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PROCEDE DE SIMULATION D'OPERATIONS DE CONTROLE NON-

DESTRUCTIF EN CONDITIONS REELLES UTILISANT DES SIGNAUX 
SYNTH ETIQUES 

5 

Domaine de I'invention 

La presente invention se rapporte a un procede de simulation d'operations 

de controle non-destructif en conditions reelles utilisant des signaux 

10 synthetiques. 

La presente invention releve des operations de controle non destructif. 

Elle se classe dans la categorie des simulateurs, sur le meme principe que les 

simulateurs operationnels tel que les simulateurs de vol ou les simulateurs de 

15 salle de commande de centrales nucleaires, mais elle est appliquee aux 

operations de controle non-destructif. 

Etat de la technique 

20 

II existe dans I'etat de la technique un premier besoin lie a I'estimation de 

Probabilites de Detection (acronyme anglais : POD ou «Probability of 

Detection») associees a une procedure d'inspection. L'approche actuelle, 

totalement experimental, est une tache tres couteuse (de I'ordre de 200 k€) 

25 qui requiert la fabrication d'un grand nombre de pieces contenant des defauts 

representatifs permettant d'etablir une statistique de detection en analysant les 

resultats d'inspections effectuees par un ensemble d'inspecteurs. 

Des methodologies d'etablissement de courbes de POD utilisant des 

30 donnees issues de simulation sont a I'etude mais souffrent toujours de ne pas 

traiter le facteur de comportement humain qui peut avoir un poids important 

dans la statistique de detection (fatigue, acces, lecture a I'ecran, 

interpretation/diagnostic...). 
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Un besoin corolaire est celui consistant a quantifier les performances de 

detection de logiciels de diagnostic automatique. 

II existe dans I'etat de la technique un second besoin, lie a la formation 

5 des operateurs a des operations complexes de controles non destructifs sur 

des pieces representatives. Le cout important des pieces aeronautiques ainsi 

que la difficulty de realiser des defauts realistes, de faire varier leurs 

caracteristiques (geometrie, position), rend difficile voir impossible la formation 

des operateurs en conditions operationnelles. Un simulateur permettrait done 

10 de former dans des conditions realistes les inspecteurs CND (« Controle Non-

Destructif») et de les soumettre a une grande variete de defauts et d'incidents 

operationnels. Ceci permettrait d'augmenter de fagon significative la fiabilite des 

inspections, ainsi que de garantir une bonne maitrise des procedures. 

15 Enfin, un dernier besoin est de tester la validite et la difficulty de mise en 

ceuvre des procedures, ainsi que leurs sensibilites aux conditions 

operationnelles et ainsi de les qualifier. Cela permet dans une phase de bureau 

d'etude, d'etablir des procedures dans des conditions realistes et d'anticiper 

des performances de detection, avant d'aller vers I'etablissement de POD 

20 (« Probability Of Detection ») pour un dossier de justification. 

Un enjeu est d'augmenter la fiabilite des processus de CND (« Controle 

Non-Destructif») durant les phases de fabrications ou de maintenances a des 

couts acceptables. 

25 

On connait dans I'etat de la technique I'estimation de courbes POD 

(« Probability Of Detection ») par approche experimental. 

L'estimation de courbes de POD decoule de I'analyse statistique de 

resultats d'inspections sur un ensemble de defauts representatifs dans la 

30 structure faisant I'objet de la procedure. 

Les defauts de I'echantillon doivent etre repartis sur une gamme de tailles 

qui recouvre des tailles de defauts qui seront tres rarement detectes et des 

tailles de defauts tres rarement manques. 
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On obtient des donnees exprimant le resultat de I'inspection (quantitative 

ou binaire) en fonction de la taille caracteristique du defaut (Figure 1a). Apres 

analyse statistique, on obtient des courbes du type de celle de la Figure 1b. 

5 Les criteres de representative statistique imposent de disposer d'un 

grand nombre d'echantillons de structure. Les recommandations du MIL-HDBK-

1823 (disponibles a I'URL suivante : http://mh1823.com/mh1823/MIL-HDBK-

1823A(2009).pdf) font etat d'au moins soixante elements de structure contenant 

des defauts, plus une quinzaine d'echantillons sains de maniere a controler le 

10 taux de fausses alarmes. 

On connait egalement dans I'etat de la technique les estimations de 

courbes POD basees sur des simulations. 

15 Certains travaux de recherche menes recemment ont permis la mise en 

ceuvre d'une methodologie permettant I'utilisation de donnees simulees pour 

I'estimation de POD. 

La methodologie consiste a definir des incertitudes sur les parametres 

20 d'entree du logiciel de simulation de I'operation de controle (par exemple CIVA), 

de maniere a simuler la variability sur les resultats d'inspection (les sorties de la 

simulation). 

Les limites des solutions actuelles sont les suivantes : 

25 

• D'un cote, I'approche totalement experimental est extremement 

couteuse et limite le nombre de donnees disponibles dans la statistique 

et/ou la representative des echantillons utilises pour la campagne 

d'essais (ex. utilisation de coupons au lieu de panneaux montes sur 

30 structure). 

• D'autre part, I'approche totalement simulee ne permet pas d'introduire 

de modele comportemental humain realiste, ce qui en depit de la 

possibility de couverture des incertitudes, suscite toujours le 
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questionnement sur la validite des resultats et leur applicability. De 

plus, une des grandes difficultes de cette approche consiste a definir 

les incertitudes en entree des simulations de maniere a generer les 

variabiles ad-hoc sur les sorties. 

5 

Expose de I'invention 

La presente invention entend remedier aux inconvenients de I'art anterieur 

10 en proposant un procede de simulation de controle non-destructif utilisant des 

signaux synthetiques. 

A cet effet, la presente invention concerne, dans son acception la plus 

generale, un procede de simulation de controle non-destructif a I'aide d'au 

15 moins une sonde, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

• mesure de parametres d'inspection, notamment lies a la position de 

ladite sonde dans I'espace ; et 

• generation de signaux synthetiques correspondant a une operation de 

controle non-destructif. 

20 Selon un mode de realisation, ladite generation de signaux synthetiques 

est en partie conditionnee par une configuration generee par un generateur de 

configuration qui consiste en une maquette virtuelle de structure. 

De preference, ladite maquette virtuelle de la structure est completee par 

25 introduction de defauts et/ou par la modification des proprietes des elements 

de structure. 

Selon un mode de realisation, lesdits signaux synthetiques sont des 

signaux mesures. 

30 

Selon un mode de realisation, lesdits signaux synthetiques sont des 

signaux mesures et modifies. 
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Avantageusement, lesdits signaux sont modifies selon une ponderation, 

selon une amplification fonction du temps et/ou selon une fonction de transfert. 

Selon un mode de realisation, lesdits signaux synthetiques sont simules 

5 et/ou modelises. 

Selon un mode de realisation, lesdits signaux synthetiques sont une 

combinaison de : 

• signaux mesures et eventuellement modifies ; et de 

10 • signaux simules et/ou modelises. 

Selon une variante, lesdits signaux synthetiques sont mesures sur des 

zones de structure concernees, en prenant en compte des informations liees au 

positionnement reel de ladite sonde dans I'espace. 

15 
Avantageusement, lesdits signaux synthetiques sont mesures sur des 

zones de structure concernees, en prenant en compte des informations liees a 

des reglages effectues par un operateur. 

20 Selon un mode de realisation, la mesure de parametres d'inspection lies a 

la position de ladite sonde dans I'espace est realisee au moyen d'un encodage 

simple. 

Selon un mode de realisation, la mesure de parametres d'inspection lies a 

25 la position de ladite sonde dans I'espace est realisee au moyen d'un encodage 

optique simple. 

Selon un mode de realisation, la mesure de parametres d'inspection lies a 

la position de ladite sonde dans I'espace est realisee au moyen de dispositifs 

30 incluant des gyroscopes. 

La presente invention se rapporte egalement a un dispositif pour la mise 

en ceuvre du procede evoque ci-dessus. 
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Les avantages du procede selon la presente invention sont les suivants : 

• il permet de ne disposer que d'une seule structure representative 

(potentiellement en conditions reelles), exempte de defaut. Les defauts 

5 sont introduits dans les simulations par le generateur de configuration 

(maquette virtuelle) et I'operateur peut inspecter N fois la structure 

avec N defauts virtuels differents et/ou positionnes a des endroits 

differents de la structure ; 

• il permet de fournir des signaux a partir du retour de information reelle 

10 (ex. probleme de couplage ultrasonore); 

• il permet de faire varier a souhait les differents parametres lies : 

i) aux defauts : position, geometrie, 

ii) a la structure elle-meme : variation d'epaisseur en face opposee, 

presence de raidisseurs, presence anormale d'une fixation acier 

15 parmi une ligne de fixations titane, ... 

iii) a inspection : perturbation des valeurs de reglage pour test de 

reaction de I'operateur. 

20 Breve description des dessins 

On comprendra mieux invention a I'aide de la description, faite ci-apres a 

titre purement explicatif, d'un mode de realisation de invention, en reference 

aux Figures dans lesquelles : 

25 • la Figure 1a illustre un exemple de donnees POD (« Probability Of 

Detection ») et la Figure 1b represente une courbe POD ; 

• la Figure 2 est un schema de principe du procede selon la presente 

invention ; et 

• la Figure 3 illustre des exemples de signaux synthetiques. 

30 
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Description detaillee des modes de realisation de I'invention 

Dans le cadre de la presente invention, une solution est proposee, cette 

5 solution realisant un simulateur de CND (« Controle Non-Destructif») dans 

lequel les operateurs effectuent reellement inspection mais interpreted des 

signaux synthetiques. 

Les signaux affiches a I'ecran d'un equipement de controle (muni d'un PC) 

sont dits synthetiques dans la mesure ou ils ne sont pas (exactement) les 

10 signaux enregistres par la carte d'acquisition de instrument utilise. 

Ces signaux peuvent par exemple etre : 

• des signaux mesures ; 

• des signaux mesures et modifies (ex. ponderation, amplification 

15 fonction du temps, fonction de transfert...); 

• des signaux simules et/ou modelises ; 

• une combinaison de signaux mesures (et eventuellement modifies) et 

simules/modelises. 

Ces signaux devront etre les plus realistes possibles et correspondre a 

20 des signaux qui peuvent etre mesures sur les zones de structure concernees, 

en prenant en compte les informations : 

• du positionnement reel de la sonde dans I'espace ; et 

• des reglages effectues par I'operateur (releves). 

La Figure 2 est un schema de principe du procede selon la presente 

25 invention: une inspection operationnelle est realisee. En fonction de 

parametres lies a inspection operationnelle (reglages, position de la sonde, 

signal mesure, ...) et en fonction de la definition de la geometrie de la structure 

et de la configuration en cours (defaut(s) introduits par le generateur de 

configuration), des signaux synthetiques sont generes. En fonction de la 

30 reponse de inspection (signal, valeur, cartographie ...), une prise de decision 

est realisee, par un operateur ou bien de maniere logicielle, et enfin, un 

diagnostic est effectue. Les signaux synthetiques generes peuvent etre, en 

fonction des configurations de controle, soit affiches directement (temps reel) a 
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I'ecran de I'appareil d'inspection, soit fournies au logiciel en charge de 

I'acquisition des donnees, en vue d'un traitement ulterieur pour le diagnostic. 

Le procede selon la presente invention comporte notamment trois etapes, 

5 qui sont: 

• la mesure des parametres d'inspection lies a la position dans I'espace 

de la sonde (ou capteur); et 

• la synthese de signaux associes aux parametres d'inspection (incluant 

la sonde) et des defauts. 

10 • I'etablissement de la correspondance entre les parametres 

d'inspection et les signaux a travers le generateur de configuration 

(maquette virtuelle et defaut(s)). 

La generation des signaux synthetiques est conditionnee par: 

15 • les parametres d'inspection mesures ; 

• la configuration generee par le « generateur de configuration » qui 

consiste en une maquette virtuelle (DMU) de la structure, cette DMU 

pouvant etre completee par introduction de defauts et/ou par la 

modification des proprietes des elements de structure (epaisseur de 

20 pieces, geometrie en face arriere, materiau). Cet element est 

comparable a I'element logiciel qui modifie les parametres d'une partie 

dans les jeux videos. 

Un troisieme element important de mise en oeuvre de invention concerne 

25 la communication entre ces trois sous-systemes pour assurer une bonne fluidite 

de I'affichage des signaux synthetises a I'ecran. 

La mesure des parametres « positionnement du capteur» depend de la 

complexity de I'operation d'inspection, en particulier du nombre de degres de 

30 liberte de la sonde : 

• la sonde se deplace selon un plan : deux degres de liberte, un 

encodage simple suffit (automates deux axes) ; 
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• la sonde se deplace sur une surface non plane mais ne peut pas 

pivoter, ou sa rotation n'influe pas sur la mesure : un encodage optique 

simple peut etre utilise pour determiner sa position (x, y, z); 

• la sonde se deplace dans I'espace avec un grand nombre de degres 

5 de liberte (x, y, z, Rx, Ry, Rz): des dispositifs sophistiques incluant des 

gyroscopes peuvent etre implementes (ex. cameras et reperes 

optiques sur la sonde, ...). 

D'autres donnees peuvent etre utilisees en entree du module de 

generation des donnees synthetiques, comme : 

• les parametres de reglage de I'appareil, qui peuvent etre recuperes 

directement sur la carte d'acquisition de I'appareil ; 

• les signaux reellement mesures (ou une partie de ceux-ci), qui peuvent 

egalement etre recuperes directement sur la carte d'acquisition de 

I'appareil ; 

• la configuration structure-defaut fournie par le generateur de 

configuration 

Une autre etape consiste a generer des signaux synthetiques qui 

20 correspondent a I'operation CND (« Controle Non-Destructif») que I'operateur 

est en train d'effectuer. Ces signaux sont affiches en temps reel (ou differe 

maitrise) a I'ecran de I'appareil d'inspection. 

Ainsi, I'operateur a I'impression que les signaux affiches sont ceux 

25 effectivement mesures. 

La synthese de signaux est tres utilisee en acoustique musicale, par 

exemple pour les instruments numeriques. Deux approches y sont 

developpees. Soit I'instrument numerique « joue » des notes preenregistrees et 

piochees parmi une base de donnees de maniere a generer un signal 

30 acoustique realiste, soit les signaux synthetises utilisent des signaux simules en 

utilisant des modeles physiques d'instrument. 

10 

15 
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Sur le meme principe, des signaux correspondant a la reponse a une 

operation CND (« Controle Non-Destructif») peuvent etre synthetises. Le cas le 

plus analogue concerne les inspections ultrasonores qui fournissent des 

signaux d'echographie acoustique des structures. Cependant, le concept peut 

5 etre etendu sans restriction a des signaux electromagnetiques ou encore 

radiographiques. 

Les signaux synthetises peuvent, par exemple, etre generes en utilisant: 

• des signaux prealablement mesures et enregistres dans une base de 

donnees ; 

• des signaux simules ; 

• une combinaison de signaux reels et simules, notamment utilisant une 

reponse de defaut simulee puis integree dans un signal reel ; 

• des signaux (reels ou simules) traites (e.g. filtrage pour la porosite); 

et/ou 

• une interpolation entre deux signaux (reels ou synthetiques) de 

maniere a reproduire finement les flous, en bord de defauts 

notamment. 

20 La Figure 3 illustre des exemples de signaux synthetiques. 

Cette synthese de signaux permet de positionner des defauts « virtuels » 

a tout endroit de la structure, et de toutes geometries possible. 

25 Le lien entre les parametres d'inspection et le signal synthetique est 

assure de fagon simple en utilisant des appareils d'inspection munis d'un PC 

qui permet d'etablir un lien direct entre : 

• la carte d'acquisition ; 

• le dispositif de mesure de la position du capteur dans I'espace ; et 

30 • la maquette virtuelle 

• le module de synthese des signaux. 

De fagon optionnelle, une interactivity entre un operateur et I'appareil de 

mesure peut etre mise en oeuvre, par exemple pour automatiser la saisie des 

10 

15 
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resultats d'inspection (detection, amplitude, dimensionnement). Cette 

interactivity peut etre assuree par I'lHM (Interface Homme-Machine) de 

I'appareil de mesure. 

5 La presente invention peut etre utilisee par tout industriel mettant en 

oeuvre des CND (Controles Non-Destructif) ou bien par des centres de 

formation et d'examen d'operateurs de CND, dans le but: 

• de realiser des estimations de courbes POD («Probability Of 

Detection ») en conditions realistes et a faible cout; 

10 • de mettre en place et ameliorer des procedures d'inspection ; 

• de former des operateurs de CND ; ou bien 

• de certifier des operateurs de CND en conditions operationnelles. 

Le procede selon la presente invention peut egalement etre utilise pour 

15 evaluer les performances de diagnostic de logiciels d'analyse en utilisant la 

generation de signaux synthetiques comportant des defauts variables 

(cartographies synthetiques). 

20 

L'invention est decrite dans ce qui precede a titre d'exemple. II est 

entendu que I'homme du metier est a meme de realiser differentes variantes de 

l'invention sans pour autant sortir du cadre du brevet. 
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REVENDICATIONS 

5 1. Procede de simulation de controle non-destructif a I'aide d'au moins une 

sonde, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

• mesure de parametres d'inspection, notamment lies a la position de 

ladite sonde dans I'espace ; et 

• generation de signaux synthetiques correspondant a une operation de 

10 controle non-destructif; 

et en ce que la mesure de parametres d'inspection lies a la position de 

ladite sonde dans I'espace est realisee au moyen de dispositifs incluant 

des gyroscopes. 

15 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite generation 

de signaux synthetiques est en partie conditionnee par une configuration 

generee par un generateur de configuration qui consiste en une maquette 

virtuelle de structure. 

20 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite maquette 

virtuelle de la structure est completee par introduction de defauts et/ou 

par la modification des proprietes des elements de structure. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits signaux 

25 synthetiques sont des signaux mesures. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits signaux 

synthetiques sont des signaux mesures et modifies. 

30 6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits signaux 

sont modifies selon une ponderation, selon une amplification fonction du 

temps et/ou selon une fonction de transfert. 
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7. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits signaux 

synthetiques sont simules et/ou modelises. 

8. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits signaux 

5 synthetiques sont une combinaison de : 

• signaux mesures et eventuellement modifies ; et de 

• signaux simules et/ou modelises. 

9. Procede selon la revendication 4, 5 ou 8, caracterise en ce que lesdits 

10 signaux synthetiques sont mesures sur des zones de structure 

concernees, en prenant en compte des informations liees au 

positionnement reel de ladite sonde dans I'espace. 

10. Procede selon la revendication 4, 5, 8 ou 9, caracterise en ce que lesdits 

15 signaux synthetiques sont mesures sur des zones de structure 

concernees, en prenant en compte des informations liees a des reglages 

effectues par un operateur. 

11. Procede selon I'une au moins des revendications 1 a 10, caracterise en ce 

20 que la mesure de parametres d'inspection lies a la position de ladite sonde 

dans I'espace est realisee au moyen d'un encodage simple. 

25 

12. Procede selon I'une au moins des revendications 1 a 10, caracterise en ce 

que la mesure de parametres d'inspection lies a la position de ladite sonde 

dans I'espace est realisee au moyen d'un encodage optique simple. 


