sont notés respectivement e(t) et s;(t). Soulignons que dans le cas
d’un milieu homogeéne infini, le résidu est directement obtenu & partir du signal mesuré. Soit h(t., x,t) la réponse
impulsionnellle entre la source localisée en t. et n’importe quel point x. Selon le type d’insonification la distance

aller dy parcourue par I’onde pour arriver au point x est donnée par :
1. df =|| x — t. || si un seul émetteur est utilisé pour éclairer le milieu.

2. dy =] n.x || si onde plane excitatrice est portée par la direction n. Notons qu’ils est possible de déterminer

I'inclinaison du front d’onde en appliquant des lois de retard appropriées.
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FIGURE 2.1 — Représentation schématique du type d’excitation utilisé pour inspecter le milieu. La couleur rouge
représente 1’émission d’un front d’onde plan de normale n par plusieurs transducteurs positionnés sur t; avec
1 < i < N. La couleur bleue représente ’excitation par un seul transducteur positionné en t..

La figure schématise le probléme décrit ci-dessus. La fonction d’IT est définie comme Env(Z(x)) ot Env

désigne l'enveloppe spatiale de la fonction Z(x) qui s’écrit comme :

I(x) = / u(x, t)v(x, —t)dt, (2.1)

ol u et v sont, respectivement, les champs solutions des problémes direct et adjoint. Le champ adjoint est donné
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par :
N,

v(x,t) =Y [si xh(ti,x,0)] (1), (2.2)
i=1
ou s7(t) = s;(—t) est le signal retourné temporellement. En fonction du type d’insonification, le champ direct prend

I'une des deux formes suivantes :

1. Un émetteur localisé en t. :

u(x,t) = e x h(te,x, )] (t), (2.3)

2. Un front d’onde plan se propageant dans la direction n :

u(x,t) = {e %0 (. . E)} (t). (2.4)

Cc

Dans 'hypothése de propagation en lancer de rayon, la réponse impulsionnelle est approximée par : h(t., x,t) =
1) (t — @) indépendamment de la taille ou de la forme de la source. Par conséquent, les champs u et v s’ex-

priment respectivement de la fagon suivante :

u(x, ) = [e*é(o— dcfﬂ ()
)

o= 32 es (- 280)] o)

i=1

(2.5)

Le champ adjoint retourné temporellement s’écrit comme :
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L’insertion des équations (2.5)) et (2.7) dans I’équation ([2.1) permet de réécrire la fonction d’imagerie de la fagon

suivante :

- /e (t - dgf‘) g: [si (—t - ”X_Ct”ﬂ dt (2.8)

i=1

_ /e(T)i [s (—T— dtlx—til ”ﬂ dr,

i=1

avec T =1t — %f. Finalement supposons que le signal d’émission est une impulsion de Dirac e(t) = §(¢), et donc :

I(x) = is (dﬂ‘*”"t”) , (2.9)

: C
=1

Ainsi, Env(Z(x)) correspond a la définition de la fonction d’imagerie de la méthode de retard-sommation [22]. Ce
résultat peut étre facilement généralisé & n’importe quelle excitation de plusieurs émetteurs localisés en x; avec le

retard relatif 3, dans ce cas la fonction d’imagerie est donnée par :

Contrairement aux méthodes d’imagerie classiques, 'I'T implique un traitement séparé des signaux émis et
mesurés. En effet, les calculs explicites des rayons entre les émetteurs, les défauts potentiels et les récepteurs ne sont
pas effectués. Ils sont pris en compte dans les deux calculs des champs d’ondes direct et adjoint effectués dans le
milieu de référence. Par conséquent, si la propagation des ondes simulée est fidéle & la propagation des ondes dans le
milieu réel, ce dernier peut étre imagé avec précision quelle que soit sa complexité. Pour conclure, I'I'T d’un milieu
homogéne infini est équivalente aux méthodes d’imagerie classiques fondées sur le principe de retard-sommation.

L’IT d’un milieu complexe peut étre vue comme une généralisation des méthodes d’imagerie classiques.
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2.2 Physique des ondes dans des milieux homogénes continus

2.2.1 Propagation des ondes dans des milieux fluides

L’objet de ce paragraphe est d’établir les équations décrivant la dynamique des fluides en mouvement. La
modélisation est faite dans un cadre de pensée ol la matiére est modélisée par des particules de petites dimensions
afin de relever I’analyse mathématique, mais assez grandes par rapport aux molécules pour pouvoir exploiter des
fonctions continues. Ainsi, le mouvement d’un fluide est un écoulement ou il y a déformation continue du fluide.
Pour décrire le mouvement d’un fluide newtonien, les équations de Navier-Stokes sont utilisées. La conservation de
la masse, la conservation de la quantité de mouvement, ainsi que 1’équation d’état du fluide, sont & la base de la

formulation des équations de Navier-Stockes. Commencons par loi de la conservation de la masse qui s’écrit comme :

% +div(pV) = R, (2.11)

ou p et V sont respectivement la masse volumique et la vitesse du fluide, tandis que R désigne la densité volumique
de taux de matiére regu par le fluide venant de 'extérieur. Soit F le vecteur des efforts extérieurs par unité de
volume et o les contraintes dans le fluide tel que o0 = —PI+ ¥ (P représente le champ de pression dans le fluide
et 0¥ le champ de contrainte issu de la viscosité du fluide). La conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

9(pV)
ot

+div(pV @ V) = F + div(o). (2.12)
L’injection de la formule de Green div(pV @ V) = Vdiv(pV) + pV.VV dans 'équation (2.12) implique que :
A\ dp ) .

+pV.VV + V(= +div(pV)) = F + dive, (2.13)

P o ot

en introduisant les équations (2.11)) et (2.12) dans I’équation (2.13)), on obtient :

A%
pﬁ +pV.VV + VR =F +dive. (214)
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Les équations exposées jusqu’a maintenant sont universelles et applicables a n’importe quel fluide. Dans le
cas d’un fluide Newtonien, les équations précédentes se simplifient conséquemment. En effet, dans I’hypothése de
solutions réguliéres et de petites fluctuations du mouvement de I’écoulement, le fluide est considéré peu perturbé
par rapport & son repos. L’état du fluide & un instant donné ¢ est représenté par la somme de ’état du fluide au

repos indicé 0 et I’écoulement d’une petite particule localisée en x.

V(x,t) =04 v(x,t), (2.15)

Ainsi, les équations de la conservation de la masse et de la conservation de la quantité de mouvement aprés

élimination des termes du deuxiéme ordre deviennent :

9p : _
2L+ podiv(v) =1,
Ot Po ( ) (216)

po Y + Vp =f.

Les compressions et décompressions du fluide s’effectuent dans un intervalle de temps court par rapport au temps
de diffusion de la chaleur. Les pertes d’énergie par transformation de I’énergie mécanique en chaleur sont petites;
il est donc valable de supposer une transformation adiabatique. Comme PV = cte, le coefficient de compressibilité

Xs et la vitesse du son c¢ s’écrivent, respectivement, sous la forme :

1 (oV
Xs =~ <3P)s (2.17)

ou ¢ est appelé célérité du son isentropique du fluide au repos et est uniforme pour un mouvement isotherme.

T est la température a U'état de référence dans le fluide au repos. En dérivant I’équation (2.16fa) par rapport au

49



temps et en insérant I’équation (2.16}b) dans Iexpression retrouvée nous pouvons exprimer I’équation d’ondes dans
les fluides par :
1 0%p or

L’équation (2.19)) est I’équation fondamentale de la propagation d’ondes scalaires dans un milieu fluide élastique
linéaire. Maintenant que 1’équation d’onde dans un milieu fluide est établie, nous allons regarder ce qu’il en est dans

un milieu solide.

2.2.2 Propagation des ondes dans des milieux solides
Probléme tridimensionnel : déformations et contraintes

Un solide est qualifié d’élastique lorsqu’il se déforme sous l'effet d’une sollicitation quelconque et qu’il reprend sa
forme initiale & ’arrét de cette sollicitation. L’hypothése de petites perturbations pour laquelle le solide s’écarte peu
de sa configuration de référence induit un champ de déplacement et un champ de déformation petits. Cette hypothése
permet de linéariser le probléme de propagation d’ondes dans des milieux continus autour de la configuration au
repos, c¢’est-a-dire libre de contraintes. Les composantes du tenseur des déformations sont alors exprimées en fonction

des composantes du champ de déplacement par la relation suivante :
1
€ij = i(u” +u; ;). (2.20)

Lorsqu’un solide est déformé, des contraintes apparaissent afin de ramener le solide dans son état au repos. En
général, la loi de comportement d’un matériau se présente comme une relation entre le tenseur des contraintes et le

tenseur des déformations exprimable de la fagon suivante :

Oij = Uijkl €kl (2-21)

ot le terme Cj5; représente les composantes du tenseur d’élasticité (tenseur d’ordre 4). Les tenseurs des déformations

et des contraintes étant symétriques, le tenseur d’élasticité vérifie les égalités suivantes :

Cijkt = Cjirt = Cijir = Chusj- (2.22)
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Compte tenu de ces égalités et de 1’expression des composantes du tenseur des déformations, la loi de compor-
tement (2.21]) peut étre mise sous la forme :
(2.23)

Le tenseur d’élasticité, compte tenu des égalités (2.22)), comporte au maximum 21 composantes indépendantes.
Si les propriétés physiques du milieu d’intérét sont équivalentes dans toutes les directions de 'espace, la matrice
d’élasticité est indépendante du repére choisi et le matériau est dit isotrope. Pour un tel matériau les coefficients

du tenseur d’élasticité vérifient la relation suivante :

Cijkt = N0ijOrr + (0051 + 07105 (2.24)

ou A et u sont appelés les coeflicients de Lamé. Le tenseur des contraintes peut alors étre exprimé en fonction du
tenseur des déformations par la relation :

o = \Trel 4 2pue. (2.25)

Découplage de I’équation de propagation

Dans les solides homogénes et isotropes, le déplacement élastique u est solution de I’équation du mouvement
donnée par le principe fondamental de la dynamique :

0%u

ol p est la masse volumique du solide et F = (f1, fo, f3) est une force volumique. La résolution analytique du
probléme d’élasticité postule a priori une forme particuliére pour la solution, puis la vérification de toutes
les équations. Si la solution supposée vérifie bien les équations du probléme , le théoréme d’unicité pour un
probléme régulier assure que la solution supposée est bien la solution du probléme. De plus, si la résolution du
probléme part du champ de déplacement u;(x,t), le tenseur des déformations est calculé a partir de (2.20)), et
le tenseur des contraintes par la loi de comportement . Le probléme est achevé par la vérification des

conditions aux limites (de types déplacement et effort normaux) et les conditions initiales. Sachant que la divergence

o1



du tenseur des contraintes a pour expression :

div o = (A + p) grad(div u) + pAu, (2.27)

I’équation de propagation (2.26) en I’abscence de source, i.e. F = 0, peut étre mise sous la forme :

0%u

Pop = (A + u) grad(div u) + pAu. (2.28)

Sachant que le laplacien d’un vecteur se décompose de la maniére suivante :

AA = grad(div A) — rot(rot A), (2.29)

I’équation du mouvement ([2.26) peut alors étre mise sous la forme :

0%u

PoE = (A + 2u) grad(div u) — prot(rot u), (2.30)

Cette équation décrit la propagation de deux types d’ondes se propageant a des vitesses différentes : les ondes
longitudinales et transverses. La divergence représente une variation de volume, un mouvement de compression ou
de traction, alors que le rotationnel représente une déformation sans variation de volume, donc un cisaillement. Le

champ de déplacement est recherché en faisant usage de la décomposition de Helmholtz :

u=ur +ur. (2.31)

Les deux composantes u;, et ur sont respectivement les composantes longitudinales et transverses du champ
de déplacement. Puisqu’elles sont respectivement & rotationnel et & divergence nulle, elles dérivent respectivement
d’un potentiel scalaire ¢ et d'un potentiel vecteur ¥ comme le traduisent les équations suivantes :

u;, = grad o, (2.32)
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ur = rot 1. (2.33)

Ainsi, I’équation du mouvement (2.30) peut se mettre sous la forme :

5211[,+ 82uT
P oz TP o

= (A +2u) grad(div uy) — prot(rot ur). (2.34)

L’application, d’'une part, du rotationel, et d’autre part, de la divergence a cette équation, conduit aux deux

équations de propagation suivantes :

8211[, 2 .

o2 c7 grad(div ur) =0, (2.35)
2

88% + ¢ rot(rot ur) =0, (2.36)

ou les célérités des ondes longitudinales ¢y, et transverses ¢y sont définies par les relations :

N (2.37)
p
m
cr =/ —. 2.38
=1/ (2.38)

Les propriétés des champs uy, et ur permettent ensuite d’écrire :

grad(div up) = Auy, (2.39)

rot(rot ur) = —Aur, (2.40)
conduisant alors aux équations d’Alembert pour les déplacements uy, et ur :

8211L

2 2 Aup =0, (2.41)
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62 ur

SE ¢ Aur = 0. (2.42)

En utilisant la définition des champs uy et ur en fonction des potentiels ¢ et 1, ces derniéres équations

vectorielles peuvent également étre remplacées par les équations :

82
2o apmo, )
Py,

L’équation de propagation vectorielle a trois inconnues (les trois composantes du champ de déplacement u)
a été remplacée par une équation scalaire a une inconnue (le potentiel ¢) et une équation vectorielle & trois
inconnues (les trois composantes du potentiel 1). Ces équations sont appelées équations de Navier. Elles traduisent
les équations d’équilibre pour le champ des déplacements dans un milieu continu tridimensionnel. Dans certaines
situations le probléme de propagation d’ondes tridimensionnel décrit dans ce paragraphe peut étre considérablement

simplifié. Le prochain paragraphe vise & mettre en lumiére ce type de situation.

Probléme plan en élasticité

Les essais expérimentaux réalisés dans cette étude sont en 3D. Leurs simulations numériques requiérent un temps
de calcul important et des ressources en mémoire conséquentes. Toutefois, le probléme de propagation d’ondes étudié
dans ce travail est invariant dans la direction x3 et les sollicitations sont essentiellement dans le plan (O, x1,x2).
I est donc plus judicieux de simplifier le probléme de propagation d’ondes en un probléme d’élasticité plane.
Les équations de la théorie d’élasticité se simplifient considérablement dans le cas particuliérement fréquent ou
tous les vecteurs contraintes sont paralléles & un méme plan. Ce cas se rencontre dans deux types de problémes
nettement distincts : le probléme de contraintes planes et le probléme de déformations planes. Dans cette section,
notre attention se focalisera sur le probléme de déformations planes. La déformation plane est pertinente lorsque le

modéle 2D peut étre considéré comme une coupe a travers un systéme long dans la direction hors plan. Dans un
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grand nombre de situations, on peut supposer les déformations planes avec le champ de déplacement suivant :

uy = f(21,22), uz = g(21,22), uz = 0. (2.45)

On en déduit que le tenseur des déformations est donné par la forme suivante :

en e 0 N L(2ulrnen) | ualzia) g
)= | er epn 0 | = | H(2ufpra y ule), Buafrra) o (249
0 0 O 0 0 0

On constate bien que les déformations sont données exclusivement dans le plan orthogonal a xs. Il suffit de
connaitre les déformations dans une section droite pour les connaitre en tout point du domaine étudié. Par l'inter-

médiaire de la loi de comportement, il est possible de définir les composantes du tenseur des contraintes :

U(X) = 012 0922 0 s (2.47)

avec les relations suivantes :

en = (011 —v(0o22 + 033))/ E,
€99 = (092 — V(011 + 033))/E, (2.48)

E12 = ((]. + I/)O’lg)/E.

La contrainte normale o33 dans la direction x3 n’est pas nulle car elle est liée aux autres contraintes normales
33 3
par la relation :

033 = v(011 + 022). (2.49)
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En reportant dans (2.48a) et (2.48b), il vient :

e = ((1- 1/2)011 —v(l1+v)o)/E,
e22 = (1 = %09y — v(1 +v)o11)/E, (2.50)

€12 = ((1 + 1/)0'12)/E.

Le champ de contraintes est donc, comme les champs de déplacement et de déformation, indépendant de x3. On
ne pourra donc étre dans un état de déformations planes que si ’ensemble du probléme est invariant pour toute
translation paralléle a I’axe x3. Ceci impose particuliérement que le systéme sollicité soit de longueur infinie dans la
direction x3 (situation irréelle). Par approximation, les inclusions utilisées dans la démarche expérimentale ont une

grande longueur dans la direction perpendiculaire au plan (O, x1,x3) et sont donc en état de déformations planes.

2.2.3 Les conditions aux limites

Les contraintes imposées sur les valeurs que prennent les solutions des équations aux dérivées partielles au niveau
de la frontiére I',,, d’un domaine 2 définissent les conditions aux limites du probléme. En fonction de la nature de
I’équation, de la formulation du probléme, ainsi que du nombre de variables en jeu, la nature de la condition aux

limites change. Pour un probléme de propagation d’ondes, les conditions possibles sont :

1. Dirichlet - valeurs aux bords : on parle de condition de Dirichlet imposée & une structure, lorsque 1’on spécifie
des valeurs que la solution doit vérifier sur tout ou une partie de la frontiére du domaine. Pour les fluides on

impose pr,,, pour les solides on impose uyr, ..

2. Neumann - gradient aux bords : on parle de condition de Neumann imposée & une structure, lorsque 1’on
spécifie les valeurs des dérivées que la solution doit vérifier sur la frontiére du domaine (flux, contraintes...).

Pour les fluides on impose 9,,pjr,,, pour les solides on impose 0, ur

m°

3. Robin - relation gradient/valeurs sur le bord : on parle de condition de Robin, ou condition de Fourier,

lorsqu’on veut simuler une impédance de parois en acoustique f(9,p,p) = 0, g(d,u,u) = 0.

4. Condition aux limites dynamiques (a(z, t)0;p+0,p = h(x,t) avec x € T, et t > 0) : on parle de condition aux

limites dynamiques imposée & une structure, lorsque ’on spécifie une combinaison linéaire entre la dérivée

56



temporelle et la dérivée normale que la solution doit vérifier sur tout ou partie de la frontiére du domaine,

ou a(x,t) est une fonction définie sur T'y,.

La propagation d’ondes dans un milieu ot coexistent des structures mécaniques solides dans un environnement
fluide fait intervenir un couplage de la physique des ondes dans ces deux milieux. Le couplage comprend la charge
de fluide sur la structure et ’accélération structurelle vue par le fluide. Dans une interface fluide/solide, il faut écrire

la continuité de l'effort normal et du déplacement normal de la fagon suivante :

Ufluide(xa t)-n = Usolide(x7t)'n7 Vxe Fm,
(2.51)

ufluide(xa t)l’l = usolide(X7 t).l’l, Vxe F’n’H

ol nE| est la normale & la surface I',,. Si la viscosité du fluide est prise en compte, les conditions aux frontiéres sont
les mémes que celles & l'interface entre deux solides. Si le fluide est Newtonien, par exemple 1’eau, les contraintes
tangentielles sont nulles. Par conséquent, le tenseur des contraintes est un tenseur diagonal dont les coefficients de
la diagonale sont I'opposé de la pression acoustique.

Généralement, la propagation d’ondes dans des milieux hétérogénes complexes est difficile a calculer analytique-
ment, d’ou I'intérét des méthodes numériques susceptibles de calculer des solutions approchées. La prochaine section
décrit les méthodes numériques les plus utilisées dans le calcul des solutions d’équations aux dérivées partielles. Nous

choisirons la plus adaptée au probléme étudié dans cette thése.

2.3 Les méthodes numériques

2.3.1 Généralités sur les méthodes numériques

Dans notre étude, le rapport entre la taille du milieu (ou la distance parcourue par 'onde pendant la durée de
la simulation en régime temporel) et la longueur d’onde est important. Bien que les formes élémentaires du milieu
étudié seront simples, la géométrie globale de tout le domaine est assez particuliére. Se rajoutent aux contraintes
de la taille du milieu et de sa topologie, les contraintes de 'hétérogénéité et du couplage entre la propagation dans

les milieux fluides et solides. Les solutions analytiques de la propagation d’ondes dans ce milieu étant inexistantes,

2. L’orientation vers I’'un ou 'autre des milieux est sans importance.

57



une approche alternative s’impose. Celle-ci consiste a chercher des solutions approchées au moyen de méthodes
numériques.

Les méthodes numériques résolvent des problémes continus (systémes d’équations aux dérivées partielles) apreés
les avoir substitués par un probléme discret afin d’obtenir des solutions numériques approchées. Il existe plusieurs
méthodes numériques. Parmi les plus célébres, on trouve la méthode des différences finies, la méthode des éléments
finis, la méthode des éléments finis de frontiére et la méthode des volumes finis. Chacune de ces méthodes se révéle
performante et adaptée & certaines configurations, mais peut étre beaucoup moins intéressante dans d’autres. Quelle
que soit la méthode numérique, I'un des plus grand enjeux lors de son utilisation est la maitrise des phénoménes
liés a erreur de discrétisation, ’approximation, ou encore 'inversion du systéme d’équations. Afin de comprendre
ces phénomeénes et de trouver la solution numérique approchée suffisamment fiable, il est nécessaire d’étudier les
méthodes numériques avant de les utiliser. Malgré son importance, ce point ne fera pas 1’objet de nos études. Nous
proposons uniquement de bréves descriptions des méthodes communément utilisées dans le but de choisir la plus

adaptée & nos objectifs.

La méthode des différences finies est une expression discréte des dérivées continues. Elle engendre des grilles de
calculs cartésiennes conditionnées uniquement par le pas spatial de discrétisation (définition en pixels du domaine de
calcul). La résolution numérique est donc totalement explicite, facile & implémenter, et rapide en termes de calculs.
Le principe de discrétisation de la méthode fait qu’elle ne peut tenir en compte de maniére précise des géométries

complexes ou irréguliéres.

Par analogie au principe des puissances virtuelles en mécanique des milieux continus, la Finite Element Method
(FEM) et la Boundary Element Method (BEM) font intervenir une intégration de 1’équation aux dérivées partielles
contre une fonction test réguliére. On parle alors de formulation variationnelle de ’équation, ou formulation faible.
C’est cette expression intégrale qui est alors mise sous la forme de sommes discrétes. Une conséquence intéressante
de I'approche d’intégration par la FEM et la BEM est la faculté de décrire trés finement les formes et les contours
des géométries les plus complexes. Pour la FEM, la conséquence de 'approche d’intégration est de mailler tout le
domaine de calcul avec des éléments géométriques. Ceci donne lieu a des schémas numériques impliquant la résolution
d’un systéme linéaire & chaque pas de temps ou de fréquence. Cependant, la FEM ne conduit pas directement a
un schéma explicite car elle fait apparaitre une matrice de masse. Cette difficulté peut étre résolue en approchant

cette matrice par une matrice diagonale (condensation de masse); ce qui est possible en utilisant des formules
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de quadrature adéquates. De 'autre coté, la BEM conduit & un probléme posé uniquement sur les frontiéres du
domaine. Seuls les contours des défauts et du domaine sont maillés. Par conséquent, I'effort de maillage et le nombre
de degrés de liberté est fortement réduit par rapport a la FEM, ce qui rend ces méthodes trés efficaces et rapides
pour des configurations avec peu de défauts. De plus, elle est particuliérement intéressante lorsqu’il est question
de domaines infinis car elle a la particularité de traiter de fagon précise les conditions aux limites de radiation (ou
de Sommerfeld). Cependant, la présence de nombreux défauts fait rapidement croitre le nombre d’inconnues du
probléme et par conséquent le temps de calcul. Pour finir, la BEM nécessite la connaissance de la fonction de Green
du milieu environnant qui n’est pas toujours accessible.

Tout comme la FEM et la BEM, les méthodes des volumes finis exploitent des approximations d’intégrales. A une
différence pres, elle se basent directement sur la forme dite forte de I’équation & résoudre. La méthode des volumes
finis a été initiée pour des lois de conservation hyperboliques et ensuite généralisée pour des équations elliptiques et
paraboliques. Elle s’avére étre conservatrice, et donc parfaitement adaptée a la résolution de lois de conservation.
Dans les méthodes des volumes finis, le domaine d’étude est subdivisé en petits volumes (en 3D, des surfaces en 2D,
des segments en 1D) non structurés. En matiére de discrétisation des lois de conservation, la formulation ne tient
pas en compte de la complexité du maillage. En revanche, les caractéristiques géométriques du maillage peuvent
jouer un role prépondérant lorsque des flux diffusifs entrent en jeu.

Dans le cadre de notre étude, il nous a semblé approprié d’opter pour la méthode des éléments finis. Ce choix
jouit d’une bonne adéquation entre nos besoins et les capacités du modéle. De plus, le marché est riche de logiciels
de calculs basés sur ’approche de la FEM présentant ’avantage d’automatiser les étapes un peu fastidieuses comme

le maillage par exemple.

2.3.2 L’approche des éléments finis

Il est commun de distinguer deux types de problémes associés a la propagation d’ondes dans des milieux élas-
tiques : les problémes en temps (ou problémes transitoires) et les problémes en fréquence (ou problémes harmo-
niques). Dans le premier cas, le temps fait explicitement partie des variables de l'inconnue du probléme et 1'on
s’intéresse alors a un probléme d’évolution. Dans le second cas, la dépendance en temps est imposée a priori par
I'intermédiaire de la source par exemple. Elle est supposée périodique en temps, et méme harmonique : on cherche
iw

une solution proportionnelle & e~** ot w > 0 désigne la pulsation (on parle aussi de fréquence car w = 27 f). Le
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temps n’intervient alors plus que par I'intermédiaire de cette fréquence, qui joue le réle de parameétre, et 'inconnue
recherchée est une fonction des seules variables spatiales. Ainsi, I’équation des ondes scalaires donne naissance a

I’équation de Helmholtz.

Ce paragraphe consiste a présenter la démarche de la méthode des éléments finis sur un modéle simple, a savoir le
modéle scalaire de I’équation d’onde acoustique. Malgré la simplicité de ce modéle, il permet d’aborder les principales
notions communes & tous les modéles, méme les plus complexes, et d’en comprendre les propriétés essentielles. Nous
supposons que 'onde est harmonique avec une dépendance en temps de la forme e™**. L’équation des ondes se
transforme en ’équation elliptique de Helmholtz qui décrit le comportement du systéme. Considérons une portion
de I’espace notée €2, dont la frontiére est notée I',,. Le but ici est de déterminer p, défini sur €, solution de I’équation
aux dérivées partielles , tout en satisfaisant les contraintes exercées sur le systéme. Les contraintes en question

sont des conditions aux limites imposées sur la frontiére du domaine T, (source surfacique) :

Dp+(2) =0,

g—g =qsur [',.

(2.52)

Nous supposons que sur la frontiére du domaine €2 s’exerce une condition aux limites de type Neumann % =q

(ot ¢ = iwpVy, avec Vy, la vitesse normale). Comme souligné plus haut, la méthode des éléments conduit & une

formulation variationnelle ou formulation faible de ’équation physique. Soit v* une fonction test, nous avons :

/ (Ap + E*p)v*dr = 0,
Q

on
a0

dp 2
—v*d —Vo*V k“pv*)dx =0
v s+/ﬂ( v*Vp + k*pv*)dz , (2.53)

/(Vu*Vp — K?pv*)dx = /qv*ds.
¢ a9
La discrétisation revient a redéfinir la géométrie du domaine 2. En effet, Q est découpé selon un maillage. En
général, les mailles sont carrées ou triangulaires. Le maillage peut aussi étre irrégulier en particulier autour des
endroits d’intérét ou la solution risque de fortement varier. Toutefois, il est important d’avoir des éléments faible-

ment distordus. Notons que plus le maillage est resserré, mieux la solution numérique refléte la solution exacte du
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probléme. La discrétisation consiste a écrire les approximations :

j=N
p(z) = Z piN;(z), (2.54)
j=1

et

v(x) ~ i viNj(x). (2.55)

Dans ces derniéres équations, les N;(z) sont les fonctions d’approximation. On appelle "élément" la donnée
d’une géomeétrie (souvent polygonale en 2D ou polyédrique en 3D) décrite par une fonction de base. Dans le cas

unidimensionnel, le maillage est une subdivision de I'intervalle étudié, soit :

o < X1 < oo < Ty (2.56)

Chaque intervalle (x;_1,2;), ¢ = 1 : N est un élément fini. La formulation faible est résolue aux nceuds du
maillage, c’est-a-dire que la solution calculée est la liste des coefficients p; devant les fonctions d’approximations
N;(z). Plusieurs choix sont alors possibles. En général, les fonctions de base utilisées pour les éléments finis sont
interpolantes, c’est-a-dire que les valeurs nodales sont les valeurs des grandeurs inconnues aux noeuds. Le plus simple
et le plus répandu est l'usage des polynomes de Lagrange. Dans cette méthode, les fonctions de base valent 1 & un
neeud du maillage, et 0 a tous les autres. Ainsi, il y a autant de fonctions de base par élément que de nombre de

noeuds.

A partir de ces fonctions d’interpolation, on peut construire une approximation de la fonction inconnue par les
formules (2.54) et (2.55). Il faut un minimum de nceuds par longueur d’onde. Le critére de Shannon imposerait 2

nceuds par longueur d’onde, en pratique on en prend plutdt entre 5 et 10. Dans un volume V, il faut ainsi environ
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N = ﬁ neeuds pour effectuer un maillage correct. Le systéme discret est ensuite obtenu par :

/(Vv*Vp— E*pv*)dx = /qv*ds
Q

o0
J=N j=N
/ Zv VN;(x Z kJQZUN Z N () dx—/quN (2.57)
i=1 j=l1 fl9)
i=N j=N i=N j=N i=N
Kjvip; — K Z Z M;jvip; = Z v; Qi
i=1 j=1 =1 j=1 =1
avec K;; = fQ VN, (z)VN,(x)dz, M;; = fQ (x)dx et Q; = faQ qoN;(s)ds. Nous obtenons finalement le

systeme suivant :
Z szpj - k Z szpj Q’L7

(K - ’M)P = Q,

(2.58)

ou P et Q sont, respectivement, les vecteurs des valeurs nodales de la pression et de la source. Les matrices K (a
différencier de la matrice de transfert K vue pour la méthode DORT) et M sont creuses, ce qui diminue ’effort
de calcul pour la résolution du systéme. La résolution peut étre directe ou obtenue dans un premier temps par le
calcul des modes propres du domaine puis par projection de la solution sur les modes. On obtient alors une solution

approchée tel que :
J=N
x) =Y piN;(). (2.59)
j=1

L’équation est le systéme a inverser pour chaque pas de fréquence. Pour conclure, les méthodes numériques
remplacent la géométrie continue par une géométrie discréte. Les solutions de I’équation aux dérivées partielles sont
interpolées entre les points du maillage. Plus les points sont espacés, plus la fonction d’interpolation risque de
s’écarter de la solution et réduire le cotlit calcul des opérations numériques. A l'inverse, un maillage trop fin conduit
& une solution plus proche de la solution exacte, mais les temps de calculs sont longs et cela nécessite par ailleurs

une importante capacité de mémoire. Il faut donc trouver un compromis entre coiit calcul et précision des résultats.
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2.4 Imagerie Toplogique d’un milieu hétérogéne dans un régime propa-
gatif a faible désordre

L’objectif de cette section est de détecter et de localiser une perturbation locale dans un milieu périodique borné
immergé dans une matrice fluide semi-infinie. Cette étude numérique est appuyée par une évaluation de la sensibilité
de I'IT face aux éventuelles sources d’erreurs susceptibles de se produire lors des expériences réelles. Le choix du
domaine du calcul a été en faveur du domaine fréquentiel. Ce dernier permet de s’affranchir des données inutiles
en se restreignant a la bande passante d’intérét. De plus, le calcul dans 'espace de fréquence permet d’obtenir la
fonction de transfert entre I’émetteur et le champ rayonné, et de laisser le choix & l'ulisateur de convoluer avec
n’importe quel type de signal a posteriori. Pour des raisons pédagogiques et de clarté, les interprétations physiques
et les discussions seront menées dans le domaine temporel.

La mise en oeuvre numérique de I'I'T nécessite la simulation numérique de I’expérience physique. Cette derniére
comprend la modélisation des propriétés géométriques et physiques du milieu ainsi que la simulation du défaut. La
simulation du probléme réel inclut également la modélisation de la source émise par le dispositif expérimental. Basé
sur la méthode des éléments finis, le logiciel COMSOL Multiphysicsﬂ a été exploité pour effectuer les simulations

numeériques.

Equation et données d’entrée

Le calcul des solutions des problémes direct et adjoint sur COMSOL nécessite la définition des équations a
résoudre dans chaque domaine du milieu global, ainsi que la définition des conditions aux limites du probléme.
Pour ce qui est des conditions de continuité des grandeurs physiques a une interface fluide/solide , le module
Multiphysics du logiciel COMSOL traite automatiquement le couplage inhérent aux interactions fluide/solide.

En pratique, les expériences réelles sont en 3D, mais de telles modélisations requiérent des ressources en mémoire
et des temps de calculs bien supérieurs aux moyens techniques disponibles au laboratoire. Il est plus judicieux de
simplifier le probléme de propagation d’ondes en un probléme d’élasticité plane. Compte tenu du dimensionnement
du milieu périodique et des arguments avancés dans le paragraphe (2.2.2), le modéle bidimensionnel offre un bon

compromis entre rapidité de calcul et représentativité des configurations expérimentales réelles. Le paramétrage des

3. https ://www.comsol.com/comsol-multiphysics. Consulté le 27/12/2018.
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modéles numériques concerne également les données d’entrée : la géométrie du modéle, les caractéristiques physiques

et mécaniques des milieux continus, ainsi que les informations relatives & la source et au signal d’émission.

Le maillage

Pour décrire de maniére fidéle les variations spatiales de la géométrie et rendre compte correctement des phé-
nomeénes de propagation d’ondes, un maillage d’éléments triangulaires quadratiques est réalisé pour des fonctions
d’interpolation polynomiale d’ordre 2. Chaque longueur d’onde comprend au moins 4 mailles. Ce choix conditionne

I’échantillonnage spatial Az de la fagon suivante :

)\min
Ax < , (2.60)

ol A\pin est la plus petite longueur d’onde (reliée a la plus haute fréquence et la plus petite célérité) se propageant
dans le milieu. Elle se trouve étre celle des ondes de pression dans l’eau. Ainsi, toutes les oscillations du signal
sont prises en compte et la dispersion numérique qui résulte d’'une déformation artificielle de la forme d’onde est

minimisée.

Calcul numérique dans un domaine borné

Les problémes étudiés au cours de cette thése se posent en milieux non bornés ou du moins trés grands par
rapport & la zone d’intérét. Pour des raisons pratiques évidentes, les calculs effectifs sont réduits & un domaine borné
en espace. Se pose alors le probléme du traitement d’une frontiére simulant un milieu de propagation semi-infini.
C’est ce qui améne a introduire les notions de conditions aux limites absorbantes (conditions aux limites qui sont
censées laisser échapper les ondes du domaine de calcul en minimisant les réflexions) ou de couches absorbantes
Perfectly Matched Layer (PML). La méthode de PML entoure le domaine de calcul par de petites bandes, qui d’un
point de vue physique peuvent étre interprétées comme une couche absorbante (sans réflexion) des ondes venant du

domaine de calcul.
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Représentation des résultats

Dans notre étude, le probléme de propagation d’ondes est posé dans un solide élastique (avec des variables
associées au déplacement u) et un fluide compressible (avec des variables associées a la pression P). Dans le but de
représenter un défaut quelconque en utilisant une seule image, une grandeur physique commune aux deux milieux
doit étre choisie. La variable choisie dans cette étude est la pression isostatique o;s, définie comme étant I'opposé
de la pression hydrostatique dans le fluide, et comme étant la demie trace du tenseur de contrainte dans le solide
pour un probléme en 2D :

1
Tiso = 75(011 + 022). (2.61)

Ainsi, la fonction d’imagerie Z(x) est obtenue a partir de la superposition de l'image obtenue dans le fluide et

de celle obtenue dans le solide telle que :

[ Pi(x,—t)Py(x,t)dt, si x € Fluide,
I(x)= /Uiso,d(X, —1)0is0,a(X,t)dt = (2.62)
1 [ troa(x, —t)troq(x, t)dt, si x € Solide,
ou P; et P, sont respectivement les pressions dans le fluide des problémes direct et adjoint. o4(x, —t) et o4(x,t)
sont respectivement les pressions isostatiques dans le solide des problémes direct et adjoint. De plus, les images sont

pondérées par rapport a la valeur d’amplitude maximale présente dans celles-ci (en excluant les régions absorbantes).

Pour les reconstructions de I'I'T, la quantité affichée est :
Env(Z(x))/maximum(Env(Z(x))). (2.63)

Ainsi, nous concluons la description de la démarche numérique. La description du protocole des simulations

numériques, interprétations physiques et leurs résultats associés, feront I’objet des paragraphes suivants.

2.4.1 Simulation du probléme réel

Le milieu de référence € est formé par un réseau périodique de 35 tiges (7 colonnes et 5 rangées) d’acier de
1 mm de diametre et de 25 cm de longueur. L’espace inter-tiges est de 11.9 mm dans la direction x; et de 9.6

mm dans la direction x». Les propriétés mécaniques de 'acier simulées sont : Faeier = 279.10° Pa pour le module
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de Young, pacier = 7900 kg/ m?3 pour la densité, cecier = 5942.8 m/s pour la célérité des ondes longitudinales et
de vgcier = 0.33 pour le coefficient de poisson. Le milieu périodique est immergé dans ’eau de masse volumique
Peaw = 1000 kg/m? et de célérité d’onde longitudinale c.q, = 1482 m/s (voir figure a). Gréce a ces informations,
nous pouvons donc déduire que la concentration surfacique du réseau de tiges est de C' ~ 0.7 %. La perturbation
introduite dans ce milieu consiste a supprimer volontairement 'une des inclusions du réseau périodique. L’inclusion
éliminée est localisée au niveau de la ligne 3 et de la colonne 4 du réseau périodique. Le défaut est donc défini
comme étant I’absence de la tige centrale du réseau périodique. Le milieu réel noté €. est le milieu de référence
auquel la tige centrale du réseau périodique est enlevée (voir figure b). L’inspection du milieu €2, est réalisée

dans une configuration d’émission/réflexion, grace a une sonde I';, constituée de 128 éléments surfaciques. La sonde

1w

Tl
(

c)
FIGURE 2.2 — Localisation de l'absence de la tige placée au centre du milieu périodique(de cing rangées et de
sept colonnes). Le diamétre des tiges est d’un millimétre. L’espace inter-rangs est de 9,6 mm et Pespace inter-
colonnes est de 11,9 mm. Les points noirs schématisés au bord du milieu représentent la barrette ultrasonore de 128
transducteurs qui génére un front d’onde plan dans la bande de fréquences de [200-800] kHz. La longueur d’onde &
fréquence centrale dans 'eau est de 3 mm. (a) milieu de référence (toutes les tiges sont présentes). (b) milieu réel
inspecté (une tige est manquante). (c) résidu obtenu a partir des réponses ultrasonores des deux états du milieu.

I';, est centrée et paralléle au réseau périodique.

2.4.2 Etude du champ direct

La premicére étape du calcul du gradient topologique est la simulation du probléme direct u(x,t) et le calcul de
sa solution en tout point du milieu de référence noté €2 pour chaque pas de temps. Le probléme direct s’écrit donc

comme :

Fu=0, avec € [0,7],
(2.64)
Vo (x,t).x0 = s(t), V xsur [y,
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ou s(t) est la source du probléme direct (une seule insonification par une onde plane générée par une sonde placée
sur T'y,), F est un opérateur de propagation d’ondes qui dépend de la nature du milieu élastique et des conditions
aux limites, tandis que T est le temps de la simulation du probléme. Dans un premier temps, il faudra modéliser le

milieu de référence et utiliser comme source du probléme direct le signal d’excitation expérimental.

Modélisation du milieu de référence

Le milieu de référence ) est modélisé en se basant sur la connaissance du milieu réel. Il est défini spatialement en
fonction des parameétres physiques et géométriques du probléme réel (qui sont supposés connus), tels que la masse
volumique et la célérité des ondes de compression dans I'eau, ainsi que les propriétés mécaniques de l’acier. Dans
le cas présent, le milieu de référence est la réplique exacte du milieu réel avec toutes les tiges du réseau périodique.

Compte tenu de la bande de fréquence et des matériaux utilisés dans ce travail, 'absorption est négligée.

Le signal source

Le signal source du probléme direct doit étre fidéle & celui du probléme physique réel. Il est donc important
d’adopter le méme échantillonnage spatial du réseau de transducteurs I';,,. Le champ de pression dans le milieu

fluide est engendré par la vitesse normale rentrante appliquée sur toutes les surfaces élémentaires de la sonde.

Analyse de la propagation

L’onde incidente se propage dans l’eau sous forme d’onde plane jusqu’a la premiére rangée de tiges. D’une part,
chaque inclusion prise indépendamment diffracte I'onde incidente. D’autre part, la somme des champs de pression
diffractés par toutes les tiges conduit & un champ total complexe. Ce dernier contient la contribution simple de
I'interaction de ’onde incidente avec la tige et la contribution multiple induite par les interactions réciproques des
tiges. Au fur et & mesure que 'onde incidente pénétre dans le milieu périodique, elle perd sa nature plane. Le champ
total diffracté se propage dans le milieu dans toutes les directions et seule une partie de celui-ci est mesurée par la

sonde.
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2.4.3 Etude du champ adjoint

Le deuxiéme champ nécessaire au calcul du gradient topologique est la solution du probléme adjoint v pour

chaque pas de temps et en tout point du milieu de référence 2. Le probléme adjoint s’écrit donc comme :

Fv =0, ¥x €'y, Vt € [0, 7], (2.65)

ViXo = (), — Uezp) (X, T — 1), V x sur I'y,.

Le probléme adjoint est sensiblement différent du probléme direct, car sa source est le résidu retourné tempo-
rellement a partir de la portion de I'espace I'),. Ce dernier point met en évidence I’analogie entre le retournement
temporel et le probléme adjoint qui fait parcourir (numériquement) aux échos provenant des contours du défaut le
chemin inverse a celui qu’ils avaient emprunté lors de la simulation du probléme direct. La figure 2:2}c illustre le
résidu (wr,, — Ueqp) (X, T —t) calculé dans le cas présent. Il est composé de 128 signaux et contient I’onde balistique
relative a la tige manquante dans le milieu réel (le défaut). On peut remarquer également une trainée de signaux

associée aux interactions multiples (entre le défaut et le reste du réseau périodique) manquantes dans le milieu réel.

2.4.4 Construction de I’'image

La construction de I'image repose sur le calcul du gradient topologique, ce dernier est obtenu via le produit du
champ direct par le champ adjoint pour chaque pas de temps dans U'intervalle [0,T]. Le champ adjoint focalise le
résidu a 1’éventuelle position du défaut dans le milieu de référence 2, tandis que le champ direct joue le role du
révélateur a linstant noté t. ('instant du croisement des deux champs). Dans la pratique, les champs direct et
adjoint se présentent sous la forme d’une matrice tridimensionnelle dépendant de I'espace et du temps (ou de la
fréquence). Dans le cas présent, la construction de I'image tient compte du couplage entre la propagation d’ondes
dans le fluide et la propagation d’ondes dans le solide. Ainsi, la fonction d’imagerie requiert quatre matrices : deux
matrices (pression dans le fluide et contrainte dans le solide) associées aux champs directs, et deux matrices (pression
dans le fluide et contrainte dans le solide) affectées aux champs adjoints. Finalement, le gradient topologique est
défini comme dans 'équation (2.62}b).

En utilisant une seule insonification, les simulations numériques sont effectuées dans la gamme de fréquence

[200, 800] kHz avec un pas de fréquence de 2 kHz. La durée totale de la simulation est de 500 ps. Les champs
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FIGURE 2.3 — IT du milieu périodique (réseau de 35 tiges d’acier) plongé dans l’eau. Le défaut imagé (la tache en
surbrillance) est ’absence de la tige positionnée sur la quatriéme colonne de la troisiéme rangée du réseau (cercle
blanc dans le cadrant du zoom). L’image est obtenue grace a la fonction d’imagerie (2.62}b).

direct et adjoint sont obtenus par un signal d’excitation sinusoidal fenétré de 3 périodes. La figure [2.3| présente I'IT
du probléme étudié dans cette section. La tache lumineuse d’une largeur de 1/3As. (Afc est la longueur d’onde &
fréquence centrale dans l’eau) est centrée sur le bord de la tige car le front d’onde de 'excitation voit en premier
lieu le contour externe de la tige.

Le résultat numérique présenté dans ce chapitre confirme la capacité de 'I'T a reconstituer des images qualitatives
des milieux hétérogénes, a condition de bien prendre en compte leur complexité dans la modélisation du milieu de

référence. Pour la mise en oeuvre de cette approche, il est d’'une importance capitale de :
1. Bien caractériser le milieu réel en termes de propriétés physiques et mécaniques des milieux élastiques.

2. Bien connaitre la position de la barrette ultrasonore par rapport au milieu périodique, et en tenir compte

dans la modélisation du milieu de référence.

En pratique, ces exigences sont difficiles & satisfaire. Des erreurs sont susceptibles de dégrader la qualité du
résultat final. Sous I'hypothése d’une parfaite maitrise des propriétés physiques et mécaniques des milieux élastiques,
la plus grande source d’erreur provient de la position de la sonde par rapport au milieu périodique. Si la position
de la barrette n’est pas identique a celle de I’expérience, le résidu est fatalement erroné. La rétropropagation de ce
dernier a travers le probléme adjoint focalisera les ondes de pression & des endroits ou il n’existe pas de défaut, et
engendrera des faux positifs sur I'image en particulier lorsque le milieu est diffusif. Dans le prochain paragraphe,
nous proposons quelques études afin d’évaluer la robustesse de la méthode vis-a-vis d’une erreur de positionnement

de la barrette par rapport au milieu périodique et ce dans les deux directions de ’espace.
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2.4.5 Sensibilité de 'Imagerie Topologique vis-a-vis d’une erreur de positionnement

de la barrette ultrasonore

Dans le but d’évaluer la sensibilité de I'IT vis-a-vis d’une erreur de positionnement de la sonde, ce paragraphe
étudie quelques cas tests ol une erreur sur son positionnement par rapport au milieu périodique est introduite.
Reprenons ici le probléme décrit dans cette section qui consiste & localiser 'absence d’une tige dans un milieu
périodique plongé dans ’eau. Dans une expérience physique réelle, il est tout a fait envisageable de commettre une
erreur sur la position de la sonde dans le milieu inspecté. L’erreur du positionnement de la sonde par rapport au
milieu périodique peut étre commise dans les deux directions de ’espace, la question qui se pose & ce niveau est :

quel est I'impact d’une telle erreur sur I'image ?

Dans un premier temps, supposons que la position du réseau de transducteurs est décalée (dans la direction x;)
de As./b par rapport & sa véritable position dans le probléme réel. Par définition, le résidu représente la différence
entre I’expérience physique et le probléme direct simulé. Lorsque le milieu de référence est fidéle au milieu réel en
Pabsence du défaut (comme au paragraphe 1.4.1) le résidu se manifeste par un champ de pression divergent en
partant de la position du défaut (voir a). Dans le cas présent la différence entre le milieu réel et le milieu de
référence n’est plus uniquement ’absence de la tige mais également les positions de toutes les autres tiges du milieu
périodique. La figure b montre la conséquence du décalage de la sonde (A;./5 dans la direction x1) sur le résidu.
La figure illustre 'I'T du probléme dans une situation ou 'erreur de positionnement de la sonde est introduite

dans la direction x;. La figure (2.5tb) illustre l'effet lorsque lerreur est commise dans la direction xs.

La figure montre & quel point la méthode de I'I'T est sensible & 'erreur liée a la position de la sonde par
rapport au milieu périodique. A I'opposé du résultat présenté sur la figure I'information relative & I’absence de la
tige n’est plus symbolisée par une tache lumineuse, mais se trouve noyée dans un amas de faux positifs. Le résultat
de I'I'T se trouve davantage dégradé lorsque ’erreur est commise dans la direction x5 & cause de la rétropropagation
du résidu qui croise le champ direct plusieurs fois au voisinage de chaque tige [10]. Ce phénomeéne est équivalent
a leffet d’une mauvaise évaluation de la vitesse du son dans ’eau. Ces résultats révélent une grande sensibilité de

I'IT vis-a-vis de la géométrie du milieu de référence et attire 'attention sur un point particuliérement intéressant.

Dans les expériences réelles, il serait plus judicieux de remplacer le milieu de référence virtuel par un milieu

de référence expérimental. Ainsi, le résidu obtenu est purement expérimental. Il sera donc défini & partir de la
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FIGURE 2.4 — Comparaison des résidus synthétiques normalisés de deux états différents. (a) Résidu exact. (b)
Résidu obtenu suite & un décalage de Af./5 (dans la direction x;) de la position de la sonde par rapport au milieu

périodique.

réponse du milieu réel, avant et aprés I'introduction de la perturbation. Cette astuce, lorsqu’elle est applicable,
affranchit 'expérimentateur de ’erreur liée & la position du réseau de transducteurs par rapport a la position du
milieu périodique pour la calcul du résidu. Elle sera adoptée dans toutes les démarches expérimentales présentées
par la suite dans cette thése. Méme si le résidu calculé avec cette approche est exact, il est toujours possible de

commettre une erreur sur la position de la sonde dans la modélisation du milieu de référence servant a calculer les
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FIGURE 2.5 — IT (avec la fonction d’imagerie D du milieu périodique avec des résidus erronés. La barrette
ultrasonore est décalée par rapport au milieu périodique dans la modélisation du milieu de référence. (a) Décalage
de As./b dans la direction x;. (b) Décalage de Ar./5 dans la direction xa.

problémes direct et adjoint. D’une part, la figure montre l'effet de 'erreur dans la direction x; pour les décalages
(Afe/B, Afe/2, Afc); on observe un effet d’étalement de la tache d’autant plus important que 'erreur est grande.
D’autre part, la figure montre 'effet de 'erreur dans la direction x5 pour les mémes décalages. L’effet constaté
cette fois-ci est un dédoublement de la tache indiquant la position du défaut (d’autant plus accrue que Perreur est
importante).

Ces figures montrent que lorsque le résidu est exact, une erreur de positionnement de la barrette ultrasonore
dans la modélisation du milieu de référence induit beaucoup moins d’artéfacts que dans la figure . En revanche,
la position du défaut indiquée sur 'image est décalée par rapport & sa véritable position d’une distance comparable

a celle commise dans ’erreur de positionnement de la sonde.
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FIGURE 2.6 — IT (avec la fonction d’imagerie [2.62) résultante du résidu exact. Les champs direct et adjoint sont
calculés dans un milieu de référence ou la sonde est décalée par rapport au milieu périodique dans la direction x;.
(a) Décalage de A¢./5. (b) Décalage de Af./2. (c) Décalage de A.
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FIGURE 2.7 — IT (avec la fonction d’imagerie [2.62) résultante du résidu exact. Les champs direct et adjoint sont
calculés dans un milieu de référence ot la sonde est décalée par rapport au milieu périodique dans la direction xs.
(a) Décalage de Ay./5. (b) Décalage de As./2. (c) Décalage de A.
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2.5 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre nous avons mis en évidence 1’équivalence entre les méthodes d’imagerie classiques
et I'IT dans un milieu homogéne infini. Nous avons souligné comment cette derniére peut étre vue comme une
généralisation des méthodes d’imagerie classiques en milieux plus complexes.

En se basant sur des données synthétiques, 'IT a été appliquée pour l'inspection en réflexion d’un réseau
périodique de tiges d’acier immergées dans ’eau. A partir d’une seule excitation sous forme d’ondes planes, les
résolutions axiale et latérale sont de I'ordre de 1/3\f.. Nous avons donc pu conclure que I'IT est une méthode
efficace pour détecter et localiser des défauts méme dans les milieux les plus complexes & condition de bien prendre
en compte leur complexité dans la modélisation du milieu de référence.

La méthode nécessite deux mesures effectuées dans les mémes conditions (dont I'une est une mesure de référence).
Nous avons donc proposé d’évaluer la sensibilité de 'IT face a des erreurs de positionnement de la sonde lors de la
modélisation du probléme direct. Les résultats ont montré qu’une erreur dans la disposition des capteurs engendre
des faux positifs, ce qui est trés pénalisant pour une méthode de CND. Ces erreurs peuvent étre contenues, entre
autres, dans la description géométrique du milieu ou dans les constantes d’élasticité.

Afin de contourner la contrainte liée & la connaissance de la position exacte de la sonde, nous avons proposé
de calculer le résidu de maniére purement "expérimentale", en comparant les réponses du milieu avant et aprés
I'introduction de la perturbation. Cette solution réduit considérablement le nombre d’artéfacts sur I'image et sera
adoptée dans toute la suite de ce travail. Le prochain chapitre vise a valider la performance de I'I'T, pour détecter

et localiser des défauts dans des milieux hétérogénes situés dans des régimes propagatif de localisation faible.
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Chapitre 3

Imagerie Topologique des Cristaux

Phononiques

Ce chapitre a pour vocation :

1. De définir le concept des milieux périodiques et de retracer I'’émergence des Cristaux Phononiques (CP)
jusqu’a l'invention des métamatériaux acoustiques. A ce titre, nous présentons une synthése non exhaustive
des travaux de recherche antérieurs. Ces références serviront de point d’ancrage relatif aux principales dé-
couvertes (théoriques et expérimentales) dans le domaine de la propagation d’ondes acoustiques dans des

structures périodiques.

2. D’utiliser des méthodes d’imagerie qualitatives dans le but de détecter et de localiser des défauts de différents
types dans un CP. Les méthodes en question sont des dérivées de la méthode d’IT décrite dans le chapitre
2. Les simulations numériques des différentes situations sont détaillées et commentées et dans certain cas

validées par des essais expérimentaux.

L’organisation de ce chapitre se présentera de la fagon suivante : la premiére section présentera une étude bi-
bliographique non exhaustive autour de la thématique des CP. La deuxiéme section portera sur la description du
dispositif expérimental exploité au cours de ce travail et sur la démarche adoptée pour reproduire des simulations

numériques fidéles aux essais expérimentaux. La troisiéme section abordera la mise en ceuvre numérique et expéri-
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mentale des procédures d’inspections du CP étudié dans ce travail. Une conclusion autour des points abordés dans

ce chapitre cléturera cette partie du manuscrit.

3.1 Généralités sur les CP et moyens de Contrdle Non Destructif

3.1.1 Généralités et bibliographie

L’intérét des CP découle de leurs propriétés acoustiques remarquables. Ils sont dotés d’une architecture pé-
riodique composée de matériaux aux propriétés diverses. Il est communément admis que le type d’ondes et leurs
interactions avec le milieu périodique régissent la conception du CP. Le caractére dispersif des CP est conditionné
par ses matériaux constitutifs, ’agencement, et la distance entre ses éléments. Outre la faculté de dispersion des
ondes, 'apport majeur des CP est la possibilité de créer des intervalles de fréquences (appelés bandes interdites
phononiques) qui agissent comme barriéres aux ondes acoustiques. Cette appellation résulte de la comparaison aux
bandes interdites des électrons dans les semi-conducteurs ou encore celles des cristaux photoniques.

L’étude de la propagation des ondes en milieu quelconque est menée en grande partie pour cerner leur compor-
tement et analyser la relation dite de dispersion. Cette derniére décrit le lien entre la fréquence f ou la pulsation
(avec w = 27f) et le nombre d’ondes k. Elle dépend intrinséquement des propriétés du milieu de propagation et
de sa structure. La relation de dispersion d’un milieu élastique homogéne infini est simple. Elle se présente sous
la forme d’une fonction linéaire qui s’exprime par k = w/c (avec ¢ constante représentant la vitesse de phase de
londe dans le milieu). A contrario, lorsque le milieu est dispersif la vitesse de phase dépend de la fréquence, de sa
structure et de sa composition.

Dans les milieux périodiques la relation de dispersion dépend de la direction de I'espace. Dans ce cas, les courbes
de dispersion sont appelées structures de bandes phononiques. La représentation des structures de bandes dans un
milieu périodique repose sur le théoréme de Bloch. Celui-ci tire profit de la périodicité du CP et postule que la
solution de I’équation de propagation dans un tel milieu s’écrit sous la forme d’un produit d’une onde plane par
une fonction périodique. Ce théoréme permet de restreindre le calcul de la structure de bande en une zone réduite
du CP appelée zone de Brillouin. Les CP ouvrent de bandes interdites (définies sur un intervalle de fréquence) ou

il n’existe pas de lien défini entre la fréquence et le nombre d’ondes au niveau de la structure de bande.
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L’un des objectifs des études menées sur les CP visait & comprendre le phénoméne des bandes interdites. Une
littérature foisonnante s’est donc multipliée sur I'ouverture de bandes interdites via le mécanisme de Bragg dans
divers systémes phononiques. Les premiers a avoir mis en lumiére ce phénoméne sont les chercheurs S. Tamura
et al. en 1988 [I]. Leur contribution démontre théoriquement la possibilité de créer une barriére pour les modes
longitudinaux et transverses dans des intervalles de fréquences bien déterminés. Le CP imaginé par les auteurs
réfléchit la totalité de I'onde acoustique. Les ondes transmises dans le CP sont exclusivement évanessantes et
fortement atténuées dans ces intervalles. Parallélement, ’étude des ondes de volume a été menée dans des structures
phononiques périodiques dans les directions x; et xo (les inclusions étant infiniment longues dans la direction de x3).
Ces inclusions de forme cylindrique ont d’abord été étudiées en 1993 par M. S. Kushwaha et al [2, 3]. Ils ont montré
I’existence d’une bande interdite pour les ondes acoustiques dans un CP bidimensionnel. Puis le corps de chercheurs
s’est intéressé a différents types de CP a I'exemple des inclusions solides dans une matrice solide [4} B} [6], [7], [8] [9, [10],

ou encore d’inclusions solides dans une matrice fluide [IT], 12].

Pour donner suite a cela, d’autres travaux ont émergé sur la propagation des ondes de volume dans des CP
tridimensionnels [I3] T4]. Le comportement des ondes de Lamb dans un milieu élastique périodique a été appréhendé
dans des plaques bornées [4, [I5] [I6]. M. M. Sigalas et E. N. Economou [4] ont montré en 1994 qu’en jouant sur
I’épaisseur de la plaque, ils pouvaient créer une bande interdite compléte pour les ondes de Lamb. Cela a suscité de

nouvelles études sur les arrangements périodiques de cylindres disposés sur une plaque [I7] [18] [I9].

Compte tenu de la progression des outils de calcul numérique, les 30 derniéres années témoignent du progrés
qu’a connu ’étude théorique des CP, creusant I’écart avec les études expérimentales faute de moyens technologiques.
En 1998, M. M. Sigalas [5l [6] met en place un premier guide d’ondes linéaire pour les ondes élastiques utilisant un
CP [6]. Un guide d’ondes phononique est un CP avec des défauts de périodicité introduits pour ouvrir un espace
continu entre les motifs de périodicité. Il a montré qu’un tel défaut permettait de générer des ondes localisées dans
une bande normalement interdite. Ces bandes interdites phononiques ont par la suite été exploitées afin de confiner
des ondes élastiques ou de les guider dans des structures phononiques présentant un défaut ponctuel, linéaire ou
coudé [7,[8, @, 10, 18]. Un autre apport, concerne celui de C. Qui et al. [TT] qui ont montré qu’a certaines fréquences
les CP pouvaient présenter des directions préférentielles de propagation des ondes acoustiques.

Les années 2000 laissent place & la création de nouvelles structures phononiques artificielles dotées de com-

portements physiques inhabituels. Elles sont congues pour des études sur la propagation et la diffusion d’ondes
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acoustiques dans une structure périodique ou la longueur d’onde est grande comparée au motif de périodicité. C’est
le cas notamment avec la création du Cristal Phononique & Résonance Locale (CPRL) introduit par Z. Liu et
al. [13] en 2000. Les CPRL ont la capacité d’ouvrir des bandes interdites dans le régime sonique en utilisant une
périodicité largement inférieure aux longueurs d’ondes qui s’y propagent. Ces CP intégrent alors la catégorie des
métamatériaux acoustiques qui se comportent comme des milieux ayant une constante élastique effective négative.
Ces matériaux ont par la suite motivé plusieurs études |17} [T4] [20] mettant & jour de nouvelles découvertes, comme
le phénomeéne de réfraction négative des ondes acoustiques par un CP [21] 22], 2], initialement mis en évidence en
2000 par J. B. Pendry [23].

Pour résumer, la plupart des études menées sur les CP ont abordé les interactions des ondes de volume, de
surface ou de Lamb avec la périodicité des structures phononiques. Cependant, si les études menées sur les CP et
les métamatériaux acoustiques ont été majoritairement théoriques, des réalisations expérimentales sont également
menées dans la perspective de corroborer la théorie et de développer d’éventuelles utilisations des CP au regard de
leurs propriétés.

Depuis la mise en évidence de la propriété de barriére d’onde acoustique que créent les CP en 1988, les cher-
cheurs ont exploré les possibilités de réalisation de guides d’ondes acoustiques performants en exploitant les bandes
interdites. Nous pouvons citer parmi les plus mentionnés dans la littérature le guide d’ondes linéaire et le guide
d’ondes coudé. Dans 'article [24], une démarche expérimentale met en évidence le guidage des ondes acoustiques
dans un CP carré présentant une bande interdite dans une direction bien déterminée. L’introduction d’un défaut
linéaire (suppression d’une rangée d’éléments) dans la méme direction que la bande interdite permet la transmission
de l'onde & travers le défaut pour des modes de propagation dont les fréquences sont dans la bande interdite.

Par ailleurs, A. Khelif et al. [8, 25, 26] ont pu construire des guides d’ondes capables de confiner 1’énergie
acoustique (& travers un défaut linéaire ou coudé dans le CP) avec un minimum de perte a cause de 'onde transmise.
Ce dispositif a pu étre réalisé en utilisant un CP constitué d’un arrangement carré de cylindres en acier immergés
dans 'eau. L’introduction d’un défaut ponctuel (en enlevant un élément de périodicité) crée des états d’énergie trés
localisés dans la bande interdite. Ils ont également pu montrer que I'introduction d’un ou plusieurs défauts au guide
d’onde linéaire peut altérer voire annuler la propagation de ’onde, et ce & cause du couplage entre les modes guidés

et les modes de résonances localisés produits par le(s) défaut(s) ponctuel(s) [8] 25, 26].
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X. Hu et C. T. Chan [27] proposent une lentille phononique qui focalise les vagues afin de convertir leur énergie
mécanique en énergie électrique. Il est donc possible d’imaginer des systémes phononiques exploitant le mécanisme
de Bragg pour atténuer les ondes sismiques ou les vagues de la mer en prévention de tsunamis. Un autre domaine
d’applications est envisageable au niveau microscopique, notamment en télécommunication, ou les domaines de fré-
quences des bandes interdites s’apprétent mieux a ces technologies, en particulier grace a I’avancée de la technologie
en matiére de micro et de nano fabrication ou les CP sont facilement intégrables & des dispositifs de différentes
natures. En résumé, les CP sont des matériaux artificiels qui offrent des solutions trés convoitées dans l'ingénierie.
Les applications des CP couvrent le domaine des hautes fréquences tels que les filtres et les capteurs, ainsi que celui

des basses fréquences a 'image des systémes d’isolation acoustique ou des systémes anti-sismiques.

3.1.2 Imagerie Topologique Standard et Imagerie Topologique Hybride pour le Controle
Non Destructif des CP

Dans certaines situations, 'introduction de(s) défaut(s) dans un milieu périodique peut changer ses propriétés.
Ce type de démarche est nécessaire pour avoir des modes autorisés dans les bandes interdites afin de concevoir
des filtres ou des guides d’ondes. Dans cette étude nous visons une autre classe de problémes. En effet, suite a
une fabrication défectueuse du matériau ou a la fatigue durant son utilisation, le milieu périodique peut contenir
des perturbations locales sous forme de ruptures géométriques ou de fissures. Le CND peut donc présenter une
solution pour vérifier I’existence ou non de tels défauts. Mathématiquement, cette démarche se traduit par un
probléme inverse qui peut étre résolu par les méthodes abordées dans les deux premiers chapitres. Le but de ce
présent chapitre est de détecter et de localiser des perturbations locales dans un CP(considéré infiniment long dans
la direction x3). En réalité, les CP ne sont pas infiniment périodiques et longs, mais leurs dimensions sont choisies
afin de répondre aux hypothéses des problémes d’élasticité plane et du dispositif expérimental utilisé.

Le milieu étudié dans ce chapitre est formé par un réseau périodique de 275 tiges (25 colonnes et 11 rangées)
d’acier de 1 mm de diamétre et de 25 cm de longueur. L’espace inter-tiges est de 11.9 mm dans la direction
x; et de 9.6 mm dans la direction x2. D’aprés ces données, il est facile de déduire que le réseau de tiges est si
dilué dans l’eau (concentration surfacique de C' ~ 0.7 %) que la dispersion dans le CP est faible au regard de la
bande de fréquences utilisée dans ce travail. Pour espérer mettre en évidence des bandes interdites dans un tel

CP, il faut que la concentration surfacique du réseau de tiges soit de l'ordre de 40 %. Le cadre de cette étude
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est donc trés loin des situations mettant en jeux des bandes interdites pour l'intervalle de fréquence utilisé. La
configuration de I'inspection du milieu est une mesure en réflexion induite par un front d’onde plan généré par les
128 transducteurs piézoélectriques d’une barrette ultrasonore. Le CP est placé a quelques longueurs d’ondes de la
sonde afin de récupérer le maximum d’informations face a l'insonification. Les 128 signaux sont soit simulés (pour
les expériences numeériques) soit numeérisés par le systéme de mesures multi-voies LECOEUR ELECTRONIQUEE
(pour les expériences réelles).

Le premier apport de ce chapitre est d’utiliser des méthodes d’imagerie adaptées au CND des CP. L’autre
apport est de comparer les performances de ces méthodes en fonction de la nature du défaut dans le CP. La
premiére méthode d’imagerie est 'Imagerie Topologique (IT). Comme évoqué dans le chapitre 2, elle nécessite la
modélisation du milieu de référence qui intervient lors des trois étapes suivantes : le calcul du probléme direct, le
calcul du résidu et le calcul du probléme adjoint. Du fait de I’hétérogénéité du CP inspecté dans ce chapitre, il est
évident que le résultat de 'imagerie du CP dépend du milieu de référence utilisé pour la formation de 'image. D’une
part, nous avons 'I'T Homogéne qui ne prend pas en compte 'hétérogénéité du milieu réel dans la modélisation
du milieu de référence. Ainsi, le milieu servant & calculer le probléme direct, le résidu et le probléme adjoint, est
un milieu homogéne semi-infini. D’autre part, nous avons 'I'T Hétérogéne qui prend en compte 'hétérogénéité du
milieu réel dans la modélisation du milieu de référence. La deuxiéme méthode est I'I'T Hybride qui propose d’utiliser
deux milieux de références différents. Le premier est un milieu de référence hétérogéne qui sert & mesurer le résidu
afin d’obtenir la signature des défauts. Tandis que le second milieu de référence est un milieu homogéne dans lequel
les problémes direct et adjoint sont calculés.

Pour comprendre le sens de 'I'T Hybride, il faut rappeler la définition formelle de I'I'T. L’IT exige le calcul des
résidus a partir des signaux expérimentaux et numériques obtenus & partir du probléme direct. Dans les expériences
par ultrasons, 'utilisation d’un réseau de transducteurs piézoélectriques implique la mesure de signaux électriques
assez compliqués a étalonner. En effet, ces signaux peuvent difficilement étre comparés a des signaux numériques
sans I’étalonnage de ’ensemble du dispositif expérimental en accord avec la modélisation. De plus, 'I'T Hétérogéne
est extrémement sensible a la position du réseau de transducteurs ultrasonores par rapport au CP. Dans un régime
propagatif a faible désordre, il a été démontré (cf. section 4 du chapitre 2) qu’une faible erreur de I’'emplacement

de la sonde par rapport au milieu périodique, et ce dans les deux directions x; et xo, était suffisante pour créer

1. http ://www.lecoeur-electronique.net. Consulté le 20/12/2018.
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Milieu de référence

Pour le résidu | Pour les calculs numériques Fonctions d’imageries Légende
IT Homogéne homogene homogeéne [ Pa(x, —t) Pa(x, t)dt [ Résidu J[Dir/Ad)]
Résidu || Dir./Ad].
IT Hétérogene | hétérogéne hétérogene L i, 1) 0100 (%, )t | A
Résidu || Dir./Ad].
IT Hybride hétérogene homogeéne [ Pa(x, —t) Pa(x, t)dt

TABLE 3.1 — Ce tableau décrit le protocole de la formation de 'image en fonction de la méthode d’imagerie. Il
présente le milieu de référence utilisé pour le calcul du résidu et des champs direct et adjoint, ainsi que la fonction
d’imagerie et la légende correspondante.

plusieurs artéfacts sur 'image obtenue par 'I'T Hétérogéne. Afin de contourner ces deux exigences (étalonnage du
signal électrique et emplacement de la sonde par rapport au milieu périodique), nous proposons dans I'I'T Hybride
une solution qui consiste a remplacer le milieu de référence virtuel par un milieu de référence expérimental pour
le calcul du résidu. Ainsi, le résidu obtenu est purement expérimental, et compare les signaux expérimentaux issus
de la structure non perturbée (milieu de référence expérimental) et ceux issus de la structure aprés perturbation
(milieu réel).

Intuitivement, ce dernier contient la signature du défaut et son interaction avec les éléments constituant le milieu
périodique. I’IT Hybride exploite le résidu purement expérimental comme source du probléme adjoint calculé au
méme titre que le probléme direct dans un milieu de référence homogéne. Dans un milieu périodique trés dilué
(concentration surfacique des tiges de C' ~ 0.7 %) cela semble étre une hypothése acceptable. En effet, dans un
milieu hétérogéne faiblement concentré, 'onde balisitique associée au défaut dans le CP ne risque pas d’étre noyée
dans la signature des interactions multiples du défaut avec le reste du milieu.

Pour résumer, 'image produite par 'IT" Hybride repose sur deux milieux de référence différents : un milieu
hétérogéne pour le calcul des résidus et un milieu homogéne pour le calcul des problémes direct et adjoint. Cette
méthode présente certaines similitudes avec celle utilisée dans les milieux aléatoires dans [28], ou le résidu est obtenu
de maniére purement expérimentale et ot 'hypothése de milieu homogéne est faite pour la construction de 'image.
Le tableau 3.1 résume le contenu de ce paragraphe en précisant le milieu de référence et la fonction d’imagerie

employés pour chaque méthode.
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3.2 Dispositif expérimental et modélisation de ’expérience

3.2.1 Description du dispositif expérimental

La figure [3.1] est une illustration du dispositif expérimental utilisé pour I'inspection du CP formé par les tiges
d’acier. Les tiges y sont maintenues & leurs extrémités grace a deux fines plaques d’acier percées. Chacune d’entre
elle est prise en étau a ’aide de deux plaques en PVC pour donner plus de rigidité et de stabilité aux plaques
d’acier. L’ensemble des éléments précédemment décrits forme alors un cube suspendu grace a un bras coulissant
appartenant a une structure en aluminium que nous avons fabriquée pour expérience. La figure [3.2) représente un

schéma, simplifié¢ du cube contenant le CP.

R 1))
e

(b)

FIGURE 3.1 — Le dispositif expérimental utilisé pour 'inspection ultrasonore du CP. (a) Vue de profil. (b) Vue d’en
face. (1) La barrette ultrasonore Imasonic. (2) Le réseau de tiges d’acier. (3) Le goniométre. (4) Le controleur de
Porientation de la barrette. (5) La plaque d’acier trouée. (6) La cuve. (7) Les plaques de PVC.

Parallélement au bras coulissant, il existe un autre support équipé d’'un goniométre qui sert a porter la barrette
ultrasonore multi-éléments. Ce goniométre est utilisé pour jouer sur la déviation horizontale et verticale de la
barrette par rapport au cube, et ainsi pouvoir sonder le milieu sous différents angles en cas de besoin. En dessous

de la structure porteuse du cube et de la barrette se trouve une table verticalement coulissante qui porte un bassin
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FIGURE 3.2 — Schéma simplifié du réseau périodique de tiges d’acier et de la barrette ultrasonore utilisée pour son
inspection.

rempli d’eau. Il est donc possible d’y plonger le cube et la barrette ultrasonore pour pouvoir effectuer diverses

expériences de propagation d’ondes ultrasonores.

Pour sonder le milieu dans une configuration en réflexion, une barrette ultrasonore multi-élements Imasonicﬂ est
utilisée. Cette barrette ultrasonore est d’une forme parallélépipédique, vétue d’une couche d’acier inoxydable. Ses
dimensions sont de 350 mm en longueur, de 42 mm en largeur et de 60 mm en hauteur. Elle est munie d’un céble
de sortie centré sur le dessus avec presse étoupe. Pour ce qui est des caractéristiques acoustiques, elle est composée
de 128 transducteurs piézo-électriques. Le pas élémentaire est de 2.5 mm et I'espace inter-éléments est de 0.5 mm,
ce qui fait une longueur active totale de 319.5 mm. La fréquence centrale est de 500 kHz + 10 et ’adaptation

acoustique (en plexiglas) a une valeur de 3.2 MRayl.

La barrette ultrasonore est connectée au systéme électronique de mesure multi-voies : LECOEUR ELOCTRO-
NIQUE. Cette machine contient 128 cartes électroniques permettant de contréler indépendamment les transducteurs
de la sonde. Le systéme de mesure multi-voies est pilotable a 1’aide d’une interface programmée sur Matlab. Ainsi,
il est possible de : définir le signal électrique d’excitation et d’utiliser ’ensemble (ou un nombre restreint) des
transducteurs de la sonde pour ’émission et la réception des signaux. De plus, il est possible d’appliquer des lois

de retard sur I’émission et la réception des signaux pour focaliser en un point en particulier, de faire varier le gain

2. http ://www.imasonic.fr/Company /TeamF.php. Consulté le 20/12/2018.
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en réception du signal électrique, d’effectuer des moyennes d’acquisition et bien d’autres fonctionnalités. Le signal
électrique d’émission vient exciter le piézo qui va a son tour générer une onde dans le matériau. Se pose alors la

question de l'identification du signal réellement généré par le systéme d’émission.

3.2.2 Modélisation fidéle de I’expérience

Dans le but de construire un champ direct fidéle & 'expérience physique il est important, d’une part, de modéliser
un milieu de référence qui ressemble au maximum au milieu réel (en absence de défaut) en termes de propriétés
physiques et géométriques; et d’autre part, d’identifier le signal d’excitation & la sortie de chaque transducteur
piézoélectrique de la sonde. Dans une expérience d’inspection ultrasonore il est tout & fait possible de déterminer
le signal électrique généré par le systéme électronique de mesure multi-voies. En pratique, il se trouve que celui-ci
n’est pas le méme a la sortie des éléments de la barrette. En effet, a cause de leurs légéres différences physiques et
géométriques, les transducteurs piézoélectriques d’une sonde ultrasonore ne sont pas parfaitement identiques et ont
leur propre fonction de transfert. Par conséquent, 'identification du signal d’excitation ne peut se faire & partir du
signal électrique généré par le systéme de mesure multi-voies, mais a travers le champ de pression émis au niveau
de la surface active de la sonde.

Afin d’identifier le signal d’excitation de I’expérience, la démarche relatée dans ce paragraphe vise a faire corres-
pondre les signaux calculés numériquement & ceux obtenus via l’expérience physique. Dans un premier temps, on
mesure la réponse expérimentale du CP a une seule insonification en onde plane générée par tous les éléments de la
sonde. Ainsi, nous obtenons la réponse expérimentale sous forme d’une matrice de 128 lignes (nombre d’éléments de
la sonde) et 8000 colonnes (nombre d’échantillons). La représentation de la réponse expérimentale dans le domaine
temporel fait apparaitre le signal d’excitation saturé et le paquet d’ondes correspondant a la réponse du CP. L’an-
nulation des premiers instants de la réponse expérimentale fait disparaitre la zone morte du signal et ne garde que
le champ de pression diffracté par le CP. Dans un second temps, nous effectuons une simulation numérique (dans le
domaine fréquentiel) qui reproduit au mieux ’expérience physique dans une gamme de fréquence de [0.2-0,8] MHz.
Notons que le temps de simulation doit étre assez long pour prendre en compte les interactions multiples entres
les hétérogénéités du milieu. Dans le cas présent le pas fréquentiel est de 400 Hz ce qui correspond & un temps de

simulation de 2500 us.
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La simulation numérique fournit une matrice de transfert H(w) définie sur une grille de points dans le plan
(O, x1,x2) pour chaque pas de fréquence. Ainsi, la matrice de transfert H(w) obtenue est de 128 lignes et de 1501
colonnes (nombre de pas de fréquence). Cette derniére est ensuite convoluée & un signal d’excitation synthétique.
La zone morte qui correspond au signal d’excitation synthétique & I’émission est ensuite annulée. Finalement, une
transformée de Fourrier du résultat permet de trouver la matrice de transfert modifiée H,,,q4(w). La matrice H,,oq(w)
correspond a la FFT de la réponse impulsionnelle entre ’émetteur et le récepteur (ici le méme transducteur) dont
les premiers instants ont étés mis a zéro. Le calcul effectué a travers la simulation numérique correspond au produit

Hppod(w).Sinc(w). En l'identifiant & Pexpérience physique Mezp(w), on obtient :

Meayp (w)
Sine(w) = Hyoa() (3.1)
Une fois le signal d’excitation expérimental obtenu, une transformée de Fourrier inverse permet de le retrouver
dans le domaine temporel. Il correspond au signal de pression réellement généré par la barrette. Ce denier sera utilisé
dans tous les essais expérimentaux effectués dans ce travail. En toute rigueur, la démarche décrite plus haut doit étre
réalisée pour chaque transducteur de la barrette ultrasonore. Cependant, nous avons choisi de généraliser le résultat
obtenu avec ’élément 64 de la sonde a tout les autres éléments. Cela a permis d’obtenir des résultats satisfaisants

de notre point de vue. La prochaine section est dédiée a évaluer les résultats numériques et expérimentaux obtenus

par chacune des méthodes précédemment citées.

3.3 Mises en ceuvre numérique et expérimentale des méthodes d’ima-

gerie pour la localisation de défauts ponctuels ou étendus

3.3.1 Tige manquante

Cette sous-section est dédiée a la mise en ceuvre des simulations numériques et expériences physiques visant
a identifier et a localiser un défaut ponctuel dans le CP décrit plus haut. Notons que le présent cas de figure est
la seule configuration appuyée par des essais expérimentaux. Les autres situations étudiées dans ce chapitre sont

uniquement basées sur des simulations numériques. Un autre intérét de cette étude est d’évaluer les performances
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de chaque méthode (IT Homogéne, IT Hétérogeéne, et IT Hybride) pour détecter et localiser une perturbation locale
dans un milieu périodique borné immergé dans une matrice fluide semi-infinie. La perturbation introduite dans
ce milieu consiste a supprimer volontairement I'une des inclusions du réseau périodique. L’inclusion éliminée est
localisée au niveau de la 13°™¢ colonne de la 10°™¢ rangée du réseau périodique. Le défaut est donc défini comme

étant ’absence de cette tige dans ce dernier.

La premiére étape du protocole expérimental consiste & bien positionner la barrette ultrasonore par rapport au
réseau de tiges. Afin de récupérer un maximum d’informations face & une excitation donnée, il est conseillé de placer
la sonde dans un champ proche du réseau périodique. Dans cette étude, nous avons constaté qu’une distance de 4
cm (=~ 13.5).) entre la surface active de la sonde et la premiére rangée du réseau périodique présentait une distance
optimale. Parallélement, et afin de faciliter la modélisation de I’expérience physique dans le probléme direct, nous
avons choisi de centrer la barrette ultrasonore par rapport au CP. Si la sonde est bien centrée et paralléle a la 1°7¢
rangée, les signaux mesurés par le transducteur 1 et le transducteur 128 coincident parfaitement, car ils parcourent

le méme trajet d’aller-retour entre ces transducteurs et le CP.

La deuxiéme étape du protocole est d’effectuer des acquisitions expérimentales nécessaires aux calculs des résidus.
La barrette ultrasonore sonde le milieu avec une onde plane générée par ’excitation simultanée des transducteurs
de la barrette avec un signal électrique sinusoidal de 4 périodes & une fréquence centrale de 542 kHz. La premiére
acquisition consiste & mesurer la réponse du milieu sain (CP parfait). La deuxiéme acquisition est effectuée apres la
suppression de la tige localisée au niveau de la 13°™¢ colonne de la 10°™¢ rangée du CP. En plus de ces acquisitions,
une mesure de la température de 'eau est effectuée pour pouvoir évaluer la célérité des ondes longitudinales au
moment de 'expérience. Ainsi, la température relevée est de 19.8°C, ce qui induit une célérité de 1477 m/s dans

'eau et une masse volumique p d’environ 998 kg/m3.

La réponse ultrasonore du milieu périodique plongé dans 1’eau est complexe puisqu’elle méle & la fois la contribu-
tion de diffusion simple de chaque tige et la contribution de diffusion multiple. La figure [3.3] est une représentation
de la réponse temporelle mesurée expérimentalement au niveau de ’élément 64 de la sonde. Nous constatons que la
premiére partie du signal est saturée a ’émission (200 V a ’émission contre quelques mV a la réception) ; d’ott I'in-
térét de mesurer le signal d’émission a la sortie des transducteurs (cf. paragraphe 3.2.2 du chapitre 3). Le deuxiéme
paquet d’ondes sur la figure est associé au temps de vol du chemin le plus court entre la sonde et la premiére

rangée du CP, respectant le principe de Fermat. Cette arrivée directe précéde un long signal (la coda) issu de la

89



superposition des ondes partielles (provenant de toutes les directions) qui peuvent avoir parcourues une distance
trés grande devant la distance source-diffuseur. Plus 'onde arrive tard, plus elle a subi de diffusions et plus elle a

exploré le milieu.
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FIGURE 3.3 — Représentation de la réponse expérimentale du CP (mesurée par le transducteur 64 de la barrette
ultrasonore) en fonction du temps. Sur cette figure on peut identifier arrivée des ondes balistiques de la premiére
rangée du CP vers 54 us. Dans cet exemple la coda commence vers 370 pus.

Tige manquante : Imagerie Topologique Homogéne

La modélisation du milieu de référence L’IT Homogéne construit I'image du milieu d’étude sans se soucier
de son hétérogénéité ou de sa complexité. En effet, la modélisation du milieu de référence repose uniquement sur
la connaissance des propriétés élastiques de la matrice hote du CP. Au moment de 'expérience, la température du
fluide était de 19.8°C. Ceci implique une célérité des ondes longitudinales dans 'eau de ceq, = 1477 m/s et une
masse volumique de peq, ~ 998 kg/m®. De plus, la position de la barrette ultrasonore dans le milieu de référence
importe peu. En revanche, il est primordial de respecter le méme échantillonnage spatial de la sonde, et de tenir

compte de la largeur de sa surface active, afin d’engendrer le méme champ de pression que ’expérience réelle.

Le probléme direct Le probléme direct est calculé dans le milieu de référence homogéne décrit plus haut. L’onde

plane générée par la sonde se propage dans le milieu de référence jusqu’a ce qu’elle disparaisse entiérement & cause
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des régions absorbantes. La représentation du signal mesuré en temps (aprés convolution de la matrice de transfert
avec le signal d’excitation expérimental) par n’importe quel élément de la sonde fait seulement apparaitre le signal

d’excitation.

Le probléme adjoint Tout comme le probléme direct, le probléme adjoint est calculé dans le milieu de référence
homogéne. Dans le cadre de I'I'T Homogéne la source du probléme adjoint peut étre obtenue en mettant & zéro le
début du signal associé a la zone temporelle morte afin d’éviter la présence de la saturation sur I'image de réflectivité

du milieu.

Formation de I'image Les calculs numériques des problémes direct et adjoint dans un milieu homogéne semi-
infini impliquent que la fonction d’imagerie se réduit & la premiére équation dans le tableau 3.1. L’image est donc
formée a partir de la somme cumulée du produit des champs de pression direct et adjoint au cours du temps. Le
champ adjoint concentre le champ de pression diffracté par chaque tige & sa position dans le milieu réel, tandis que
le champ direct lu a I'envers, croise le champ adjoint au point de focalisation de ce dernier.

La figure montre les résultats des simulations numériques [3.4la et des essais expérimentaux [3.4b de ce
cas de figure. Etant donné que le résidu contient le champ de pression diffracté par le CP perturbé, les taches
lumineuses sur I'image indiquent la présence des tiges. Il est donc légitime de penser qu’au niveau de la 13°™¢
colonne de la 10° rangée la tache serait absente. En réalité, cette pensée n’est pas corroborée par I’observation
des résultats numériques et expérimentaux. En effet, au fur et & mesure que I'onde incidente pénétre en profondeur
dans le CP, elle subit de plus en plus de réflexions multiples, perdant ainsi sa direction principale. Puisque le milieu
de référence ne tient pas compte de I’hétérogénéité du milieu réel, les problémes direct et adjoint ne tirent pas
profit de la richesse de l'information contenue dans le résidu pour concentrer ’énergie au bon endroit. De plus, les
taches sur 'image obtenue par essais expérimentaux sont plus larges que celles de I'image obtenue par simulations
numériques. En effet, le signal d’excitation dans I’expérience physique est de 4 périodes tandis que le signal utilisé
pour la convolution de la matrice de transfert des simulations numériques est de 3 périodes. Concernant le résultat
expérimental, les taches présentent une forte variation d’intensité (méme au niveau d’une méme rangée), ce qui est
en trés grande partie di aux fluctuations de gain du systéme de mesure multi-voies qui souffre d’une distribution
de gain non uniforme sur les cartes électroniques.

Malgré ’échec constaté & travers ces résultats, I'IT Homogéne peut se révéler intéressante pour I'imagerie des
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FIGURE 3.4 — [ IT Homogeéne du CP - absence d’une seule tige enfouie en profondeur du réseau
périodique. (a) IT Homogeéne par approche numérique. (b) IT Homogéne par approche expérimentale.

milieux hétérogénes dont le régime de transport de I’énergie est un régime propagatif a faible désordre. Pour finir,
il aurait été tout a fait possible de calculer les solutions du probléme direct et adjoint de ce cas avec une méthode
semi-analytique. Une telle démarche présenterait un gain de temps conséquent (quelques secondes pour le calcul des

problémes direct et adjoint) car la solution de la propagation d’ondes dans un milieu homogéne est parfaitement
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connue.

Tige manquante : Imagerie Topologique dans un milieu hétérogéne

La modélisation du milieu de référence Le réseau de tiges est agencé en 25 colonnes et 11 rangées de telle
sorte que l’espace inter-tiges est de 11.9 mm dans la direction x; et de 9.6 mm dans la direction x,. Les propriétés
meécaniques de I’acier sont de : Egeier = 279.10° Pa pour le module de Young, Pacier = 7900 kg/ m? pour la densité,
Cacier = 5942.8 m/s pour la célérité des ondes longitudinales, et de Vg = 0.33 pour le coefficient de poisson.
Les propriétés élastiques de I’acier sont quasiment insensibles aux faibles variations de température, par conséquent
leurs valeurs sont les mémes pour les simulations purement numériques ou les essais expérimentaux. En revanche, le
milieu périodique est immergé dans ’eau dont la célérité dépend de la température. Lors des essais expérimentaux,
la température relevée est de 19.8°C ce qui correspond & une masse volumique d’environ 998 kg/m? et une célérité

de 1477 m/s.

Le probléme direct A l'inverse de 'I'T Homogéne, I'I'T Hétérogene tient compte de la complexité du milieu réel
dans la simulation du milieu de référence. Elle nécessite donc une bonne évaluation de la célérité des ondes dans
I’eau, la connaissance des propriétés physiques et mécaniques des tiges d’acier, ainsi que leur disposition dans le
milieu. I’IT Hétérogeéne est extrémement sensible & la position de la sonde par rapport au milieu périodique (cf
section 4 du chapitre 2). Une petite erreur d’évaluation de la position de la sonde dans la modélisation du milieu de
référence est susceptible de dégrader fortement la qualité de 'image et de donner lieu & des artéfacts, en particulier
pour un milieu aussi diffusant que le CP étudié dans ce paragraphe. Afin de simplifier la modélisation du milieu de
référence la sonde est centrée par rapport au milieu périodique en plus d’étre paralléle & sa premiére rangée. Pour
le probléme direct relatif aux essais expérimentaux, le signal d’excitation utilisé est le méme que celui défini dans

le paragraphe 3.2.2.

Le probléme adjoint Pour le calcul du résidu deux acquisitions sont effectuées, I'une sur le CP parfaitement
périodique et I'autre sur le CP perturbé par la suppression de la tige localisée a la 13 colonne de la 10°™¢ rangée.
La figure 3.5 montre le résidu normalisé mesuré a partir des réponses expérimentales des deux états du CP. Le front
d’onde sous forme d’arc sur 'image représente le front d’onde balistique relatif a la tige manquante dans le milieu

réel. Les oscillations derriére le front d’onde balistique résultent des interactions multiples manquantes du défaut
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avec le reste des éléments constitutifs du réseau périodique. Ce résidu est retourné temporellement avant d’étre
utilisé comme source du probléme adjoint dont la solution est calculée dans le méme milieu de référence que celui

du probléme direct.

Residu

1000 1500 2000 2500

Temps (us)

o
a
=}
3

FIGURE 3.5 — Représentation temporelle du résidu expérimental normalisé - absence d’une tige dans le CP.

Formation de ’image Dans le cas présent, le probléme de propagation d’ondes est posé dans un environnement
qui présente un couplage entre le milieu solide et le milieu fluide. Dans le but de représenter le défaut dans le milieu
périodique en utilisant une seule image, nous nous référons a la fonction d’imagerie affectée a ce cas de figure dans le
tableau 3.1. La figure [3.0] présente les résultats numériques et expérimentaux de I'IT Hétérogene. La tache lumineuse
représente ’abscence de la tige & cet endroit. Sur le cadran du zoom le cercle blanc indique la véritable position de
la tige manquante dans le CP. La figure [3.6] illustre le succes de notre démarche pour localiser un défaut enfoui dans
un milieu hétérogéne complexe avec une bonne précision. Dans le cadre de 'IT Hétérogeéne, les calculs numériques
se trouvent étre relativement longs. En effet, le diamétre des tiges est trois fois inférieur a la longueur d’onde a
fréquence centrale M., ce qui conduit & un maillage plus fin & proximité des tiges que celui dans le milieu fluide.

Le prix d’un tel raffinement de maillage est un plus grand nombre de degrés de liberté et par la méme occasion un

temps de calcul plus long.
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IT Hétérogéne du CP - absence d’une seule tige enfouie en profondeur du réseau

périodique. (a) IT Hétérogéne par approche numérique. (b) IT Hétérogéne par approche expérimentale.

Tige manquante : Imagerie Topologique Hybride

Les deux milieux de référence L’IT Hybride utilise deux milieux de références : un milieu de référence hété-

rogéne (réel) pour le calcul du résidu et un milieu homogeéne (virtuel) pour calculer les problémes direct et adjoint.

En effet, la comparaison des réponses du milieu avant et aprés la perturbation du CP permet d’obtenir le résidu
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purement expérimental qui contient la signature directe du défaut et les interactions manquantes de la tige avec le
reste du milieu. L’IT Hybride jouit donc & la fois du point fort de I'I'T Hétérogéne, qui réside dans le retournement
temporel du champ de pression induit par le défaut en prenant en compte la complexité du milieu, et des avantages

de I'I'T Homogéne, qui se manifestent par I’économie en temps de calcul.

Le probléme direct Le probléme direct de I'I'T Hybride est semblable en tout point a celui utilisé pour I'IT
Homogéne. Par conséquent, dans le traitement des données visant & former 'image du milieu, on se sert du méme

champ direct.

Le probléme adjoint Le champ adjoint de 'IT Hybride revient a effectuer un retournement temporel sur le
résidu expérimental. La rétropropagation de ce dernier fait que les interactions du défaut avec les autres éléments
constituant le milieu périodique partiront en premier de la sonde, suivies par le front d’onde balistique qui focalisera

vers de la position du défaut dans le milieu.

La formation de I'image La fonction d’imagerie de 'I'T Hybride est la méme que celle de 'IT Homogeéne (voir
le tableau 3.1), c’est-a-dire la somme cumulée des produits du champ de pression direct par le champ de pression
adjoint pour chaque pas de temps. La figure [3.6] illustre les résultats numériques et expérimentaux de la méthode.
La tache lumineuse sur I'image révéle la position du défaut qui se trouve étre plus large que la tache visualisée sur
I'image obtenue par I'IT Hétérogéne. La prise en compte de la complexité du milieu dans 'I'T Hétérogéne favorise
une meilleure focalisation vers la position effective du défaut. Ce constat est trés intéressant et corrobore les résultats
démontrés dans [29]. En effet, A. Derode et al. ont prouvé a travers une démarche expérimentale la réversibilité des

ondes acoustiques dans un milieu aléatoire ou la diffusion multiple est trés importante.

Leur expérience consiste a générer une onde qui se propage & travers une population de 2000 tiges d’acier
immergées dans I’eau. Les tiges ont un diamétre de 0.8 mm et sont disposées de fagon aléatoire avec un espacement
moyen de 2.5 mm. Lorsqu’une onde de courte impulsion traverse un tel milieu (longueur d’onde a fréquence centrale
de Aj. = 0.43 mm) elle subit de nombreux événements de diffusion (jusqu’a 180 dans leur échantillon). L’onde
transmise a la sortie du milieu aléatoire est mesurée par un MRT (sonde de 96 transducteurs a fréquence centrale

de 3.5 MHz). Le retournement temporel et la rétropropagation de celle-ci fait converger l'onde transmise vers la
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source et lui permettent de retrouver sa forme originale, malgré le degré élevé de diffusion multiple. Etonnamment,
la résolution latérale observée était d’un sixiéme de la limite théorique de 'ouverture du MRT donnée par la relation
Riat = ApcL/D, ot L est la distance entre le défaut et la sonde, et D sa largeur. Ceci est en effet surprenant car,
dans un tel régime diffusif, le moindre erreur de mesures pourrait empécher les ondes de retrouver leur chemin vers
la source. Cette sensibilité aux conditions initiales, qui conduit au chaos, est bien connue en physique des particules.
Pourtant, lorsqu’il s’agit du retournement temporel des ondes celui-ci s’avére trés robuste et capable de reconstruire

I’impulsion initiale a partir de la rétropropagation de ’onde transmise par le milieu aléatoire.

Par définition, un CP est un milieu ordonné. Toutefois, il est possible de faire 'analogie avec le travail présenté
dans [29] en considérant la sonde comme une source active et le défaut dans le CP (absence de la tige) comme une
source passive. L’objectif consiste a rétropropager le résidu (signature de l’absence de la tige) & travers un milieu
de référence hétérogene (IT Hétérogene) ou a travers un milieu homogeéne (IT Hybride) pour retrouver la position
du défaut. Comme l'illustrent les figures [3.6] et [3.7] 'imagerie du défaut par les méthodes d’IT Hétérogene et d’'IT
Hybride fournit des résultats satisfaisants. La question qui se pose désormais est : avec quelle précision la sonde
peut-elle concentrer le résidu sur la position du défaut ? Pour 'I'T Hybride, la largeur de la tache & mi-hauteur est
d’environ 0.66\ ¢, pour les résultats numériques et d’environ 1.56A¢. pour les essais expérimentaux. Parallélement,
la largeur & mi-hauteur dans le cas de I'IT Hétérogéne est d’environ 0.59Af. pour les simulations numériques et
d’environ 0.7Af. pour les essais expérimentaux. Ces résultats montrent qu’en présence d'une diffusion multiple,
la focalisation du résidu par retournement temporel & travers le probléme adjoint dans un milieu hétérogéne est

nettement améliorée.

Sur la figure 3.7 plusieurs artéfacts sont visibles derriére la tache résultante du défaut. Ces artéfacts sont la
manifestation des interactions multiples manquantes (& cause du défaut) avec le milieu périodique. Le probléme
adjoint tel qu'il est défini rétropropage le résidu, renvoyant ainsi la signature des interactions du défaut avec le milieu
périodique avant la signature directe du défaut. C’est pour cette raison que les artéfacts sont localisés derriére la
tache indiquant la position du défaut. Pour appuyer ce raisonnement, considérons une tige dans un milieu homogéne
semi-infini placée au méme endroit que le défaut dans le CP. Autrement dit, le probléme ici revient & localiser une
inclusion dans un milieu homogéne. Dans ce cas, I'IT Hybride et I'IT Hétérogéne sont identiques et conduisent au
résultat présenté dans la figure [3.8] Dans le cas présent, la tige n’intéragit avec aucune autre inclusion ; ainsi 'image

révéle uniquement la position de la tige dans le milieu sans qu’il n’y ait d’autres artéfacts.
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FIGURE 3.7 - BRI IT Hybride du CP - absence d’une seule tige enfouie en profondeur du réseau périodique.
(a) IT Hybride par approche numérique. (b) IT Hybride par approche expérimentale.

3.3.2 Tige déplacée : Imagerie Topologique Hétérogéne

Dans la catégorie des défauts ponctuels, nous proposons dans cette sous-section d’évaluer les performances des
méthodes d’imagerie présentées dans ce chapitre, non pour détecter ’absence de la tige positionnée au niveau de

la 13°¢ colonne de la 10°™¢ rangée du réseau périodique, mais pour localiser la méme tige aprés avoir changé son
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FIGURE 3.8 — e Localisation d’une tige d’acier dans un milieu homogéne semi-infini.

emplacement. En effet, les tiges du réseau périodique sont maintenues a leurs extrémités grace a deux plaques fines
d’acier trouées. Ces derniéres sont perforées périodiquement (configuration a trous de 60°) avec un pas de 1.7 mm
dans la direction x; et un second pas de 3.2 mm dans la direction x5. La perturbation introduite dans cette sous
section est une translation de la tige localisée au niveau de la 13°™¢ colonne de la 10°™¢ rangée d’un seul pas dans
les directions x; et xs5. Ainsi, le CP contient deux défauts : le premier est 'absence de la tige localisée au niveau
de la 13%™¢ colonne de la 10°™° rangée, le second est la tige & son nouvel emplacement. Au regard des résultats
obtenus dans le paragraphe I'IT Homogeéne ne sera pas utilisée car les deux défauts sont enfouis en profondeur

dans le CP.

Compte tenu de 'hétérogénéité du milieu de référence, I’équation 2 du tableau est utilisée pour représenter
le résultat de 'I'T Hétérogéne dans la figure Dans I'image globale du milieu, deux points en surbrillance sont
visibles & l'intérieur du carré en pointillés. A premiére vue, ce résultat est satisfaisant et répond aux prédictions

théoriques étant donné que chaque point lumineux doit correspondre au défaut qui lui est associé. Le premier point
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lumineux dans le sens positif de x5 est associé a la suppression de la tige positionnée en (colonne 13, ligne 10),
tandis que le second est la signature de la tige translatée. Toutefois, il est intéressant de remarquer que les deux
taches ne sont pas de la méme intensité comme on peut le voir sur la cadran du zoom situé & gauche de 'image.
En effet, le rapport de 'intensité des deux taches est de 2.5 alors qu’on pouvait s’attendre & ce que ces intensités

soient égales. Le rapport de la largeur & mi-hauteur des deux taches est de 0.66.
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FiGURE 3.9 — SRRl 1T Hétérogéne du CP - Tige déplacée. La tige localisée au niveau de la 13°™¢ colonne
de la 10°™¢ rangée est décalée par rapport a sa véritable position d’une distance de 1.7 mm dans la direction x; et
d’une distance de 3.2 mm dans la direction Xs.

3.3.3 Tige déplacée : Imagerie Topologique Hybride

La figure est le résultat obtenu par IT Hybride en utilisant la fonction d’imagerie 3 du tableau Dans
I’image globale du milieu, deux points a priori de la méme forme et de la méme luminosité sont clairement visibles.
Ce soupgon a été confirmé par les mesures, l'intensité et la largeur & mi-hauteur des deux taches sont égales. Il

semble que 'I'T Hybride est plus efficace que 'IT Hétérogéne dans ce cas de figure.
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FIGURE 3.10 — IT Hybride du CP - Tige déplacée. La tige localisée au niveau de la 13°™¢ colonne
de la 10°™¢ rangée est décalée par rapport a sa véritable position d’une distance de 1.7 mm dans la direction x; et
d’une distance de 3.2 mm dans la direction Xs.

3.3.4 Deéfaut étendu : Imagerie Topologique dans un milieu homogéne

L’objectif de ce paragraphe est d’exploiter les méthodes d’imagerie évoquées dans ce chapitre pour détecter un
défaut étendu (grand devant A.) introduit dans le CP. Le défaut en question est une lame d’acier en forme d’éclair
d’épaisseur Ay, et de longueur 12\ . placée approximativement au milieu du CP. Le probléme réel correspond donc

au CP perturbé (lame d’acier introduite), tandis que le milieu de référence correspond au CP sain.

La figure [3.11] montre la capacité de 'I'T Homogéne a détecter et a localiser le défaut en question dans le CP.
Bien que I'I'T Homogéne soit définie a partir de la premiére itération du processus d’Optimisation Topologique, la
forme du défaut est bien décrite. Pour des raisons de directivité, la zone du défaut paralléle & la sonde est plus
intense que les autres mais un éclairage sous plusieurs angles peut permettre de mieux voir les contours du défaut
sur 'image. La forte réflectivité du défaut étendu fait que 'intensité des taches (indiquant la présence des tiges) au
niveau des premiéres rangées est plus faible que celle retrouvée dans la figure De plus, le défaut étendu joue un

effet écran sur les tiges situées derriére lui.
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FIGURE 3.11 — -- IT Homogéne du CP - Défaut étendu placé dans le milieu.

3.3.5 Défaut étendu : Imagerie Topologique dans un milieu hétérogéne

Le résultat de 'imagerie par IT Hétérogeéne fait I'objet de la figure (3.12)). L’introduction d’un tel défaut dans le
CP revient & trop s’éloigner du milieu de référence. En effet, le défaut est grand comparé a Ay, et le fort contraste
d’impédance augmente considérablement 'effet des interactions multiples. Ces derniéres se manifestent par plusieurs

artéfacts qui dégradent fortement la qualité de 'image.

3.3.6 Deéfaut étendu : Imagerie Topologique Hybride

La figure illustre le résultat de 'I'T Hybride pour localiser le défaut étendu dans le CP. On retrouve
une certaine similitude avec I'I'T Homogéne concernant la reconstruction de la forme du défaut. Sachant que I'IT
Hybride utilise un milieu de référence hétérogéne pour calculer le résidu, les taches visualisées sur la figure
représentent les signatures du défaut étendu et de certaines tiges situées derriére lui qui n’ont pas été supprimées

lors du calcul du résidu.
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Ficure 3.12 — EESRIEERE 1T Hétérogéne du CP - Défaut étendu placé dans le milieu.
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FIGURE 3.13 — BRI T Hybride du CP - Défaut étendu placé dans le milieu.

3.4 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons présenté quelques généralités sur les CP. Nous avons également passé en

revue quelques travaux autour de la découverte et de la mise en évidence théorique et expérimentale de plusieurs
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comportements manifestés pas ces cristaux. Dans un second temps, nous avons entrepris de mettre en ceuvre des
méthodes de CND adaptées & ce type de milieux. En se basant sur le concept d’IT introduit dans le chapitre 2,
nous avons testé la performance de I'I'T dans deux situations distinctes. L’une prend en compte ’hétérogénéité du
CP dans la modélisation du milieu de référence et I'autre l'ignore. Parallélement, nous avons mis en oeuvre une
deuxiéme méthode d’imagerie appelée IT Hybride qui utilise deux milieux de références pour la formation de I'image
du milieu. Le premier milieu de référence est un milieu hétérogéne utilisé pour comparer la réponse du milieu réel
avant et aprés 'introduction du défaut. Le second milieu est un milieu de référence homogéne semi-infini qui sert a
calculer les champs direct et adjoint. Une fois les deux méthodes d’imagerie bien établies, deux questions se posent
alors : faut-il prendre en compte I’hétérogénéité du milieu de référence ? Si oui, quand faut-il la prendre en compte 7

Dans le cas d’un défaut ponctuel dans un CP fortement dilué, ’évaluation des performances de chaque méthode

a montré que :

1. I’IT Homogeéne est inefficace pour détecter ou localiser un défaut ponctuel enfoui en profondeur du CP, car
la complexité de la propagation d’ondes en son sein n’est pas prise en compte dans la modélisation du milieu
de référence. Toutefois, I'IT Homogéne peut se révéler intéressante lorsque le milieu inspecté se situe dans

un régime propagatif a faible désordre.

2. I’IT Hétérogene est capable de prendre en compte ’hétérogénéité du CP et permet une bonne focalisation
du champ adjoint autour de la position du défaut. Les solutions analytiques du probléme de propagation
d’ondes vues dans ce chapitre étant indisponibles, le recours & des méthodes de calculs numériques comme

celle des éléments finis peut conduire & des problémes relativement longs a résoudre numériquement.

3. I’IT Hybride permet de détecter le défaut dans le CP sans 'effort de modélisation de I’hétérogénéité du
milieu de référence. De plus, le calcul des problémes direct et adjoint dans un milieu de référence homogéne
offre la possibilité d’effectuer les calculs par des méthodes analytiques ou semi-analytiques donnant ainsi des

images rapides mais moins résolues comparées a celles obtenues par I'IT Hétérogéne.

Dans le cas d’une perturbation étendue (défaut grand devant la longueur d’onde a fréquence centrale) dans un

CP fortement dilué, I’évaluation des performances de chaque méthode a montré que :

1. I’IT Hétérogéne n’est pas la meilleure solution & adopter dans ce type de situation. L’introduction d’un

défaut grand devant Ay, la longueur d’onde & fréquence centrale éloigne beaucoup le milieu réel du milieu de
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référence et accroit 'effet des interactions multiples donnant lieu & des artéfacts sur I'image formée par cette
méthode. Il serait plus judicieux de se tourner vers le processus itératif de ’OT afin de retrouver la position

et la forme du défaut.

2. I’IT Homogéne et I'I'T Hybride semblent offrir plus de possibilités dans ce cas. En effet, méme si la forme

du défaut n’est pas retrouvée, elles permettent néanmoins de le localiser.

Parallelement & ces constats, nous avons mis en évidence qu’il est plus important de tenir compte de la com-
plexité du milieu dans le calcul du résidu que dans la modélisation du milieu de référence. Dans la situation d’une
perturbation locale (absence d’une tige dans le CP) Papproche expérimentale détaillée dans ce chapitre valide avec
un succés remarquable efficacité de la méthode.

Ce chapitre cloture 'imagerie des milieux hétérogénes dans une configuration d’inspection par réflexion. Le
prochain chapitre est quant & lui dédié a la détection et a la localisation de défauts dans une configuration en

transmission.
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Chapitre 4

Imagerie en transmission

4.1 Généralités et bibliographie

Ce dernier chapitre témoigne d’un changement de paradigme dans les approches d’imagerie étayées jusqu’a
présent. Il s’inscrit dans le contexte du Controle de Santé Intégré (CSI ou SHM pour Structural Health Monitoring)
et se donne pour objectif de mette en ceuvre des méthodes d’imagerie adaptées aux inspections ultrasonores dans une
configuration Pitch-Catch. Dans un premier temps, une revue de la littérature non exhaustive autour des méthodes
de CND et de SHM sera présentée. Dans un deuxiéme temps nous adapterons la méthode d’IT a des configurations
d’inspections ultrasonores en transmission tout en proposant une nouvelle méthode mieux adaptée a ce type de
problémes. Nous achéverons la présentation de ce chapitre par une conclusion et un ensemble de perspectives de
recherche.

L’une des missions primordiales aprés la conception de piéces mécaniques (pour l'industrie automobile, aéro-
nautique, aérospatiale etc.) est le contrdle de qualité visant a établir des critéres de résistance des matériaux et des
déformations admissibles. Les essais de traction ou de flexion sont des exemples de méthodes empiriques adaptées
a ce type de test. Néanmoins, ces méthodes ne peuvent étre utilisées pour évaluer les caractéristiques d’une piéce
en cours d’utilisation sans la détruire. Les constructions des industries aéronautique, aérospatiale, nucléaire, et

automobile sont en permanence sollicitées par divers facteurs externes qui les dégradent au cours du temps.
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La dégradation peut étre liée aux propriétés mécaniques, physiques ou chimiques des matériaux et engendrer
des défaillances non-controlées causant ainsi des accidents ou des pertes financiéres conséquentes. A titre d’exemple,
le 2 Mai 1953, l'avion G-ALY'V s’est désintégré dans une tempéte a 10 000 pieds durant la phase ascensionnelle
de son vol de Calcutta vers Delhi. Des études par pressurisation sur le fuselage du Comet en conditions de vol ont
prouvé que la rupture du fuselage par fatigue (a partir de fissures amorcées au coin des hublots carrés) était la cause
d’accident de cet avion. Dans ce sens, la maintenance et le contréle des structures revétent une importance capitale

aussi bien du point de vue sécuritaire que financier.

4.1.1 Le Controle Non Destructif (CND)

Le CND englobe un ensemble de méthodes susceptibles d’ausculter I'intégrité d’une structure sans la dégrader.
Il peut étre utilisé pour tester sa conformité en cours de production ou aprés sa mise en service afin de suivre
son évolution. Les méthodes de CND peuvent étre catégorisées en deux grandes classes en fonction du type de

défaillances recherchées dans la structure :

1. Les méthodes de surfaces : la magnétoscopie, le controle d’étanchéité (pour la détection de fuites dans des
canalisations en utilisant un gaz traceur), le ressuage, les courants de Foucault ou les méthodes optiques

(comme linterférométrie holographique).

2. Les méthodes de volume : comme les techniques d’inspection par ultrasons émis au moyen de capteurs
fonctionnant le plus souvent par effet piézoélectrique (ils peuvent également étre utilisés pour la détection
de défauts en surface), & I'image de I'Emission Acoustique (EA). Cette méthode consiste a localiser les
sources et & analyser la propagation d’ondes mécaniques dans un matériau afin de surveiller les dommages
microscopiques en son sein. Toutefois, la quantification et la caractérisation des défauts ne peuvent étre
effectuées avec ’EA. La thomographie, les rayons X et les terahertz sont également des techniques que 'on

retrouve dans cette classe de méthodes.

Ces méthodes permettent dans une large mesure de détecter et de localiser des défauts dans la structure. Certaines
de ces méthodes (comme la FWI ou I’OT) vont jusqu’a l'identification de la nature du défaut et de sa dimension
(voire méme D’évaluation de sa dangerosité). Cependant, I'inconvénient majeur du CND est I'indisponibilité qu’il

entraine par la mise hors service de la structure lors du controle (démontage de la piéce a inspecter). De plus, la
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géométrie parfois complexe de certaines structures rend difficile 'inspection de certaines zones réduisant la fiabilité
du contréle. En outre, il arrive parfois qu'un endommagement surgisse entre deux inspections et cause des cofits

importants qui auraient pu étre évités si '’endommagement avait été identifié en temps réel.

4.1.2 Le Controle de Santé Intégré

Le SHM couvre des domaines d’applications trés larges. Les deux plus grands congrés dédiés au SHM sont
I International Workshop on Structural Health Monitoring (toutes les années impaires a Stanford-Californie) et
I’ European Workshop on Structural Health Monitoring ayant lieu toutes les années paires dans une ville différente
(Cachan-2002, Munich-2004, Grenade-2006, Cracovie-2008, Sorrente-2010, Dresde-2012, Nantes-2014, Bilbao-2016,
Manchester-2018). Les méthodes SHM sont des processus de tragage des performances d’une structure en temps
réel grace a des capteurs déployés en surface de la structure [I], ou enfouis au sein de celle-ci [2]. Pour prétendre
étre efficace, un systéme SHM efficace doit automatiser et intégrer différents niveaux d’information sur le défaut.
Il doit idéalement étre en mesure de le détecter, et de le localiser, d’identifier sa nature, d’évaluer sa taille et sa
géométrie, et enfin de fournir une prédiction sur la santé de la structure.

Le pronostic fait partie intégrante de la démarche de déploiement d’un systéme SHM car il est en lien direct avec
la stratégie de maintenance. Cette derniére peut étre prévisionnelle, en anticipant les anomalies dans la structure,
ce qui présente un réel intérét au niveau logistique (acheminement optimal des piéces de rechange). A défaut,
elle peut étre conditionnelle en déclenchant un systéme d’alarme chaque fois qu'un défaut ressurgit au sein de
la structure. Initialement actives, les méthodes de SHM se servent désormais des énergies ambiantes (vent, pluie,
secousses sismiques etc.) pour exciter le milieu d’intérét. Il convient donc de faire la distinction entre deux types
d’identification qui conditionnent le type de contréle appliqué & une structure. Lorsque la source d’excitation est
controlée par l'utilisateur, on parle d’identification active. Si la source d’excitation provient des conditions ambiantes
également appelées bruit ambiantE[, Iidentification est dite passive. En géophysique par exemple, le recours a la
dynamite pour la production des sources élastodynamiques servant & inspecter les couches terrestres est un controle

actif. Parallelement, relever les sismogrammes induits par un séisme revient a faire un controéle passif.

1. On appelle bruit ambiant toute source non contrélée excitant un milieu. Par exemple, le vent, la pluie, le trafic routier, le passage
d’un train, sont des sources de bruit ambiant pour un pont. Un avion est soumis & diverses sources de bruit ambiant tel que le bruit
des moteurs.
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Un systéme SHM intégré nécessite d’étre léger, de présenter un faible encombrementﬂ et idéalement d’étre
le moins cofiteux possible. Ainsi, la masse due & l'intrusion des composantes du dispositif d’inspection fait que
le nombre de capteurs & embarquer est souvent limité. Par conséquent, une bonne méthode de SHM doit étre
susceptible d’effectuer le contrdle escompté avec un minimum de sources d’informations, d’ott la nécessité d’utiliser
des capteurs performants et de les déployer avec soin autour des zones critiques.

En régle générale, les méthodes SHM s’inspirent de celles du CND, il est donc naturel de constater qu’une grande
partie des fonctionnalités et des outils d’inspection sont similaires. Toutefois, les techniques SHM permettent d’ins-
pecter des zones qui seraient inaccessibles avec des méthodes de CND classiques (piéces nécessitant que la structure
soit démontée puis remontée pour y accéder, ce qui par ailleurs pourrait entrainer des fragilisations). L’apport du
SHM est notamment économique, car il limite I'intervention humaine et optimise la conception des structures sans
sacrifier les performances ou la sécurité. De plus, les systémes SHM passifs présentent une économie d’énergie non
négligeable, les sources actives étant remplacées par les vibrations ambiantes. La précision des méthodes SHM étant
souvent limitée, ces derniéres peuvent étre utilisées comme annonciatrices de la nécessité d’une inspection plus

précise avec les méthodes du CND.

4.1.3 Les types de défauts industriels

Au cours de sa vie opérationnelle les défauts de corrosion et de délaminage ou encore les fissures dégradent la
qualité de la structure et précipitent son usure. L’apparition de ces défauts peut étre instantanée suite & un impact
par exemple, ou s’établir sur la durée comme les fissures de fatigue et les attaques de corrosion. Sur les panneaux
d’aluminium, les fissures ont été particuliérement étudiées dans les travaux [3| 4, 5]. Les défauts récurrents dans
les composites sont les délaminages [6l, [7]. Les structures collées ont fait également 'objet de plusieurs études :
avec des raidisseurs [§], ou des panneaux collés entre eux [9]. Il est clairement établi que les défauts d’adhésion
diffractent fortement les ondes guidées [I0]. Dans la communauté scientifique, plusieurs études ont été menées afin
d’extraire I'information & des fins de détection ou d’imagerie & travers différents algorithmes [3}, [4, 8] [7, [I0]. Pour
des configurations favorables & des inspections en Pitch-Catch, la caractérisation du défaut passe par la définition

d’un indice d’endommagement. Celui-ci est souvent défini comme un rapport d’amplitude entre le mode incident

2. Ces deux critéres sont primordiaux dans ’aéronautique et ’aérospatiale mais, ils le sont beaucoup moins dans le secteur du génie
civil.

112



et le ou les modes transmis [9], 5], ou alors défini a partir du coefficient de réflexion des ondes émises [11]. Dans le

prochain paragraphe nous proposons un état des lieux sur les méthodes les plus utlisées en SHM.

4.1.4 Meéthodes actives
Inspection localisée par les méthodes d’impédance

Dans la classe des méthodes d’inspection en mode actif pour le SHM, la technique la plus communément utilisée
est la technique d’impédance utilisant les PZT. Le choix des PZT réside dans le fait que ces capteurs sont légers,
trés économiques, et peuvent prendre différentes formes : rectangle, disque. .. Quelles que soient leurs dimensions
latérales (de I'ordre du centimétre parfois), ils sont toujours de faible épaisseur (de ’ordre du micron au millimétre).

Sous 'action d’une excitation électrique, ces capteurs convertissent 1’énergie électrique en une onde mécanique
de hautes fréquences (selon la performance du capteur et le signal électrique). Les défauts éventuels de la struc-
ture auscultée sont identifiés en controélant les variations de I'impédance structurelle mesurée par les PZT. Cette
démarche se révele efficace pour identifier des défauts dans les milieux complexes. Toutefois, la sensibilité des PZT
aux fluctuations ambiantes (température a titre d’exemple) peut engendrer de fausses alarmes. A ce titre, les au-
teurs de [12} [13] ont effectué des études visant a réduire leffet des variations de température en controlant la bande
fréquentielle d’excitation. Il est possible de trouver des techniques de controle par SHM utilisant d’autres maté-
riaux piézoélectriques que le PZT. On peut citer a titre d’exemple les capteurs PVDF (Poly VinyliDene Fluoride)
constitués d’un film polymeére, ou d’autres capteurs plus atypiques tels que les piézo-composites comme le MFC (Ma-

cro Fiber Composite) crée par W. Wilkie a partir d’un film flexible en polymére avec des fibres piézocéramiques [14].

Suivi des caractéristiques vibratoires

D’autres approches pour la surveillance de la santé d’une structure en mode actif reposent sur les méthodes

fréquentielles. La fonction de transfert de la structure est calculée & partir du rapport entre la réponse de la

réponse

strucutre et la transformée de Fourier du signal d’excitation H = —==>>—
excitation

. Le contenu fréquentiel fournit plusieurs
informations sur la structure, notamment ses caractéristiques vibratoires (les déformées modales) et les fréquences

propres indépendamment du signal d’excitation source. Toute anomalie dans la structure induit une modification
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dans les propriétés modales ou dans la réponse fréquentielle du systéme révélant ainsi la présence d’un défaut [I5].
Par contre, le placement des capteurs peut influencer ces paramétres.

K. Diamanti fait état de quelques maniéres d’arranger un réseau de PZT [I6]. Le réseau peut entourer tout le
périmétre du milieu et chercher & détecter un défaut qui apparait a I'intérieur de ce réseau, ou alors les capteurs
peuvent étre regroupés afin de sonder la structure dans une direction donnée. Le choix de la configuration optimale
de capteurs pour l'identification modale et I’évaluation des paramétres structurels a fait I’'objet de plusieurs études.
En partant d’une connaissance antérieure des postions des défauts dans une structure, M. Azarbayejani et al [17]

présentent une approche probabiliste pour trouver I’emplacement optimal des capteurs pour le SHM.

Inspection par ondes guidées

Lorsqu’il est question du contréle de structures simples telles que les plaques et les poutres, les techniques
SHM les plus courantes sont celles qui reposent sur les Ondes Guidées (OG) ultrasonores. La géométrie bornée des
plaques limite la propagation des ondes par les surfaces supérieures et inférieures du milieu donnant naissance &
un type spécifique d’ondes, appelées ondes de Lamb. Ces derniéres sont susceptibles de se propager sur de longues
distances et permettent par exemple de remonter aux variations d’épaisseur en étudiant leur caractére dispersif. Les
techniques SHM utilisant les ondes de Lamb reposent sur la connaissance de la propagation de ces ondes dans un
milieu de référence sain. Cette derniére est comparée a celle de la structure en service & travers une soustraction
des signaux des deux états. La triangulation par temps de vol peut ensuite étre utilisée pour localiser le défaut
[I8]. Si la structure contrdlée est effectivement défectueuse, il s’opére des phénomeénes de conversion des modes de

propagation au voisinage du défaut [19, 20].

Ce genre de techniques est peu robuste face aux variations de température, vieillissement des capteurs, ou autres
conditions environnementales. Ceci peut engendrer de fausses alarmes ou faux positifs, ce qui est trés pénalisant
pour un systéme SHM [I8]. Pour dépasser ces limites, certains travaux préconisent de dilater les signaux afin de
minimiser certains effets dus aux variations de température. D’autres travaux proposent de construire une base
de données d’états sains [2I], ou encore des méthodes de séparation de sources afin de dissocier dans les signaux,

les variations venant du défaut de celles qui découlent des conditions ambiantes. Malgré ces efforts, toutes ces
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méthodes sont peu performantes en dehors du laboratoire, certaines sont méme irréalisables dans des situations
réelles. A notre connaissance, aucune méthode SHM par OG s’affranchissant de I’état de référence n’a émergée dans

le secteur industriel.

Les méthodes de tomographie par Ondes Guidées

La tomographie par ondes guidées permet d’imager de maniére quantitative une partie d’une structure jugée
suffisamment critique pour qu’il soit décidé de la controler. Cette inspection se fait a ’aide de transducteurs situés
autour de la zone critique qui émettent et regoivent des OG sous forme de signaux généralement complexes. Ces
signaux constituent les données d’entrées des algorithmes de tomographie qui résolvent un probléme inverse visant
a produire une cartographie de la zone inspectée. Les algorithmes de tomographie par OG les plus simples (mais
aussi les plus robustes au bruit) sont les algorithmes basés sur le temps de vol. Ils sont fondés sur des modéles
rayon et I’hypothése de propagation géométrique des OG. Si le paramétre & reconstruire est la célérité des ondes
acoustiques dans la structure, la seule donnée d’entrée requise pour établir ce genre d’algorithme est le temps de vol
des paquets d’ondes entre les différentes paires émetteur/récepteur. Ces algorithmes peuvent étre scindés en deux
catégories :

1. Modé¢le de propagation selon une ligne droite -Straight-Ray Tomography [22] : qui fait 'hypothése que le
champ de vitesse est quasiment uniforme, négligeant ainsi la réfraction. Les algorithmes les plus connus de
cette classe sont : Algebraic Reconstruction Technique (ART), Simultaneous Iterative Reconstructive Tech-
nique (SIRT), et Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART). Si le lecteur est intéressé, une
description du modeéle de propagation et bien d’autres détails sont disponibles dans le chapitre 1 de [23]. Ces
algorithmes sont trés peu intéressants en pratique, car ils sont inefficaces pour imager des défauts réalistes
[24]. En effet, ces algorithmes ne prennent pas en compte les trajectoires complexes induites par un défaut

réel. Par conséquent, le champ de vitesse et I’épaisseur du défaut reconstruit se trouvent biaisés.

2. Modéle de propagation selon un rayon courbé Bent Ray Tomography ou Fast Marching Method Simultaneous
Algebraic Reconstruction Technique (FMM SART) [25] : qui prend en compte la modélisation des phénomeénes
de réfraction lorsque le champ de vitesse dans la structure est non uniforme, ou bien lorsque la dimension
du défaut devient suffisamment conséquente pour affecter de facon significative les temps de vols des rayons

le traversant.
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D’autres algorithmes utilisant les OG pour la reconstruction d’images topographiques de petits défauts comme
la tomographie par diffraction classique et le Beamforming sont connus dans la littérature. La tomographie par
diffraction classique est optimale car elle découle des formulations mathématiques rigoureuses [26]. L’algorithme
de focalisation Beamforming [27, 28] quant & lui est fondé sur des arguments heuristiques. L’idée est qu’un défaut
ponctuel localisé en x induit un signal diffusé dont le retard correspond & la différence de parcours pour chaque
paire émetteur/récepteur. Sur chaque point de mesure les signaux sont retournés temporellement puis sommeés sur
toutes les paires émetteur/récepteur. Si la plaque est défectueuse, il apparait sur I'image la position du défaut
induite par les interférences constructives, sinon 'image contient uniquement des fluctuations aléatoires. Les deux
algorithmes sont établis dans le cadre d’approximations de Born et prennent comme données d’entrées le signal
complet (informations liées & amplitude et la phase). Le lecteur intéressé peut se référer a [27] ou un lien entre
Beamforming et la tomographie par diffraction classique est établi.

Dans sa thése [29], P. Huthwaite a mis au point une troisiéme approche nommée d’Hybrid Algorithm for Robust
Breast Ultrasound Tomography (HARBUT) aussi efficace pour imager les gros défauts réfractants que les petits
défauts diffusants. Cet algorithme combine & la fois les avantages du modéle de rayon et du modéle ondulatoire. 11 a
été initié pour la tomographie par ultrasons dans le domaine médical [28], puis étendu a sa forme itérative pour son
application au cas des OG [38]. Dans le document [30] J. Rao et al proposent de se servir de la FWI pour prédire
la diffusion des OG & travers un défaut de corrosion dans une plaque. L’avantage majeur de la FWI est la prise en

compte de la diffusion d’ordre élevé car elle ne se base pas sur I’approximation de Born.

4.1.5 Méthodes passives

Certaines méthodes de SHM effectuent le contrdle en se basant sur la réponse de la structure induite par le bruit
ambiant. L’intercorrélation entre deux récepteurs arbitraires de I’appareil de mesure est analogue & la configuration :
source impulsive en un point et récepteur en un autre point. Notons que le lien entre la fonction de Green et
la corrélation d’'un champ ambiant change en fonction des hypothéses et des conditions d’application. Certaines
publications postulent que la fonction de Green est liée a la dérivée temporelle de la fonction de corrélation |21, [3T],
tandis que d’autres relient directement la fonction de Green a la fonction de corrélation [32, B3]. La situation idéale
pour 'application de ce type de techniques est une cavité ergodique. En effet, dans ce type de structures, le champ

est uniforme spatialement et temporellement, il est dit parfaitement diffus. Autrement dit, le champ réverbéré est
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le méme quelle que soit la position dans le volume [34]. Ainsi, la corrélation entre les signaux acoustiques prélevés
simultanément en deux points converge vers la fonction de Green entre ces deux points [31], car elle ne dépend que

des propriétés structurelles du milieu.

En 1986 F. Claerbout [35] a été le premier & mettre en évidence ce principe qui a été souvent repris dans les
méthodes de controle par SHM [36] et en géophysique pour reconstruire les cartes de vitesse de propagation [37, [38].
En réalité, il est extrémement rare d’obtenir un champ parfaitement diffus. Le bruit ambiant a des propriétés
difficiles & cerner et les caractéristiques des sources acoustiques peuvent varier d’une acquisition & ’autre. Ainsi,
Iextraction de la fonction de Green a partir des corrélations des champs ambiants reste trés difficile. De plus,
la fonction de Green permet de caractériser en particulier le chemin entre deux capteurs, ainsi I'identification de

défauts se positionnant loin de ce chemin n’est pas garantie.

Les réseaux de Bragg sur fibre optique Fiber Bragg Gratings (FBG) [39] présentent une solution prometteuse
dans le sens ot ils multiplient les points de mesure des OG sans augmenter I'intrusivité du systéme. Les (FBG) sont
une technologie émergente qui laisse entendre que dans un avenir proche, il serait possible d’'utiliser simultanément
quelque dizaines de réseaux sans alourdir l'instrumentation et ce méme dans des environnements contraignants
(hautes températures et milieux radioactifs). Cependant, les (FBG) ne sont pas en mesure d’émettre des OG
comme les PZT mais uniquement de les capter (via la mesure des déformations locales dans ’axe de la fibre). Leur
utilisation se limite & un usage purement passif et laisse présager la possibilité de développer des méthodes passives
fondées sur le champs diffus naturellement présent dans la structure. Pendant les vols, les structures aéronautiques
sont soumises & d’intenses sources de bruit acoustique qui peuvent étre exploitées pour mettre au point beaucoup
d’applications intéressantes de type SHM fondées sur les FBG. A. Duroux [40] a exploité cette idée pour obtenir des
cartographies de la structure a partir de deux algorithmes différents. Toutefois, ces travaux se basent toujours sur
un nombre limité de capteurs et exploitent un état de référence. Le couplage FBG /exploitation du bruit ambiant
constitue une réelle originalité qui offre une voie nouvelle pour le développement de solutions SHM par OG sans
état de référence grace a la grande densité de points de mesure qu’offrent les FBG.

A travers I’état d’art introduit en début de ce chapitre, un systéme SHM robuste doit étre en mesure d’automa-
tiser le processus d’identification et de localisation des défauts, et d’estimer la durée de vie résiduelle de la structure.
L’objectif de ce chapitre est d’apporter deux premiéres briques au développement d’une méthode SHM mettant en

ceuvre des méthodes d’imagerie qualitatives actives pour le controle des structures simples telles que les plaques de
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faible épaisseur. Les méthodes proposées dans ce chapitre reposent sur un état de référence pour la comparaison
des signaux réels et synthétiques ainsi que pour la formation de 'image et utilisent des capteurs déployés en surface
de la structure.

Dans cette étude, 'inspection du milieu vise & localiser des défauts placés & l'intérieur de la zone d’intérét
délimitée par deux réseaux linéaires de transducteurs. L’'un des enjeux auxquels nous nous attachons est d’éva-
luer l'influence du nombre de transducteurs sur la résolution de I'image. En pratique, les technologies SHM sont
embarquées dans des structures solides telles que les plaques homogénes ou composites en utilisant un nombre
d’émetteurs/récepteurs limité. Afin de simplifier le probléme et de s’affranchir des effets dispersifs de 'onde dans
une plaque, nous focalisons notre attention sur des problémes de propagation d’ondes scalaires. Les méthodes
d’imagerie exposées dans ce chapitre sont appliquées a des milieux fluides homogénes pour détecter des défauts
académiques de type inclusions solides dans une matrice fluide. L’étude effectuée dans ce chapitre est entiérement
fondée sur des données synthétiques et des simulations numériques effectuées dans le domaine fréquentiel. Les pa-
ramétres des simulations numériques a savoir les équations d’entrées, le maillage, le traitement des frontiéres du
milieu, ainsi que la représentation des résultats obéissent (sauf mention contraire) aux mémes régles établies que la

section 4 du chapitre 2.

4.2 Imagerie ultrasonore des milieux homogénes : configuration d’ins-

pection en transmission

4.2.1 Eclairage avec un front d’onde plan

Dans cette section, 'objectif est de détecter et de localiser un défaut dans un milieu homogéne infini. Dans
un premier temps, 1'image du milieu sera obtenue en adaptant la méthode d’IT introduite dans le chapitre 2 a
une configuration d’inspection en transmission. Dans un second temps, nous proposerons une deuxiéme méthode
d’imagerie qui s’inspire beaucoup de I'I'T et du retournement temporel mais qui semble étre mieux adaptée a une
inspection ultrasonore en transmission.

Considérons un milieu fluide homogeéne infini ., dans le plan (O, x1,x2) (voir la figure [f.I)). Ce dernier est

entiérement entouré par des couches absorbantes en gris sur la figure [f.1] et contient un objet solide en acier €; placé
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FIGURE 4.1 — Schéma descriptif de I'inspection ultrasonore en transmission du milieu €2, . Le trait rouge correspond
a I'ensemble des capteurs ayant servis a I’émission du front d’onde plan et & la réception de 'onde réfléchie. Le
trait vert hachuré représente les capteurs de mesure de ’onde transmise. La zone grise est associée aux régions
absorbantes.

en son centre, & mi-chemin entre deux sondes identiques (I'y,,, ', ) de 120 transducteurs chacune. La simulation de
Iexpérience physique consiste & sonder le milieu {2, avec un front d’onde plan généré par la sonde I'y,,. Le défaut
¢ diffracte l'onde incidente en une onde réfléchie mesurée par la sonde I'y,, et une onde transmise mesurée par la
sonde I'y,,. Parallélement a la simulation de I’expérience physique, une deuxiéme simulation numérique reproduit
a l'identique le méme probléme de propagation d’ondes dans un milieu de référence sans défaut noté €. La mesure

de la discordance entre la réponse du milieu réel €., et du milieu de référence €2 est faite & deux endroits différents.

Cette discordance correspond au résidu de I'I'T. Dans notre probléme le résidu est calculé & deux endroits
différents. Le premier résidu contenant I'information relative & ’onde réfléchie est calculé au niveau de I';,,, tandis
que le second contient 'information associée & I'onde transmise et est calculé au niveau de I';,,. Le champ adjoint
de I'IT est décomposé en deux champs adjoints, chacun correspondant aux résidus définis plus tot. Ainsi, pour ce
probléme physique, nous disposons d’un probléme direct et de deux problémes adjoints. Le milieu de référence étant
homogeéne, la fonction d’imagerie de ce milieu fait intervenir le produit du champ de pression direct par la somme

des deux champs de pression adjoints, que nous pouvons traduire par 1’équation :
T
Z(x) :/ Py(x, —t).(Pa1(x,t) + Pua(x,t))dt. (4.1)
0

La figure représente I'image du milieu €., (les couches absorbantes incluses) en utilisant la fonction d’imagerie

(4.1). Les traits rouges correspondent a I'ensemble des transducteurs servant a I’émission du front d’ondes plan et
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FIGURE 4.2 - B Imagerie ultrasonore en transmission du milieu €., . Le trait rouge correspond au réseau
de transducteurs T'y,,. Le trait vert est affecté au réseau de transducteurs I'y,,. (a) Formation d’image par IT en
Transmission. (b) Formation d’image par ICCA.

a la réception de 'onde réfléchie. Les traits verts sont affectés aux transducteurs dédiés & la mesure de ’onde
transmise. Le cercle blanc en plein milieu de chaque image est la véritable position de £; dans €2.,. Sur la figure
M.2}a la signature du défaut est dédoublée, les deux taches sont de la méme forme et leurs maxima sont espacés
d’un millimétre dans la direction x5. Ce dédoublement provient du fait que les résidus rétropropagés a travers les
problémes adjoints se focalisent sur la frontiére de ;. Etant donné que I'excitation de €., est effectuée avec la

sonde I';,,, le maximum de I’énergie renvoyée par €; se trouve contenue dans ’onde réfléchie, il est donc naturel
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FIGURE 4.3 — Schéma descriptif de la contribution des fonctions d’imagerie. (a) Représentation de la contribution
du terme A de la fonction d’imagerie. (b) Représentation de la contribution du terme B de la fonction d’imagerie.
(c) Représentation de la fonction d’imagerie (d) Représentation de la fonction d’imagerie

de constater que la premiére tache dans la direction x5 est légérement plus intense que la seconde. La largeur a
mi-hauteur des deux taches est de 1/2\;. pour la tache la plus intense et de 0.42)\;. pour la seconde. L'IT en

transmission fournit un résultat acceptable en termes de résolution et de qualité de focalisation. Toutefois, la figure
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M.2}a, illustre clairement un artéfact en forme de sablier. Cet anomalie trouve son explication dans la maniére
d’écrire le gradient topologique (fonction d’imagerie) et le concept de la limite de diffraction.
Pour mieux comprendre Porigine des artéfacts visualisés sur la figure [{.2}a, commencons tout d’abord par

décomposer la fonction d’imagerie (4.1]) de la fagon suivante :
I(x) = A+ B, (4.2)

avec A = fOT Py(x,—t).Pa1(x,t)dt et B = fOT Py(x, —t).Paa(x, t)dt. Nous renvoyons le lecteur a la figure 4.3 afin de
visualiser le comportement des champs d’ondes et leurs effets sur les images construites.

Sur les figures 4.3 les traits rouges en pointillés sont affectés au réseau de transducteurs I'y,,. Les traits verts
en pointillés sont associés au réseau de transducteurs I'y,,. Les trais continus en bleu représentent le champ direct
lu a 'envers. Les arcs rouges représentent les résidus retournés temporellement et rétropropagés depuis I'y,,. Les
arcs verts illustrent les résidus retournés temporellement et rétropropagés depuis I',,,. Les figures placées sur la
premiére colonne en partant de la droite représentent 'image correspondante & chaque situation.

La figure a illustre la contribution du terme A dans la fonction d’imagerie . Le croisement du champ
direct lu & I’envers avec le champ adjoint ayant comme source le résidu mesuré au niveau de I'y,, s’opére uniquement
autour de la position du défaut et fait apparaitre une seule tache. Ce comportement est analogue en tout point avec
celui de la fonction d’imagerie établie dans le chapitre 2 pour des configurations d’inspections en réflexion. La
figure b représente quant & elle la contribution du terme B dans la fonction d’imagerie . Pour chaque pas
de temps dans lintervalle [0, 7] le champ direct lu & envers est multiplié par le champ adjoint associé au réseau
I';,. L’évolution de ces deux champs en temps montre que ces derniers se suivent tout au long du temps de la
simulation. Ainsi, le terme B est non nul sur tous les points d’intersection et a fortiori autour de la position du
défaut 1 dans €2, . La figure c représente 'allure de la somme des deux contributions (A et B) qui se trouve étre
vraisemblable au résultat fourni dans la figure [{:2}a. Pour résumer, 'I'T adaptée & une inspection en transmission
fait apparaitre pour chaque défaut deux taches séparées (dans la méme direction de l'onde d’excitation) d’une
distance du méme ordre de grandeur que le diameétre du défaut. Les deux signatures sont noyées dans un artéfact
qui peut étre pénalisant pour une méthode de CND ou SHM en particulier si le milieu d’intérét contient d’autres

inclusions moins échogénes que €1 placées sur la zone de l'artéfact.
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Afin de contourner le probléme d’artéfact, il est utile de rappeler le role du probléme direct dans le processus

d’IT. Dans un probléme d’OT ou d’IT le probléme direct a deux fonctions :

1. D’une part, il sert & mesurer la discordance au niveau des points de mesures entre 1’expérience physique et

la simulation numérique calculées dans le milieu de référence : le résidu.

2. D’autre part, il joue le role de révélateur de la position du défaut dans le milieu en croisant le champ adjoint

a I'endroit ou est placé le défaut.

La premiére fonction du probléme direct (calcul du résidu) est incontournable car elle est a la base de tout
probléme d’OT dont découle la notion d’Imagerie Topologique. En revanche, le role de révélateur que joue le
champ direct dans le processus d’IT en transmission peut étre délaissé. En effet, en voyant la démarche d’imagerie
comme une opération de croisement de deux ou plusieurs champs, il est plus judicieux de se servir de 'information
contenue dans les résidus mesurés au niveau des deux réseaux de capteurs pour croiser les deux champs adjoints
correspondants comme le montre la figure [£.3}d. A notre connaissance, aucune approche vraisemblable & celle qu’on
vient de proposer n’existe déja dans la littérature. Nous appelons cette méthode Imagerie par Croisement des

Champs Adjoints ICCA dont la fonctions d’imagerie est :
T
760 = [ Pulxt)-Paalx. ) (4.3)
0

La figure b représente I'image du milieu €., en utilisant 1’équation . La tache brillante sur la figure
[M2}b révele la position du défaut €; dans le milieu. Elle est parfaitement centrée autour du cercle blanc qui indique
la véritable position du défaut dans le milieu 2., et sa largeur & mi-hauteur est de 1/2A¢.. La méthode que nous
proposons pour imager le milieu dans une configuration d’inspection en transmission est nettement meilleure en
termes de résolution que I'I'T en transmission.

Dans ce paragraphe nous avons adapté la méthode d’IT & une configuration d’inspection en transmission en
utilisant deux réseaux de transducteurs paralléles pour générer un front d’onde plan. Le cas de figure examiné a
permis de mieux cerner les limites de I'I'T en transmission et d’introduire une nouvelle méthode d’imagerie nommeée
ICCA mieux adaptée aux inspections ultrasonores en transmission. Toutefois, ’excitation du milieu par un champ
d’ondes directif est peu intéressante car cela implique 'usage de dispositifs électroniques trés difficiles & embarquer

dans des structures aéronautiques par exemple. Notre prochain objectif est de réduire le nombre de transducteurs
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afin de vérifier la robustesse des deux méthodes face & une diminution de la quantité d’informations.

4.2.2 Eclairage avec plusieurs transducteurs

o

FIGURE 4.4 — Schéma descriptif de I'inspection ultrasonore en transmission du milieu {2, . Les points rouges corres-
pondent & ’ensemble des capteurs ayant servis a ’émission du front d’onde plan et & la réception de I’onde réfléchie.
Les points verts représentent les capteurs de mesure de 'onde transmise. La zone grise est associée aux régions
absorbantes.

Dans ce paragraphe nous allons évaluer les performances de la méthode d’ITT et d’ICCA aprés avoir réduit
conséquemment le nombre de transducteurs et multiplié le nombre de défauts. Considérons un milieu fluide homogéne
semi-infini (2. dans le plan (O,x1,%2) (voir la figure [£.4). Le milieu Q. contient trois défauts en acier (de Imm de
diametre) 1,9, e3 alignés dans la direction x; et placés & mi-chemin entre deux réseaux identiques de 9 capteurs
(T, Tny). Les capteurs sont circulaires (5 mm de diamétre) et espacés de 5Af. de centre & centre.

Dans la simulation de ’expérience physique, les transducteurs de I'y,, sont tous actionnés pour sonder le milieu.
Le champ d’ondes réfléchi par les défauts e1,e2,e3 est mesuré par le méme réseau, tandis que le champ d’ondes
transmis est mesuré par le réseau I';,,. Parallélement, la simulation du probléme direct est calculée dans le milieu
de référence sain 2. Comme dans le cas d’éclairage par front d’onde plan, les deux résidus sont mesurés au niveau
de I'y,, et I'y,, afin de calculer les problémes adjoints correspondants dans le milieu de référence 2.

Sur la figure a le résultat d’IT en transmission est représenté en utilisant la fonction d’imagerie . Les
cercles rouges sur 'image désignent le réseau de transducteurs I';,,, tandis que les cercles verts sont affectés au
réseau de transducteurs I',,,. Trois cercles blancs sont représentés pour indiquer les vraie positions des défauts dans
le milieu réel. Sur la figure [I.5}a les taches surbrillantes correspondent aux signatures des défauts. Sur la méme

ligne ot sont localisés les trois défauts, nous remarquons des faux positifs dispersés de maniére périodique ce qui
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FIGURE 4.5 — B . Imagerie ultrasonore en transmission du milieu €2.. Les cercles rouges correspondent
au réseau de transducteurs I',,, servant a I’émission des ondes excitatrices et a la réception des ondes réfléchies par
les défauts. Les cercles verts sont affectés au réseau I'y,, utilisé pour mesurer 'onde transmise. Les cercles blancs
au voisinage des taches lumineuses indiquent les positions des défauts dans le milieu réel. (a) Formation d’image
par ITT. (b) Formation d’image par CCA.

semble étre un repliement spatial, conséquence du sous échantillonnage spatial. En effet, le critére de Shannon est
non respecté dans cet exemple car l'espace inter-éléments entre les capteurs des réseaux (I'y,, T',) est cing fois la
longueur d’onde & fréquence centrale dans ’eau. Sur la méme figure nous remarquons plusieurs artéfacts autour de
la zone o sont disposés les capteurs du réseau I',,. A la différence du probléme traité dans le paragraphe 4.2.1,

Pexcitation du milieu 2. dans celui-ci n’est pas directive, les capteurs du réseau I',,, rayonnent dans toutes les
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directions de Pespace (voir la figure ) Lors de la rétropropagation du résidu mesuré en I'y,,,, une grande partie
de ce dernier se focalise autour des défauts, alors qu’une petite partie se propage dans la direction x;. Celle-ci rase
le champ direct au moment ol il atteint la zone ot sont disposés les capteurs de I';,; donnant naissance a des
interférences qui se manifestent par des artéfacts sur 'image finale. La figure [L.5}b illustre 'image du méme milieu
obtenue par I’équation . La position des défauts est clairement plus précise sur la figure b7 les artéfacts
autour des capteurs ayant servis & I’émission ont disparus et les faux positifs sont beaucoup moins prononcés que
sur la figure .5l a.

Nous proposons de reprendre le méme probléme qu’étudié dans ce paragraphe en utilisant uniquement le 5éme
transducteur de I'),, pour 'excitation du milieu. Sur la figure 4.6-a il est intéressant de remarquer que, d’une part,
les fantomes visualisés sur la figure [{.5}a et les artéfacts engendrés par le couplage de transducteurs semblent avoir
disparus pour laisser place & un motif assez particulier en termes de géométrie. D’autre part, la signature du défaut
placé au centre du milieu est plus intense que les signatures des défauts latéraux pour des raisons de proximité de la
source. Dans cet exemple, plus le défaut est loin de la source excitatrice, moins ’énergie qu’il renvoie est importante
et moins il sera visible sur I'image. La figure 4.6-b est une démonstration de performance supplémentaire en faveur de
I'ICCA. La signature du défaut central est plus intense que les autres pour les mémes raisons évoquées qu’auparavant
et la résolution est nettement améliorée par rapport a celui de la figure [I.5}a. L’utilisation d’un seul transducteur
pour l'excitation du milieu a ’avantage de réduire la présence des artéfacts et d’économiser de I’énergie en particulier

pour des techniques SHM embarquées

126



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140
x1 (mm)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

x1 (mm)

(®)

du
FIGURE 4.6 — BRI Imagerie ultrasonore en transmission du milieu €).. Le cercle rouge correspond au
transducteur de I'y,, ayant servis & sonder le milieu. Les cercles verts sont affectés aux capteurs utilisés pour la
mesure de I'onde transmise. Les cercles blancs au voisinage des taches lumineuses indiquent les positions des défauts

dans le milieu réel. (a) Formation d’image par ITT. (b) Formation d’image par CCA.
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4.3 Conclusion

L’apport de ce chapitre est d’adapter la méthode d’IT & une configuration d’inspection en transmission et & la
mise en ceuvre d’une nouvelle méthode d’imagerie nommée ICCA. Le probléme étudié dans ce chapitre consiste
premiérement, & sonder un milieu homogéne défectueux avec un ou plusieurs transducteurs du réseau dédié a
I’émission et & la réception des signaux, tandis qu’un deuxiéme réseau de transducteurs est utilisé pour la mesure
du champ d’ondes transmis & travers le milieu inspecté. Deuxiémement, une simulation de ’expérience physique
est effectuée dans un état de référence sans défaut pour comparer la discordance entre les deux états au niveau des

points de mesures.

En éclairant le milieu avec un front d’onde plan, I'I'T adaptée & ce probléme fait intervenir le probléme direct
calculé dans le milieu de référence en plus de deux problémes adjoints. Chaque probléme adjoint dispose comme
source, le résidu rétropropagé depuis le réseau ayant servi a le mesurer. La formation d’image dans le cadre de I'I'T
fait appel & la somme des deux champs adjoints multipliée par le champ direct lu a I’envers. La multiplication du
champs adjoint ayant comme source le résidu mesuré au niveau de I par le champ direct implique que ces deux
se croisent pour chaque pas de temps dans Uintervalle [0, T] (avec T le temps de la simulation). Cette opération de
multiplication combinée au phénoméne de limite de diffraction engendre des artéfacts qui dégradent significativement

la qualité de I'image du milieu.

Afin de pallier a ce probléme, nous proposons de modifier la fonction d’imagerie. Dans la démarche de 'ICCA,
I’idée sous-jacente est d’exploiter le retournement temporel des deux résidus pour révéler la position des défauts a
travers la multiplication des deux champs adjoints. Ainsi, le point fort de 'ICCA est la connaissance de la position
du réseau de transducteurs ayant servis a la mesure du champ d’ondes transmis. Plusieurs exemples présentés dans

ce chapitre démontrent clairement la robustesse de notre démarche vis-a-vis de I'I'T en transmission.

L’aspect intégré des technologies SHM se doit d’étre économique et léger car la masse due & lintrusion des
composantes du dispositif d’inspection fait que le nombre de capteurs & embarquer est souvent limité. Nous avons
donc réétudier le méme probléme aprés avoir réduit significativement le nombre de transducteurs de chaque réseau.
Dans ce cas de figure, nous avons constaté a travers les simulations numériques que la meilleure solution résidait
dans le fait d’actionner un seul transducteur pour ’excitation du milieu et d’utiliser le reste des transducteurs

pour la réception des signaux. Nous avons pu démontrer également que ’échantillonnage spatial du réseau jouait
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grandement sur I'apparition de faux positifs. L’étude menée dans ce chapitre concernait uniquement des problémes
synthétiques visant a 'inspection des milieux fluides, une perspective & court terme consiste & transposer le probléme

sur des structures plaque ou guide d’ondes pour détecter des défauts plus réalistes comme des fissures ou des cavités.
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Conclusion générale

Depuis fort longtemps, la propagation des ondes en milieux hétérogénes fait I’objet de nombreuses études théo-
riques et expérimentales et ce dans plusieurs domaines tels que le CND ou la géophysique. Cette thése s’est prin-
cipalement articulée autour des méthodes d’imagerie ultrasonore des milieux hétérogénes réguliers a 'image des
Cristaux Phononiques (CP), fabriqués a partir d’inclusions solides immergées dans une matrice fluide. Elle a été
I’occasion de travaux porteurs de solutions pour cette problématique, mais plus largement des thématiques voi-
sines ont été explorées donnant lieu au développement d’une nouvelle méthode d’imagerie adaptée aux inspections
ultrasonores en transmission.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons vu que les méthodes d’OT et de FWI se rattachent a la
résolution de problémes inverses. Ces deux méthodes non conventionnelles se distinguent des méthodes d’imagerie
classiques par leur modélisation générale des problémes qu’elles résolvent. Dans le but de construire une image de
réflectivité du milieu prospecté, ces techniques reposent sur un état de référence virtuel aussi proche que possible du
milieu réel. Le milieu de référence est modifié de maniére itérative jusqu’a ce que les données numériques concordent

le mieux possible avec les observations expérimentales. La stratégie de I’OT repose sur :

1. La définition d’une fonction colit qui quantifie la discordance entre les données expérimentales et les données

synthétiques,

2. L’analyse de sensibilité de cette fonction cofit vis-a-vis de I'introduction de trous infinitésimaux.
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L’étude de la sensibilité de la fonction cotit se traduit par un développement asymptotique de la fonction cott
par rapport a la variable topologique. Le premier ordre de ce développement fait apparaitre un terme non constant
appelé gradient topologique qui est fonction de la seule variable spatiale. Ce dernier est un indicateur local qui atteint
des valeurs négatives significatives 1 ot I'insertion d’un trou infinitésimal dans le milieu de référence induirait la
plus forte décroissance de la fonction coft.

La FWI est une méthode voisine de I’OT, méme si les deux méthodes sont différentes au regard des problémes
auxquels elles sont dédiées. En effet, alors que ’OT traite des problémes de diffraction par des petits défauts (cavité
de type Dirichlet, Neumann, ou défaut pénétrable) devant la longueur d’onde, la FWI reconstruit les parameétres
continus dans le milieu inspecté. . Nous avons mis en évidence que les stratégies d’inversion de données sont éton-
nement similaires. Sous certaines conditions, les gradients des fonctions cotits des deux méthodes sont équivalents.
Ces derniers s’expriment sous une forme élégante qui fait appel & deux champs ondulatoires. Ils correspondent aux
solutions des problémes direct et adjoint calculés dans le milieu de référence (virtuel). La différence entre ces deux
problémes réside dans leur source respective, ainsi le temps de construction du gradient est de deux fois le temps

de calcul du probléeme direct.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons mis en évidence que I'I'T est définie a partir de la premiére itération du

gradient de ’OT. Son processus de construction de I'image de réflectivité du milieu se résume en cing étapes :
1. Reéalisation de I’expérience physique et acquisition des observations expérimentales.
2. Modélisation fidéle de ’expérience physique : résolution du probléme direct dans le milieu de référence.
3. Calcul du résidu a partir des réponses de 1’état perturbé et de ’état sain.

4. Rétropropagation du résidu a partir de la surface de mesure via le probléme adjoint (calculé dans le milieu

de référence).

5. Construction de I'image du milieu grace a la somme cumulée du produit du champ direct par le champ adjoint
pour chaque pas de fréquence/temps. Le champ direct lu & Penvers croise le champ adjoint qui focalise le

résidu vers la position du défaut révélant ainsi sa position sur 'image.
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Les points forts de I'I'T sont :
1. La prise en compte de la complexité du milieu a travers la modélisation numérique.
2. L’opération de retournement temporel est effectuée numériquement a travers le probléme adjoint.

Si la simulation de ’expérience physique a travers le probléme direct est fidéle a 'inspection physique du milieu,
ce dernier peut étre imagé avec précision quelle que soit sa complexité. Dans le méme chapitre, nous avons d’une part,
mis en évidence ’équivalence entre les méthodes d’imagerie classiques fondées sur le principe de retard-sommation
et 'IT dans un milieu homogéne infini; et d’autre part, souligné que I'I'T peut étre vue comme une généralisation
des méthodes d’imagerie classiques des milieux hétérogeénes.

I’IT a été appliquée pour 'inspection en réflexion d’un milieu hétérogéne régulier dans un régime propagatif a
faible désordre. Le défaut a été défini comme étant ’absence d’une tige dans le réseau périodique. Les simulations
numériques confirment la robustesse de la méthode pour identifier le défaut sur 'image avec une résolution axiale
et latérale de l'ordre de 1/3\. & partir d’une seule excitation sous forme d’onde plane.

En principe, 'IT requiert une mesure expérimentale et une modélisation de ’expérience physique pour calculer
le résidu. Dans le but d’évaluer la sensibilité de I'I'T face a des erreurs de positionnement de la sonde, des études
numériques ont été effectuées. Elles ont permis de conclure qu'un écart entre la position de la sonde, dans la simula-
tion virtuelle, par rapport a I’expérience physique engendre des faux positifs d’autant plus importants que 'erreur
est grande. Ces erreurs peuvent étre contenues, entre autres, dans la description géométrique du milieu ou dans les
constantes d’élasticité. Afin de simplifier 'accés aux informations affectées au résidu, nous avons proposé d’obtenir
le résidu de maniére purement expérimentale, en comparant les réponses du milieu avant et aprés l'introduction de

la perturbation.

Dans le troisiéme chapitre de la thése, nous nous sommes inspirés de I'IT et des travaux publiés dans [I] afin
de mettre en ceuvre une nouvelle méthode d’imagerie appelée IT Hybride. Cette méthode utilise deux milieux de
référence distincts dans son processus de formation de 'image. Le premier est un milieu de référence hétérogene
(expérimental), qui sert a calculer le résidu. Le second est un milieu de référence homogéne ou sont calculés les
problémes direct et adjoint. Disposant désormais de trois maniéres différentes pour construire I'image d’un milieu
donné (IT en utilisant un milieu de référence homogeéne, IT en utilisant un milieu de référence hétérogene, et IT

Hybride), nous avons mené une étude comparative pour détecter et localiser différents types de défauts dans un
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milieu hétérogéne régulier. Le régime de transport de I’énergie du milieu est un régime diffusif ou de localisation
faible. Ce dernier est un CP crée par un agencement de 275 tiges d’acier d’'un millimétre de diamétre immergées
dans 'eau. Le libre parcours moyen [, dans le milieu est un multiple de la longueur d’onde & fréquence centrale
dans l'eau s, et la concentration surfacique du réseau de tiges est inférieure a 1%.

Lorsqu’il est question de détecter et de localiser un défaut ponctuel (diameétre du défaut inférieur & As.), nous

avons pu conclure que :

1. I’IT Homogéne est inefficace pour identifier un défaut enfoui au-deld du libre parcours moyen de transport
[* du milieu. Dans ce type de situation, le résidu perd la mémoire de sa direction de propagation incidente
car les informations relatives aux positions des inclusions sont ignorées lors de la modélisation du milieu
de référence. Toutefois, I'I'T Homogéne peut étre une solution appréciable lorsque le régime propagatif est a
faible désordre. Ce cas de figure correspond & un milieu ou le nombre d’inclusions est petit ou lorsque celles-ci

sont faiblement echogénes.

2. L’IT Hétérogéne fournit un bon résultat pour détecter le défaut quelle que soit sa position dans le CP. La
prise en compte de I'hétérogénéité du CP dans la modélisation du milieu de référence fournit des informations
complémentaires pour focaliser le résidu avec une précision remarquable. Sous 'effet d’une seule excitation
en front d’onde plan, la résolution latérale est de I'ordre de 2/3\.. Toutefois, quelques difficultés demeurent
quant & la mise en ceuvre de la méthode. Premiérement, la connaissance, a priori, quasi-exacte du milieu
inspecté est nécessaire a la construction du milieu de référence. Deuxiémement, la connaissance de la position
précise de la barrette ultrasonore par rapport au réseau périodique des tiges est également importante. Selon
la configuration expérimentale, I'obtention de cette information peut s’avérer plus au moins compliquée.
Troisiémement, le temps nécessaire a la formation de 'image est relativement long, car elle requiert deux

calculs distincts. Ce facteur limite 'applicabilité immédiate de la méthode dans le secteur industriel.

3. I’IT Hybride est trés efficace lorsqu’il est question de défauts petits devant la longueur d’onde dans des
milieux dilués comme le CP étudié dans ce travail. La résolutions axiales et latérales sont comparables ou
un peu moins bonnes a celles de I'I'T hétérogéne tout en réduisant considérablement le temps de calcul. De
plus, étant donné que les problémes direct et adjoint sont posés dans un milieu homogeéne, les difficultés liées

au positionnement du dispositif d’acquisition disparaissent.
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Notons enfin que les résultats issus des expériences synthétiques sont en accord avec ceux issus des expériences
réelles pour le probléme de détection de I’absence d’une tige dans un CP. D’un autre coté, l'inspection des CP

contenant des défauts étendus avec les méthodes évoquées plus haut montre que :

1. I’IT Hétérogene se révele moins performante pour 'imagerie des défauts étendus. Cela est di en partie
a la déviation et & la division des faisceaux ultrasonores des champs direct et adjoint qui perturbent leur
cohérence spatiale et temporelle au niveau du corps du défaut. En effet, 'introduction d’un défaut grand en
comparaison de Ay, dans le milieu réel éloigne celui-ci de maniére significative du milieu de référence. Cela
implique que les multiples interactions entre le défaut et le réseau de tiges sont importantes. Dans ce cas de

figure particulier, nous pensons que la reconstruction du milieu de maniére itérative est nécessaire.

2. L’IT Homogeéne et 'I'T Hybride semblent fournir de meilleurs résultats dans ce cas. En effet, le défaut étendu

est localisé avec plus de précision qu’avec 'I'T Hétérogéne et sa forme est plus proche de la réalité.

Pour finir avec les conclusions tirées du chapitre 3, nous avons pu constater a travers les divers exemples étudiés
dans celui-ci qu’il est plus important de tenir compte de la complexité du milieu dans le calcul du résidu que dans

le calcul des champs direct et adjoint.

Dans le dernier chapitre du manuscrit, nous nous sommes attachés a développer des méthodes d’imagerie ultra-
sonore adaptées au SHM. En toute rigueur, une telle étude devrait étre menée sur des problémes de propagation
d’ondes dans des milieux solides, toutefois nous avons jugé bon de traiter un probléme scalaire pour des raisons
de simplicité. La configuration expérimentale sur laquelle nous nous sommes penchés correspond & un milieu fluide
homogéne infini dans lequel nous avons placé un certain nombre d’inclusions. Deux réseaux de transducteurs iden-
tiques sont disposés en vis-a-vis & 'intérieur du milieu de telle sorte que les inclusions soient placées entre les deux
sondes. Dans un premier temps, nous avons entrepris d’adapter I'I'T' & cette configuration d’inspection en variant
la nature de 'onde excitatrice et le nombre de capteurs actionnés pour sonder le milieu. Nous avons pu conclure
que I'I'T n’est pas la meilleure option pour détecter et localiser des défauts dans une configuration expérimentale
en transmission. Dans un second temps, nous avons mis au point une nouvelle méthode d’imagerie qui semble
étre mieux adaptée a cette configuration. En interprétant I'I'T comme un processus d’interférence de deux champs
ondulatoires a ’endroit du défaut, nous avons eu 'idée de tirer profit de la disposition des capteurs pour calculer

deux résidus au niveau de chaque réseau de transducteurs. Aprés avoir retourner temporellement les deux résidus,
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la rétropropagation de ces derniers a travers leur probléme adjoint respectif assure le croisement des deux champs

adjoints & la position exacte du défaut dans le milieu sans avoir recours au probléme direct.

Quant aux perspectives de recherche dans le prolongement de cette thése, plusieurs points peuvent étre envisagés.
Le calcul de la solution de propagation d’ondes dans le milieu couplant (la matrice fluide) pourrait étre effectué
par un code semi-analytique, le modéle numérique aux éléments finis prendrait le relais pour la propagation dans
le réseau périodique. Une autre solution envisageable trouve son origine dans les travaux [2, B, 4] qui étudient
le calcul de la solution des ondes dans des milieux périodiques composés de quelques cellules de périodicité a
I'intérieur d’un milieu homogéne non borné. Le code résultant de I'implémentation des formules dans ces travaux
bénéficierait a la fois de la rapidité de la méthode semi-analytique, et de la capacité de la méthode numérique
a prendre en compte des milieux complexes. L’approfondissement de la recherche dans ce sens pourrait ouvrir la
voie & de l'imagerie 3D qui est jusqu’a ce jour assez peu explorée en raison des ressources de calcul qu’elle exige.
Nous pouvons imaginer un autre sujet de recherche qui consisterait & imager des CP avec une excitation dont la
gamme de fréquence se situe dans la bande interdite du CP. Il serait intéressant de tester la robustesse de I'I'T dans
des régimes de transport de I'énergie de localisation forte [5] également. Si le systéme de mesure multi-voies est
fiable, il serait appréciable de confronter les études numériques présentées dans le chapitre 3 (en particulier pour les
défauts étendus) avec des essais expérimentaux. Le dispositif expérimental décrit dans le méme chapitre a été congu
pour effectuer des inspections avec différents angles d’incidences, et/ou différentes orientations (dans la direction
verticale) du réseau des transducteurs par rapport au milieu inspecté. De telles expériences permettront d’obtenir
une meilleure description volumique des défauts ou autres inclusions dans le milieu.

Concernant 'imagerie ultrasonore en transmission, il convient de souligner que le travail présenté dans le chapitre
4 est une étude préliminaire. La prochaine étape devrait appliquer les méthodes abordées dans ce chapitre a

I’inspection des guides d’ondes.
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