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On se propose d'étudier et de comparer deux métho-
des permettant 1la restauration des signaux de
contrdle des tubes de générateur de vapeur des
centrales nucléaires (REP 900 et 1300 MW) par
Courants de Foucault bruités par un signal pseudo-
périodique. Ce type de contrdle (multi-fréquence)
ainsi que 1'origine du bruit permet 1l'utilisation
de filtre & référence de bruit.

Une méthode numérique : la combinaison de fréquen-
ces, issue directement des techniques analogiques
utilisées par les contrdleurs, est comparée & une
version modifiée du corrélo-filtre [1].

1. INTRODUCTION

L'intégrité des tubes de générateur de vapeur de
centrales nucléaires (REP 900 et 1300 MW) est
assurée par un contrdle périodique non destructif
par Courant de Foucault.

Les Courants de Foucault (C.d.F.) sont des cou-
rants induits dans un matériau conducteur lorsque
celui-ci est "baigné" dans un champ magnétique
variable. Quand ce matériau présente une hétéro-
généité dimensionnelle, structurelle ou une modi-
fication de ses propriétés intrinséques (ur,p), le
trajet des Courants de Foucault est perturbé (Loi
de Lentz). Lorsque 1'inducteur du champ magnétique
est un bobinage, son impédance varie en fonction
de la répartition des Courants de Foucault. Le
contrdle consiste alors & analyser les variations
résistives (voie x du signal) et inductives (voie
y du bobinage) lors de son déplacement dans le
tube inspecté.

Une analyse visuelle des signaux complexes (voies
x et y) relatifs aux trois fréquences de contrdle
des tubes (la pénétration des C.d.F. est inverse-
ment proportionnelle & la racine carrée de 1la
fréquence d'excitation de la sonde) permet de les

examiner sur toute leur épaisseur.

La détection d'éventuels défauts au sein du tube
(piqure, corrosion, ...) est perturbée par un
bruit di & 1'état de surface des tubes. Ce "bruit
de structure" engendré par les variations d'entre-

fer tube-sonde apparalt sur les voies (x et y) des.

deux fréquences de contrdle les plus é&levées.
Lthypothése d'additivité entre les signaux de
défauts et c¢ce bruit autorise 1l'utilisation de
méthodes de filtrage 3 référence de bruit.

Deux algorithmes permettant 1'élimination du bruit
sont évalués :

We propose to study and compare two methods of
Eddy-current signals'restauration typically used in
non destructive testing of steam generator's tubes
of nuclear power plant (900 and 1300 MW). These
inspections (many frequencies) and the noise origin
permit the use of noise reference filters.

The first numeric method : called "mixed frequen-
cies", which comes from analogic inspection's me-
thods is compared to a new recursive correlo-fil-
tre" algorithm [1].

\

- Les "combinaisons de fréquences", extension numé-
rique d'une méthode largement_utilisée dans les
chaines analogiques de contrdle multifréquence,
éliminent le bruit de structure par combinaison
du signal & interpréter et du signal de réfré-
rence-bruit (fréquence de contr8le 1la plus
élevée)., L'originalité de la méthode réside en
1'estimation des coefficients de la matrice de
combinaison.

- Le corrélo-filtre, modification de 1la méthode
développée par D. BAUDOIS et A. SILVENT [1],
permet d'estimer en fonction d'une référence de
bruit (fréquence de contrdle la plus élevée), le
bruit perturbateur de fagon itérative.

2, PRESENTATION DU PROBLEME

Les contrdles des tubes sont effectués 3 trois
fréquences d'excitation de sonde différentes per-
mettant ainsi d'en explorer toute l'épaisseur :

- la fréquence F, = 600 KHz permet de voir 1'inté-
rieur du tube

- la fréquence F, = 280 KHz permet de voir 1'inté-
rieur et l'extérieur du tube

- la fréquence F, = 120 KHz permet de voir 1l'exté-
rieur du tube.

L'interprétation du signal de fréquence de contrdle
F, est parfois rendue difficile par la présence
d'un bruit reflétant 1'état de surface du tube
(Figure 1).

Ce bruit stationnaire pseudo-périodique peut 8&tre
considéré comme additif aux signaux de défauts
recherchés (transitoires d'amplitude équivalente 3
celle du bruit).
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Dans ce cas le contr8leur détecte et caractérise
les défauts .en é&laborant un signal, combinaison
des fréquences F, et F; (référence de bruit).
Cette caractérisation s'effectue en calculant
1'amplitude et la phase des signaux représentés en
Lissajous (voie x fonction voie y).

3. DESCRIPTION

Nous commengons par la présentation de la méthode
dérivée des contr8les "les combinaisons de fré-

quences" qui ne s'appliquent qu'a des signaux

complexes échantillonnés en phase.
3.1. Les combinaisons de fréquences

Nous noterons x;(k) et yj(k) les échantillons
respectifs des voies réelles et imaginaires du

. signal de fréquence de contrSle Fj a 1l'instant
k.

L'opération de combinaison de fréquences se tra-
duit alors par l'expression :

%o (K) x5 (k) x; (k)
(1) = + [M]
Vo (k) ¥a (k) ¥1 (k)

(Xg» Yo) signal de combinaison

[m] matrice de combinaison,

Aucune contrainte n'est imposée dans le calcul des
coefficients de la matrice M = aij}' Les
ajj sont en effet déterminds par le type de
combinaison voulue (élimination du bruit de struc-
ture). C'est pourquoi l'estimation de M se fait
sur des signaux de référence par 1l'obtention d'un
résidu de combinaison (xq,ye) aussi faible que
possible.

Soit le critére quadratique & minimiser :

=

Eg = I (xo2(k) + yo2(k))

N longueur du signal de référence

(2) Bg = I {[(xz(k) +an X (k) + a5, Y1(k)]2
k=1

* [Yz(k) + ap, X,(k) + ap, Y1(k)]2}
Par résolution du syst&me d'équations :

3¢
=0

aaij

Nous obtenons la formulation suivante :

N N
a;; = -5 x,(k) %.(k) T yik)
k=1 k=1
"
D

N N

I yi(k) xa(k) I X1 (k) vy, (k)
k=1 k=1

N
a1 = = % x3(k) T ¥ (k) xp(k)
k=1 k=1
+
D
N N
Tox (k) vi(k) T x,(k) xa(k)
k=1 k=1
D
N N,
Az, = = L %, (K).y.(k} T vyi(k)
k=1 k=1 :
.+
D
N N
I ox (k) yi(k) £ y, (k) ya(k)
k=1 k=1
D
2 N ’
a2, = = ¥ x,(k) T y,(k) y.(k)
k=1 k=1

N N
I ox (k) yi(k) & x,(k) y(k)
k=1 k=1

D

N
Vak) - (2 % (k) y, (k)2
1 k=1

2
avee D = I x,(k)
k=1 K

n ™ =

L'élimination du bruit des signaux de fréquence de
contr8le F, est obtenue en appliquant la formule
(1) & chaque point du signal.

La minimisation du oritére (2) E¢ nécessite un
filtrage passe-bande préalable des signaux de réfé-
rence. Cette opération peut &tre évitée en écrivant
le critére sous sa forme fréquentielle :

2]

fmax ~ A
(M B = I {[R0|® + [Tt
kK=fmin

Avec :

¢ spectre utile des
signaux

[fmins fmax]

Xe(k) et Fo(k) : échantillons des T.F.D.
de xo(t) et yo(t)

L'estimation des {aij} s'obtient alors de 1la
méme fagon que précédemment.

3.2. Méthode dérivée du corrélo-filtre [1]

3.2.1. Algorithme

Soit un signal x(t) composé d'un signal s(t) per-
turbé par un bruit b(t) (s(t) et b(t) non cor-
rélés).
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x(t) = s(t) + b(t)

Avec :
N

b(t) = £ Aj sin(wit + ©j) N fini
i=1

b(t) est un bruit composé d'un nombre limité de raies
et soit b,(t) référence de bruit s'éerivant :

N
b,(t) = I Bj sin(wjt+u;)

i=1

(méme contenu fréquentiel que b(t))

En calculant 1'inter-corrélation entre x(t) et
b,{(t) on obtient :

AiBj

N
Cxp:{t) = £
i=

cos(mit+¢&-ui)
1 2

En se fixant une durde T, finie d'intégration,
calculons la fonction F(1) suivante :

1 T+T,
F(1) = — J by(t) x Cyp, (t-1) dt
T, T
(opdration de filtrage adapté de longueur T,)

ce qui donne :

N AjB;? N
F(t) = 2 sin(wjt+g) + £ fi(t)
i=1 4 i=1
avec :
AiBl N 2 (mi+wj)
£i(t) = [z Bj. (sin{wit+————' T+
4T, =t wi+wj 2
(wi+wj) N 2
W =Mt Qj=u;) . sin( .T )+ I By,
2 1=1 wi~w]
1#1
(wi—wy)
<(sin(wit+ s T Q-+ O ~uy )
2
wi—wl)
esin((———.T,)]
2

A ce stade du calcul, afin d'estimer facilement le
bruit perturbateur, il est nécessaire de prendre
en considération 1'aspect physique des signaux &
analyser.

Dans un signal composé de plusieurs raies, il est
fréquent que certaines raies soient beaucoup plus
energétiques que d'autres. C'est notamment le cas
pour les "Courants de Foucault", De plus, les
signaux de défauts étant de courte durée (transi-
toire), l'énergie de x(t) est pratiquement égale &
1'énergie de b(t).

En tenant compte de la remarque ci-dessus et en
supposant que la fréquence wy soit la plus éner-
gétique parmi les N composants le bruit on peut
écrire que :

N N
2.04% = 2.0p% = I A} = A (14 I ay)
i=1 i=1
igk
N
avec - I of << 1
i=1
i=k

Si la référence de bruit est issue du méme phéno-
méne physique on peut écrire :

W

2'°bi = Bﬁ (1+ ai)

i=1
i=k

Dans de telles conditions, en prenant T, égal &
nn/wg, on peut dire que

En calculant : x(t) - F(£)/G avec G = = —

on obtient x,(t) = s(t) + b'(t)

avec b'(t) nouveau bruit perturbateur ne contenant
plus la fréquence dominante wy.

En recommengant N fois 1'opération en prenant a
chaque fois x,(t) comme nouveau signal bruité, les
fréquences dominantes du signal sont atténuées de
fagon itérative. Le lecteur trouvera Figure 4 le
synoptique du corrélo~filtre.

3.2.2. Simulation numérique

Soit un signal de plaque (Courants de Foucault)
Figure 5 auquel on ajoute du bruit b(t) composé de
trois sinus d'amplitudes, phases et fréquences
différentes Figure 6. Prenons une référence de
bruit b,(t) ayant le méme contenu fréquentiel Figu=-
re 7.

Les Figures 8, 9 et 10 représentent le signal aprés
chaque itération. Cette simulation permet de véri-
fier que la fréquence dominante du signal est bien

.

atténuée & chaque itération.

4, TRAITEMENT DE CAS REELS

Les Figures 1 et 2 représentent respectivement les
signaux de contrdle aux fréquences F, et F;, d'un
métre de tube de générateur de vapeur. Le transi-
toire observé voie y (de F,) est caractéristique

de la présence d'une plague intercalaire (élément
du générateur de vapeur). L'importance du bruit sur
la voie x de F, ne permet pas de donner un diagnos-
tic sur 1'état de cet é1ément. La Figure 3 présentant
le signal de combinaison entre F, et F, apr&s un
apprentissage (calcul de 1la matrice M) sur les
cinguante premiers centimdtres du tube donne un
signal caractéristique d'une plaque saine.

Le résultat de 1'opération de corrélo-filtrage
"modifié" (Figure 11) est obtenu par un traitement
voie & voie entre les signaux de fréquence de con-
trdle F, (signal bruité) et les signaux de fréquen-
ce de contrdle F, (bruit de référence).
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5. CONCLUSION

Les restaurations obtenues par les deux méthodes
sont tout & fait comparables et répondent aux pro-
blémes posés par les experts du contrdle. Contrai-
rement aux combinaisons de fréquences applicables
aux cas particuliers de signaux complexes (Cou-
rants de Foucault) le corrélo-filtre peut s'appli-
quer & n'importe quel type de signal perturbé par
un bruit composé d'un nombre 1limité de raies (ap-
plication aux machines tournantes).
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