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CONTROLE DE STRUCTURE INDUSTRIELLE.

La présente invention concerne un procédé et un dis-
positif pour l'analyse d'une structure par tomographie et cor-
rélation de champ acousto-élastique diffus. Une fibre
optique comportant une pluralité de points de mesure de
type FBG (Fiber Bragg Grating), comportant des capteurs
de type réseau de Bragg, est déployée dans ou sur la struc-
ture a analyser. La méthode comprend I'émission de Iu-
miere, dans la fibre optique, et la mesure par corrélation
pour chaque couple de capteurs FBG. Dans un développe-
ment, une imagerie préalable de la structure est réalisée par
reconstruction des vitesses de propagation. D'autres déve-
loppements comprennent: la détermination des positions
des capteurs FBG, I'étalonnage de la tomographie, la confi-
guration en rosette des capteurs constituant les points de
mesure, I'emploi d'une pluralité de fibres optiques, de multi-
plexeurs, de lasers, de circulateurs optiques, de capteurs
optiques omnidirectionnels, de sources de bruit actives, tels
des transducteurs piézoélectrique, intégrés ou non dans la
structure.
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CONTROLE DE STRUCTURE INDUSTRIELLE

Domaine de 'invention

!
Linvention concerne le domaine de la métrologie et en particulier

celui du contrdle de santé de structures au moyen de fibres optiques.
Etat de la Technique

Le controle de lintégrité des structures (ouvrages d’art, avions ou
pipelines par exemple) au cours de leur vie se fait généralement lors
d’opérations de maintenance, avec inspection et intervention humaine. Un
probléme technique concret consiste par exemple a détecter et

dimensionner une zone corrodée sur un fuselage d’avion.
Pour ces contréles d'intégrité, on utilise généralement des
méthodes de contréle dit non-destructif (CND), selon des méthodes dites

« classiques-» (par ultrasons, selon methodes électromagnétiques, etc.).

Depuis quelques années existent ~"des déve‘loppements de

“recherche visant a intégrer des capteurs dans la structure en des points-

clefs des structures, ceci afin d’automatiser les mesures (par exemwple a
intervalles réguliers, ces intervalles étant généralement rapprochés dans
le temps) et de pouvoir accéder a des informations sur 'état de santé de
certaines zones inaccessibles, sans démontage ni interruption - du
fonctionnement de la structure. En général, ces développements visent a

espacer les intervalles de maintenance, et donc économiser de 'argent.
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En particulier, certaines recherches prévoient ['utilisation d'ondes
ultrasonores guidées (OG) émises et détectées par des transducteurs
piézoélectriques (par exemple de type PZT) intégrés dans la structure.
Ces ondes guidées se propagent sur une grande distance (quelques
dizaines de cm a quelques centaines de meétres dans des géométries tres
favorables comme les pipelines), si bien quun nombre limit¢ de
transducteurs permet de contrdler une grande zone. D’autres
technologies peuvent étre utilisées pour émettre et/ou détecter les ondes
ultrasonores guidées (outre les fibres optiques, des films PVDF ou des

capteurs magnétostrictifs par exemple).

Un probléme technique général réside dans le fait de trouver un
compromis acceptable entre le nombre de capteurs a intégrer (codt,
encombrement, poids, etc.) et la qualité des informations récupérables
par ces capteurs. Un nombre élevé de capteurs signifie un coit eleve et
un nombre faible de capteurs implique souvent un manque de fiabilité de
Iinformation, des risques de fausses alarmes, ou encore un manque de
redondance en cas de défaillance d’un capteur. La multiplication des
capteurs pose cependant d'autres problémes spécifiques (par exemple
chaque capteur intégré peut constituer un point de fragilisation
additionnel, qui risquerait d’induire de nouveaux défauts dans la
structure). Pour chaque capteur, il faut en outre prévoir des fils
d'alimentation électrique, ce qui n'est pas toqj_og_ri;poss’_ible. Dans la
pratique industriélle, trés peu d’applications fourniséent un compromis

satisfaisant.

Concernant la nature des capteurs, les solutions connues de I'état
de la technique utilisant des lasers comme systémes de mesure ne sont
pas utilisables en toutes circonstances. En particulier, les lasers ne

peuvent pas étre intégrés aux structures.
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Certaines approches connues consistent a procéder a une mesure
de référence de la structure a I'état sain afin de constater une différence
avec un état ultérieur pour révéler la présence du défaut. Afin de fiabiliser
cette opération, différentes techniques de traitement des signaux existent,
en particulier pour compenser l'influence de la température, mais aucune
n'est réellement efficace. Dans tous les cas linterprétation des signaux

reste trés délicate.

Les différents aspects de l'invention pallient a ces inconvénients,

au moins en partie.
Résumé de l'invention

Certains modes de réalisation de linvention prévoient
avantageusement [l'utilisation de réseaux de Bragg, notamment de
"capteurs FBG" ou "senseurs FBG" ou "points de mesure FBG", "FBG"

étant l'acronyme de I'expression anglaise "Fiber Bragg Grating".

Un réseau de Bragg (ou réflecteur de Bragg distribué) est un
réflecteur de qualité utilisé dans des guides d'onde, par exemple dans des
fibres optiques. Il s'agit d'une structure dans laquelle alternent des
couches de deux matériaux d'indices de réfraction différents, ce qui
provoque une variation périodique de l'indice de réfraction effectif dans le
guide. Un réseau de Brégg est une modulation submiéronkique de lindice
de réfraction du coeur de la fibre : un réeseau de quelques millimétres
comporte ainsi plusieurs milliers de pas. D'un point de vue fonctionnel, il
joue le réle d'un réflecteur pour une bande spectrale fine centrée a une
longueur d'onde caractéristique proportionnelle au pas et a l'indice du
coeur de la fibre. Ainsi, toute modification de ces paramétres déplace
propottionnellement la longueur d'onde de Bragg. Le suivi de ses

déplacements spectraux permet de remonter aux parametres inducteurs,
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comme la température ou les déformations subies localement par la fibre
optique. Ces réseaux de Bragg sont réalisés par laser au sein du coeur de
fibres monomodes. L'inscription de ces réseaux peut notamment
s'effectuer par insolation transverse avec une figure d'interférences créée

par deux faisceaux laser.

Selon un mode de réalisation, il est.divulgué une méthode
d'analyse d'une structure par corrélation de champ diffus, une fibre
optique comportant une pluralité de points de mesure, un point de mesure
comportant des capteurs de type réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating,
FBG), la fibre optique étant déployée "dans" (par exemple "placée a
posteriori" ou "intégrée nativement dans") ou "sur" (par exemple "posée
sur' ou "attachée" ou "associée a") la structure a analyser, la méthode
comprenant I'émission de lumiére dans la fibre optique; et la mesure par
corrélation pour au moins une partie des couples de capteurs FBG du
champ acousto-€lastique se propageant "dans" (ou "au sein de”, "au
travers de", "via") la structure. Les capteurs ou les couples de capteurs
FBG peuvent étre interrogés sensiblement simultanément. Par le terme
"sensiblement”, il est fait référence a la vitesse des ondes élastiques et au

fait que métrologiquement les interrogations interviennent dans un delta

- de temps (intervalles de temps rapprochés pour obtenir des mesures

significatives du point de vue de la propagation des ondes élastiques
dans la structure). Tout ou partie des capteurs peuvent étre interroges,
suivant diverses implémentations. Un sous-ensemble de capteurs péut
étre interrogé sensiblement simultanément, tandis qu'un autre sous-
ensemble peut faire l'objet d'une interrogation retardée (par exemple de
facon séquentielle ou de fagon parallele par paires ou bien encore
combiner ces modes d'interrogation, par rotation, etc.). Le champ
acousto-élastique désigne le champ des ondes mécaniques (sonores,
ultrasonores etc.) qui se propagent dans un milieu solide. Contrairement

au cas du fluide, il existe deux types d'ondes acoustiques pour un
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matériau solide. Ces ondes sont plus connues sous le nom d'ondes
élastiques (cisaillement et compression-traction). L'effet acoustoélastique
traduit une dépendance de la vitesse de propagation des ondes
acoustiques en fonction de I'état de déformation du solide. La structure a
analyser ne comporte pas de restrictions particuliéres dans la mesure ol
tout type de structure (en particulier industrielle) peut étre analysé par les

méthodes et systémes présentement décrits.

Dans un développement, la méthode comprend en outre une étape
de reconstruction des vitesses de propagation par tomographie, l'imagerie
étant réalisée par linversion de I'ensemble des temps de vols entre les
capteurs FBG, chaque temps de vol pour chaque paire de capteurs FBG
étant déduit de la mesure de corrélation. Ce développement est optionnel.

Il présente l'avantage d'une interprétation ultérieure améliorée.

Dans un développement, la position dans lI'espace de chaque point
de mesure est préalablement et individuellement mesurée. Cette solution

présente I'avantage de sa simplicité de mise en ceuvre.

Dans un développement, la température de la structljre est
mesurée et une variation de temps de vol induite par un changement de
température est compensée. La température peut en effet influer sur les
temps de vol et il est appréciable de pouvoir corriger ou compenser les
effets thermiqUes. Concrétement, un thermocouple peut étre utilisé mais

d'autres méthodes de mesure sont possibles.

Dans un développement, I'i'magerie de la structure par tomographie

est effectuée par la mesure d'au moins deux temps de vol, une premiere

mesure étant effectuée dans un état initial ou de référence et une

seconde mesure étant effectuée dans un état ultérieur (pour les mémes

couples de points de mesure). L'état ultérieur est dit "actuel”, il
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- correspond donc au temps présent de la mesure ("deuxieme jeu de

mesure").

La réalisation d'une tomographie (entierement optionnelle) sur les

" données issues de la premiére mesure permet en particulier d’identifier

certaines particulérités géomeétriques de la structure. Ceci corrgspond a
une mesure statique faite dans ['état initial (ou de ‘référence). L'imagerie
de la structure au repos peut étre éventuellement soustraite d'images
ultérieures de la structure (soustraction de pixels, c'est-a-dire en matiére
de contenu de I'image). En d'autres termes, cette cartographie optionnelle
permet d’identifier certaines particularités géométriques de la structure
afin de ne pas les confondre avec des défauts sur les cartographies

obtenues sur le deuxieme jeu de mesure.

Dans un développement, la méthode comprend en outre une
seconde mesure effectuée dans un état ultérieur pour les mémes couples
de points de mesure que la premiére mesure et comprend en outre une
cartographie par tomographie des variations de vitesses de propagation
dans la structure entre I'état initial et I'état ultérieur obtenue a partir des
différences des temps de vols mesurés entre les deux états. En d'autres
termes, il est procéde a la mesure de la variation des temps de vols
(mesures pour les couples) entre les deux étatsk. Ceci permet d’obtenir
par tomographie une cartographie des variations de vitesse de
propagation des ondes élastiques (élasto-acoustiques) entre l'instant de
la mesure associé a I'état actuel (présent) et I'instant associé a I'état de
réféerence. Par exemple entre linstant { de la mesure et l'instant f; initial,
on pourra constater que les ondes vont "pI'us lentement” (respectivement
"plus vite") & certains endroits et en déduire l'identification des défauts ou

des dommages occasionnés a la structure.
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Dans un développement, un point de mesure comprend un capteur
FBG. L'utilisation d'un capfeur de ce type pour faire de la corrélation de
champ diffus n'a pas été décrite a priori. Dans un autre développement,
un point de mesure comprend trois capteurs FBG récepteurs et
directionnels sensiblement disposés a 120° l'un de lautre dans une
configutation dite en rosette. La configuration en rosette est le compromis
qui minimise le nombre d'éléments matériels tout en assurant une bonne
qualité de la mesure. Un point de mesure peut également comprendre un
nombre quelconque de capteurs FBG (par exemple 5 capteurs, 6

capteurs, etc.).

Dans un développement, la mesure par corrélation comprend une
corrélation de coda de corrélations entre capteurs FBG. Ce
développement entiérement optionnel optimise le dispositif, puisqu'il rend
plus aisé la disposition de la fibre optique sur la structure. Par suite, les
temps nécessaires a la mise en place peuvent étre réduits, les erreurs de
positionnement des points de mesure minimisés, etc. La "corrélation de
coda de corrélations" consiste, pour un couple de points de mesure A et
B, a choisir un point de mesure quelconque C; sélectionné parmi
l'ensemble des points de mesure (sauf A et B); a corréler les mesures
pour chacun des points A et B avec ce point de mesure quelconque Ci;a

corréler la coda de ces corrélations pour obtenir la corrélation entre les

points de mesure A et B. Il est possible de répéter I'opération pour une

partie ou I'ensemble des points de mesure C; possibles et de sommer les
corrélations obtenues pour obtenir une corrélation entre A et B avec une
meilleure fiabilité. Tout ceci peut étre appliqué sur tout ou partie des

couples possibles de capteurs FBG.

Dans un développement, il est divulgué l'em‘ploi d'une pluralité de

fibres optiques, chacune comportant (au moins partiellement des capteurs
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FBG). Les implémentations en pratique peuvent varier. Chaque capteur

ou couple ou paire de capteurs peut étre interrogé séparément.

Il est également divulgué un systéme pour l'analyse d'une
structure, comprenant au moins une fibre optique comportant une pluralité
de points de mesure, un point de mesure comportapt un ou plusieurs
capteurs de type réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG); une
source de lumiére couplée a la fibre optique; un photo-détecteur ou un
analyseur de spectre optique pour analyser la lumiére réfléchie aprés son
parcours dans la fibre optique; et des moyens de traitement du signal

pour effectuer des calculs de corrélation et de tomographie.

Dans un développement, la source de la source de lumiére est un
laser dont on fait varier la longueur d’onde ou une source optique a large
bande dont le spectre optique réfléchi est déterminé. Les lasers sont

désormais courants et les mesures associées sont performantes.

Dans un développement, les fibres optiques peuvent étre
multiplexées au moyen, par exemple, de_circulateurs optiques et/ou
d'analyseurs de spectre et/ou de multiplexeurs.

Dans un développement, les capteurs unidirectionnels de type
FBG sont complémentés ou remplacés par des capteurs
omnidirectionnels de type (Doppler effect-based Fiber Optic, FOD). Les
capteurs peuvent donc tous étre de type FBG, ou tous de type FOD, ou

bien encore la méthode peut s'implémenter sur un systéme comprenant

3014200
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Dans un développement, le systéme comprend en outre une ou

plusieurs sources de bruit actives positionnées dans ou sur la structure de
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maniére a obtenir un champ acoustoélastique diffus, c'est-a-dire
respectant au mieux les caractéristiques d’'un champ diffus. Dans un
mode de mise en ceuvre, ledit placement ou positionnement est
interactivement guidé par les mesures en cours. Dans un autre mode de
mise en ceuvre, la localisation des sources de bruit est déterminée
théoriguement (c'est-a-dire "prédéterminée"). Dans un autre mode de
mise en ceuvre est retournée une indication quant a l'adéquation dudit
positionnement (versus I'hypothése de champ diffus). Dans une autre
mise en ceuvre, la mkultiplicité des points ou sources de bruit (conjugué a
des placements réalisés de maniére aléatoires) tend a garantir l'obtention
d'un champ diffus (sans boucle retour, i.e. a priori). En d'autres termes, il
est divulgué un systeme comprenant une ou plusieurs sources de bruit
actives qui peuvent étre utilisées en complément ou en remplacement
des sources naturelles de bruit présentes dans la structure, ce qui peut
étre également avantageux pour 'étalonnage. Ces sources additionnelles
peuvent étre par exemple des transducteurs piézoélectriques
judicieusement placés dans la structure, afin de pouvoir faire des
mesures lorsque désiré (par exemple, dans un avion si les sources
naturelles sont les turbulences en vol, il sera avantageusement fait usage
de sources actives additionnelles pour pouvoir effectuer une mesure au
sol, lprsqu’il n’y a plus de bruit « naturel » dans la structure). Ces sources
seront avantageusement placées de telle sorte a créer un champ
acoustique qui respecte au mieux la condition d’équi-répartition en
énergie. Par exemple, pour satisfaire cette condition, les sources peuvent
étre placées proches de diffuseurs naturels (ou bien encore autour de la
zone a contrdler). Il est possible d'utiliser des sources actives intégrées
dans la structure. Il est également possible d'utiliser des sources actives
qui n'y sont pas intégrées: par exemple un jet d’air comprimé dont la zone
de contact balaye aléatoirement la structure a examiner (de maniere a
satisfaire la condition d’équi-répartition en énergie). Le systéme peut donc

comprendre au moins une source de bruit, ladite source étant par
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10

exemple un jet d’air comprimé dont la zone de contact balaye

aléatoirement la structure.

Dans un développement, une source de bruit active peut étre un
transducteur piézoélectrique, éventuellement de type PZT.
}
Selon un aspect de l'invention, un important nombre de points de
mesure est avantageusement utilisé en combinaison avec une mesure
par corrélation du champ diffus, ce qui n'a jamais été fait avec des

capteurs FBG, afin de réaliser de la tomographie.

Selon un mode réalisation particulier de l'invention, la structure a
examiner est "imagée". Cette imagerie permet des interprétations plus
aisées que celles découlant de l'analyse des signaux bruts, puisque les
singularités géomeétriques de la structure apparaissent sous une forme
visuelle et ne sont pas confondues avec un défaut. Dans certains modes

de réalisation, I'état de référence n’est alors plus nécessaire.

Les structures industrielles sont souvent trés complexes
geometriquement (du fait de raidisseurs, de rivets, de collages, ...) et par
suite apparaissent une multitude d'échos ultrasonores. Une imagerie aide

donc considérablement a l'interprétation des signaux.

Par ailleurs, une multiplicité de capteurs augmente la résolution de

I'imagerie et renforce donc les avantages de l'invention. .

Avantageusement, ['encombrement de Tlappareillage selon
linvention reste limité, méme avec de nombreux capteurs, ce qui permet
une relative portabilité, compatibilité et utilité en regard des contraintes
d'un systéme de contrble de santé intégré de structures (Structural Health
Monijtoring, SHM)
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Les mesures s'effectuent de fagon passive, c’est-a-dire sans
émission d’ondes acoustiques. Par suite, la consommation d'énergie est
réduite et permet des solutions embarquées (par exemple a bord d'un
avion, d'un bateau ou au fond de la mer).

)

La meéthode produit une cartographie de la zone a contréler
facilement interprétable (ce qui limite les risques de fausses alarmes). La
méthode est d’autant plus efficace que le champ acoustique est diffus,
c’est-a-dire que des éléments géométriques diffractent de multiples fois le
champ acoustique, ce qui est particulierement vrai dans les structures
industrielles qui ne sont jamais de simples plaques mais comportent par
exemple des raidisseurs, des rivets ou encore des surépaisseurs locales

qui diffractent les ondes et renforcent le caractére diffus du champ.

L'encombrement est réduit, compatible avec une intégration de
l'appareillage dans les structures a surveiller. Par exemple, pour une
intégration dans des matériaux composites, alors que Tl'utilisation de
transducteurs piézoélectriques requiert en général deux fils électriques
par transducteur piézoélectrique, une seule fibre optique intégrée entre
les plis de composites comporte des dizaines de points de mesure. Le
nombre de points d’entrée dans la structure est donc trés limité ce qui

limite d’autant plus les points de fragilisation potentiels.

Ainsi, linvention trouvera application pour des opérations de
contrble de santé intégré de structures (Structural Health Monitoring,

SHM), comme par exemple pour la détection (et la caractérisation) de

~ corrosion sur fuselage d'avion, de délaminage dans des structures

composites, de corrosion ou de dépot dans des pipes.
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Les avantages liés aux modes de réalisation et a I'emploi de fibres
optiques comprennent un faible encombrement, une masse reduite, une
grahde bande passante, un déport important, une immunité
électromagnétique, une bonne résistance aux rayonnements séveres ou

ionisants, entre autres.
Description des figures
Différents aspects et avantéges de linvention vont apparaitre en
appui de la description d’un mode préféré d’implémentation de l'invention

mais non limitatif, avec référence aux figures ci-dessous :

La figure 1 montre le schéma d'un exemple de dispositif selon

l'invention;

La figure 2 illustre un autre exemple de configuration des points de

. mesure selon l'invention;

La figure 3 illustre un exemple de mesure d'amplitude en fonction

de I'angle d'incidence sur un capteur;

La figure 4 illustre un exemple de configuration des capteurs FBG

selon une forme dite "en rosette".

La figure 5 illustre un autre exemple de configuration de la fibre

optique selon l'invention, disposée "en méandres";

La figure 6 illustre un exemple pour lequel des rayons acoustiques

sont impactés par une zone corrodée;
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La figure 7 illustre les trajets acoustiques possibles pour une

configuration d'exemple a 16 capteufs disposés de fagon circulaire.
Description détaillée de I'invention

L'invention peut avantageusement utiliser un grand nombre de
points de mesure pour pouvoir faire de la tomographie par ondes guidées.
Pour cela une ou plusieurs fibres optiques sur lesquelles sont gravés des
réseaux de Bragg (FBG) sont intégrées dans (ou collées sur) la structure.
Une seule fibre optique peut comporter des dizaines de FBG, et donc

autant de points de mesure. L'encombrement est donc réduit.

Cependant les FBG ne peuvent fonctionner qu’en récepteur
d’ondes guidées mais pas en émetteur. Les systémes SHM actuels basés
sur des FBG utilisent donc des transducteurs piézoélectriques en plus
comme émetteur. Pour faire de la tomographie il faudrait un transducteur
piézoélectrique par FBG, donc toujours un grand nombre de

transducteurs piézoélectriques.

Selon un mode de réalisation de linvention, est décrite une
technique qui permet de fournir des images de structures de type
industriel sur des zones localisées et/ou d’épaisseur limitée (géometrie de
type plaque ou tube). Les images peuvent notamment indiquer les
vitesses de propagation des ondes guidées. Selon certaines mises en
ceuvre de linvention, cette fourniture d'images se fait de maniére passive

(i.e. sans émission d'ondes ultrasonores par le systéme embarqué).
La méthode comprend notamment :

- une mesure de champ ultrasonore de maniére passive, par une

.technique de corrélation du champ diffus, technique issue de la
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géophysique, et récemment étudiée dans le cadre du controle santé
intégré. Ce type de mesure n'a jamais été effectué ‘avec des fibres
optiques munies de réseaux de Bragg (FBG) comme capteurs. Or il se
trouve que les réseaux de Bragg (FBG) permettent avantageusement
d’avoir un nombre important de points de mesure.

)

- une imagerie de structure par tomographie réalisée par ondes
guidées et qui exploite la présence de ce nombre important de points de
mesure. Une telle imagerie est connue de I'état de la technique mais
uniqguement a laide de mesures « actives », c'est-a-dire de mesures
nécessitant 'emploi d’émetteur d’ondes ultrasonores (pour des plaques

ou pour des pipes),

Certains modes de réalisation de l'invention prévoient 'emploi de
capteurs FBG, en lieu et place des transducteurs piézoélectriques

habituellement utilisés dans les systemes SHM.

Le passage de transducteurs piézoélectriques (par exemple de
type PZT) a des capteurs (ou points de mesure) FBG n’est pas évident
car ce sont deux technologies bien différentes et non-interchangeables.
Les transducteurs piézoélectriques peuvent étre utilisés a la fois comme
émetteurs et comme récepteurs tandis que les FBG ne peuvent étre
utilisés uniquement que comme récepteurs. Par ailleurs les transducteurs
piézoélectriques sont omnidirectionnels fandis que les FBG sont
directionnels. Enfin les montages sont spécifiques dans les deux cas
(électriques versus optiques). Les transducteurs piézoélectriques et les
FBG sont souvent présentés comme complémentaires (transducteur
piézoélectriques en émission et FBG en réception) et les systemes SHM
actuels basés sur des FBG utilisent tous des transducteurs
piézoélectriques intégrés dans ou posés sur IaA structure avec la fibre

optique comme émetteur d’ondes acoustiques.
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La figure 1 montre un schéma possible selon un exemple de
réalisation du dispositif selon I'inventioh. Dans lI'exemple, le dispositif est
constitué d’une fibre optique 100 intégrée dans une structure a étudier (ou
collée a sa surface) et qui comporte un'certain nombre de réseaux de
Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG), comme par exemple le point de
mesure FBG 101, ou encore FBG 102. Les points de mesure sont
représentés par de petits rectangles. La figure 4 détaille une configuration
possible d’'un point de mesure par FBG (configuration dite "en rosette").
Une méme fibre optique comprend généralement quelques dizaines de
points de mesure FBG par fibre voire quelques centaines. La fibre optique

est intégrée ou collée ou posée ou attachée ou associée a la structure

Selon un autre mode de réalisation de l'invention, plusieurs fibres
optiques peut étre utilisées. Dans ce cas, ces fibres sont interrogées

séparément au moyen d'un multiplexeur.

La fibre optique 100 est couplée par un coupleur 110 a une source
de lumiére 120 (laser ou large bande), qui va émettre dans la fibre, et a
un photo-détecteur ou un analyseur de spectre optique 130 qui va
analyser la lumiére réfléchie apres son parcours dans la fibre optique, lui-
méme connecté a une unité de t(éitement numeérique (140). Les differents
parcours acoustiques dans la zone a inspecter 150 passant par le point
de mesure FBG 101 et chacun des autres poin;ts de mesure est illustré

par les chemins acoustiques 160.

Il existe au moins deux possibilitts pour mesurer les ondes
guidées en utilisant des points de mesure FBG. Un premier mode de

réalisation utilise un laser dont on fait varier la longueur d’onde. Un

- second mode de réalisation utilise une source optique a large bande dont

on détermine le spectre optique réfléchi. Le premier mode de réalisation
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présente l'avantage d'une sensibilité améliorée. Le second mode de

réalisation présente l'avantage d'une économie de colt.

Selon des variantes de réalisation, le coupleur 110 peut étre
remplacé par un circulateur optique ("circulator" en anglais, non
représenté) et l'analyseur de spectre (équipement pnéreux) ou le photo-
détecteur 130 par des FBG disposés sur des fibres optiques multiplexées
(configuration parfois appelée High-Speed Optical Wavelength
Interrogation System). D'autres systémes pour la mise en ceuvre de fibres

optiques multiplexées existent.

La figure 2 illustre un autre exemple de configuration des points de
mesure selon linvention. Les points de mesure FBG (101, 102, ...)
peuvent étre disposés de différentes maniéres tout autour de la zone a
inspecter 150. La figure 2 illustre une autre configura{ion spatiale de la
fibre optique 100 portant les FBG 101, 102 etc. Les différentes
configurations en termes de disposition et de nombre de points de
mesure n'ont pour limites que celles qui découlent des performances de
reconstruction ultérieure, au moyeh de l'algorithme de tomographie choisi
pour le défaut que I'oh souhaite étudier.

: :
| La figure 3 illustre un exemple de mesure d'amplitude en fonction

de l'angle d'incidence sur un capteur. Les FBG en soi sont des capteurs

~ directionnels : 'amplitude mesurée dépend de l'angle d’incidence de

l’ondé sur le capteur (figure 3a). La fibre 100 comprend un capteur FBG
310 orienté selon un angle alpha 304, exposé a une onde selon une
direction 301 (de perpendiculaire 302) : 'amplitude est maximale (305)
lorsque le FBG est dans le sens de propagation de l'onde et nulle ou

minimale (306) lorsqu'il lui est orthogonal (figure 3b).
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Les FBG étant gravés dans laxe de la fibre optique, si la
disposition présentée aux figures 1 et 2 correspondait a I'orientation reelle
des FBG l'amplitude mesurée serait pratiquement nulle pour tous les
couples de FBG d'intérét, c'est-a-dire pour ceux dont IAe chemin
acoustique traverse le cceur dé la zone a inspecter. Dans un mode de
réalisation particulier de l'invention, des capteurs pour fibre optique de
type omnidirectionnel (par exemple de type "FOD" Doppler effect-based
fiber optic) sont utilisés (en remplacement ou en complément de capteurs
FBG) ‘

Dans un autre mode de réalisation, une configuration dite "en
rosette” est utilisée, illustrée a la figure 4. La figure montre le détail de
l'arrangement de chaque point de mesure, par exemple le pbint de
mesure FBG 101, les différents points de mesure étant représentés par
des rectangles aux figures 1 et 2. Chaque point de mesure comprend
trois réseaux FBG disposés a 120° 'un de l'autre (FBG 1 401, FBG 2 402,
FBG 3 403). Du fait de cette configuration spatiale, pour chaque'couple
de points de mesure la corrélation est effectuée entre les deux FBG (un

pour chaque point de mesure) qui sont les mieux alignes.

Selon une variante |IIustree a la figure 5a, la fibre optique 100 peut-
etre disposée selon des "méandres". Dans cette configuration, moins de
trajets sont alors disponibles pour la tomographie (seuls sont utilisables
ceux pour lesquels les FBG sont relativement bien alignés, sur la figure

les trajets marqués 501).

Pour chaque couple (A, B) de points de mesure de ce réseau on
effectue une corrélation du champ acoustique u mesuré simultanément
sur une longue période en A et en B, par exemple en appliquant (il existe

d'autres possibilités de calcul) :
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Cap(®) = [uy(t + ). up(v)dr.

Il est établi que la corrélation (en toute rigueur sa dérivée)
converge vers la fonction de Green entre A et B si les diﬁérenteé
composantes du champ d’ondes respectent la condition d’équi-répartition
en énergie (la répartition en phase et en amplitude des ondes est
aléatoire, hypothése dite de « champ diffus »). La fonction de Green entre
A et B est 'enregistrement que I'on obtiendrait en A si une source émettait

un Dirac en B.

Les conditions d’équi-répartition en énergie peuvent étre obtenues
lorsque les sources sont réparties aléatoirement dans le milieu ou lorsque
le nombre et la répartition des sources est limité mais le milieu est trés
diffusant. Des démonstrations expérimentales ont montré que la
convergence était obtenue dans des gammes de fréquences

intéressantes pour le SHM (soit du kilohertz a quelques megahertz).

Par exemple, les sources de bruit naturelles dans les structures
industrielles peuvent étre celles associées a la couche limite turbulente en
aéronautique, limpact de vagues, les vibrations induites par les moteurs

sur un bateau ou un écoulement turbulent dans un tube.

Selon une variante illustrée a la figure 5b, la fibre optique peut étre
disposée sans meéandres Vparticulier‘s (ce qui peut étre plus facile ou
faisable dans certaines situations). Un moyen de remédier a cette
géométrie relativement défavorable consiste a procéder a de la

corrélation de coda de corrélations ce qui revient a passer, pour chaque

couple (A, B) de points de mesure, par au moins un troisieme point de

‘mesure C, et a faire les corrélations Cac et Cec puis la corrélation de la

coda de ces deux signaux pour obtenir Cag, cette étape pouvant par

ailleurs étre répétée pour tous les points de mesure C différents de Aet B
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puis moyennée afin d’améliorer le rapport signal sur bruit. Cette mise en

ceuvre requiert une disposition simplifiée de la fibre, qui ne nécessite plus
de méandres de la fibre pour aligner au mieux les FBG les uns par
rapport aux autres (figure 5b). En contrepartie le temps de traitement des
signaux est plus long. Dans la pratique cela se fait de la maniere
suivante : pour le couple considéré (A, B) on utilise un autre point de
mesure C; parmi 'ensemble des points disponibles. On correle dans un
premier temps les signaux mesurés entre A et B d’une part et Ci d’autre
part. Une fois les corrélations C/A et CiB effectuées, on correle la coda de
ces signaux pour obtenir la corrélation entre A et B. Ceci pouvant étre
répété sur une partie ou 'ensemble des points de mesure Ci, on peut
sommer 'ensemble des corrélations obtenues pour obtenir une meilleure

estimation de la fonction de Green entre A et B.

De la fonction de Green obtenue par la corrélation on déduit la
mesure du temps de vol entre A et B. Répétée pour tous les coupleé de
récepteurs possibles, cette opération fournit un grand nombre de donnees
en temps de vol que l'on peut exploiter pour effectuer une reconstruction

par tomographie en vitesse de propagation.

La figure 6 illustre un exemple pour lequel les rayons acoustiques
sont impactés par une zone corrodée 610 sur une zone d'étude 150.
Dans I'exemple, certains rayons acoustiques passant par les points de
mesure FBG 1 101 (généralement FBG n) sont impactés. Parmi tous les
trajets possibles, seuls ceux passant par la zone corrodee 610 (ou un

autre endommagement tel un délaminage) sont impactés (ou affectés,

* confer les lignes pleines sur lllustration), les autres trajets sont inchanges

(lignes en pointillés)

La méthode de tomographie selon l'invention inverse ensemble
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propagation compatibles avec tous les temps de vols. Pour les ondes
guidées, la vitesse de propagation dépendant de I'épaisseur de la
structure (par une relation connue, i.e. les courbes de dispersion), cette
carte de vitesse de propagation est transposable en une carte d’épaisseur
si I'on cherche a détecter de la corrosion. Cette méthode fonctionne
aussi, par exemple, pour détecter le délaminage d'une structure
composite (puisqu’au niveau du délaminage la vitesse des ondes guidées

est également modifiée).

La carte que I'on obtient est une image de la structure. Cette image
est interprétable : I'étendue de la zone endommagée est rendue visible.
Pour un dommage de corrosion, par exemple, il devient donc possible de
connatre l'étendue et I'épaisseur résiduelle. Par suite, la gravite du
dommage peut étre évaluée, afin le cas échéant de prendre des mesures

correctives..

L'obtention d'une image de la structure permet donc de détecter un
ou plusieurs défauts, sans avoir besoin de soustraire le signal mesuré a
un instant ¢ a celui mesuré a un instant ty, état de référence pour lequel on
conéidére que la structure est saine. La fourniture préalable de cet état de
référence impligue de nombreuses contralntes (par exemple, nécessité
de construwe une base de données avec des mesures a toutes les
températures qu’aurait a subir la structure, problemes en cas de”

vieillissement des capteurs entrainant de fausses alarmes, etc))

La figure 7 illustre les trajets acoustiques possibles pour une
configuration d'exemple a 16 capteurs (de type 101) disposés de fagon
circulaire. La robustesse de la méthode présentée ici vient du nombre de
points de mesure et donc du nombre de trajets possibles. La figure 7

présente la multiplicité des trajets acoustiques 160 dans le cas de l'emploi
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de 16 capteurs ou points de mesures. |l est poséible d'utiliser des

centaines de capteurs.

Différents modes de réalisation sont possibles pour mettre en
ceuvre la tomographie, en particulier quant a I'étalonnage de la méthode.
La tomographie suppose en effet de connaitre avec précision la position
des FBG.

Selon un mode de réalisation, il est procédé a la mesure des

positions individuelles des points de mesure FBG.

Selon un autre mode de réalisation, un étalonnage est effectué
juste aprés la pose de la fibre, a une température contrélée, afin de
mesurer les temps de vols entre chacun des couples de FBG. Si la
vitesse est connue, ce qui n’est pas toujours le cas, il est possible de
déduire la position des FBG avec une trés bonne précision. A défaut, il

est possible de mesurer le temps de vol pour chacun des couples de

~ capteurs et de faire une cartographie de variation de la vitesse de

propagation par rapport a I'état initial. Connaissant la température au
moment de I'étalonnage, si on connait la température de la structure a
I'aide d’un thermocouple intégré a l'instant { on peut, en outre, compenser
la variation de temps de vol induite par la température. A defaut, la

température implique généralement un effet uniforme (quoique

potentiellement anisotrope) alors qu’un défaut aura généralement un effet

localisé. Les problémes mentionnés précédemment sur le fait de

soustraire I'état de référence sont donc moins critiques que dans les

30142Q0

techniques actuelles et surtout sont compensés par un nombre important

de points de mesure.

Selon un autre mode de réalisation, il est procedé a une

cartographie de la structure a un état sain (état de référence de la
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structure). Dans ce cas, il n’est pas besoin de soustraction des signaux.
Cette cartographie a I'état sain fournit une image qui permet d’identifier
certaines particularités géométriques (telles que rivets par exemple) au
sein de la zone a controler afin de ne pas les identifier comme des

3

défauts lors des cartographies suivantes.
3

Selon une variante entierement optionnelle, une tomographie en
atténuation est réalisée. La corrélation permet de reconstruire -non
seulement la phase de la fonction de Green mais également son
amplitude. Une tomographie en atténuation peut alors étre effectuée. La
convergence de la corrélation sera différente et la directivité des FBG
pourra étre compensée. Cette configuration est avantageuse dans
certaines situations, en particulier lorsque le défaut que lI'on cherche a

étudier influe peu sur la vitesse de propagation des ondes ultrasonores.

Selon un développement de l'invention, la corrélation entre deux
FBG situés sur une méme fibre peut étre effectuée. Selon un autre
développement, plusieurs fibres optiques sont utilisées, avec corrélation

entre deux FBG différents situés sur des fibres différentes.

La présente inventign peut s’implémenter a partir d'élements
matériel et/ou logiciel. Elle peut étre disponible en tant que produit
programme d’ordinateur sur un support lisible par ordinateur. Le support

peut étre électrohique, magnetique, optique ou électromagnétique.

3014200



10

15

20

25

30

23

Revendications

1. Méthode d'analyse d'une structure par corrélation de champ
diffus, une fibre optique comportant une pluralité de points de mesure, un
point de mesure comportant des capteurs de type réseau de Bragg (Fiber
Bragg Grating, FBG), la fibre optique étant déployée,dans ou sur la
structure a analyser, la méthode comprenant : |

- I'émission de lumiére dans la fibre optique;

- la mesure par corrélation pour au moins une partie des couples

de capteurs FBG du champ acousto-élastique se propageant dans la

- structure.

2. Méthode comprenant en outre une étape de reconstruction des
vitesses de propagation par tomographie, limagerie étant réalisée par
l'inversion de l'ensemble des temps de vols entre les capteurs FBG,
chaque temps de vol pour chaque paire de capteurs FBG étant déduit de

la mesure de corrélation.

3. Méthode selon la revendication 2, pour laquelle la position dans
I'espace de chaque point de mesure est préalablement et individuellement
mesurée. ,

4. Méthode selon la revendication 2, pour laquelle la température
de la structure est mesurée et une variation de temps de vol induite par

un changement de température est compensée.

5. Méthode selon la revendication 2, comprenant une premiére
mesure effectuée dans un état initial ou de référence de la structure et
comprenant une imagerie de la structure réalisée par\tomographie a partir
de ladite premiere mesure permettant d’identifier certaines particularités

géomeétriques de la structure.
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6. Méthode selon la revendication 5, comprenant en outre une

seconde mesure effectuée dans un état ultérieur pour les mémes couples
de points de mesure que la premiére mesure et comprenant en outre une
cartographie par tomographie des variations de vitesses de propagation
dans la structure entre I'état initial et I'état ultérieur obtenue a partir des

différences des temps de vols mesurés entre les deux états.

7. Méthode selon lune quelconque des revendications

précédentes pour laquelle un point de mesure comprend un capteur FBG.

8. Meéthode selon [l'une quelconque des revendications
précédentes pour laquelle un point de mesure comprend trois capteurs
FBG récepteurs et directionnels sensiblement disposés a 120° I'un de

lautre dans une configuration en rosette.

9. Méthode selon la revendication 1, la mesure par corrélation

comprenant une corrélation de coda de corrélations entre capteurs FBG.

10. Méthode selon I'une quelconque des revendications
précédentes comportant une pluralitt de fibres optiques selon la

revendication 1, chaque capteur FBG pouvant étre interrogé séparément.

11. Systéme pour l'analyse d'une structure, comprenant :

- au moins une fibre optique comportant une pluralité de points de
mesure, un point de mesure comportant un ou plusieurs capteurs de type
réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG);

- une source de lumiére couplée a la fibre optique; ‘

- un photo-détecteur ou un analyseur de spectre optique pour

analyser la lumiére réfléchie apres son parcours dans la fibre optique;
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- des moyens de traitement du signal pour effectuer des calculs de

corrélation et de tomographie.

12. Systéme selon la revendication précédente, pour laquelle la
source de lumiére est un laser dont on fait varier la longueur d’onde ou
une source optique a large bande dont le spectre optique réfléchi est

déterminé.

13. Systéme comprenant une pluralité de fibres optiques selon
l'une quelconque des deux revendications précédentes, les fibres
optiques étant multiplexées au moyen d'au moins un circulateur optique

et/ou un analyseur de spectre et/ou un multiplexeur.

14. Systéme selon l'une quelconque des revendications 11 a 13
pour lequel un ou plusieurs capteurs unidirectionnels de type FBG sont
complémentés par un ou plusieurs capteurs omnidirectionnels de type
(Doppler effect-based Fiber Optic, FOD).

15. Systéme selon I'une quelconque des revendications 11 a 14,
comprenant en outre une ou plusieurs sources de bruit actives
positionnées dans ou sur la structure de maniére a obtenir un champ

acoustoélastique diffus.

16. Systéme selon la revendication précédente, au moins une

source de bruit active étant un transducteur piézoélectrique.
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