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Introduction Générale

L'eau est une ressource irremplacable qui assure la vie et alimente l'infrastructure de la
communauté mondiale. Dans les environnements urbains, les réseaux de distribution d'eau
répondent @ de nombreux besoins, qu'il s'agisse de la consommation des foyers ou des
industriels. Cependant, ces réseaux ne sont pas a l'abri des risques de fuites, qui peuvent
engendrer un important gaspillage d'eau, une augmentation des frais d'entretien et des
endommagements potentiels de l'infrastructure. En effet, Les fuites dans les systemes
d'approvisionnement en eau provoquent d'importantes pertes financiéres a I'échelle mondiale.
Une part significative de ces conduites d'approvisionnement est située sous terre, ce qui permet
aux fuites de rester inapercues pendant des périodes prolongées. L'impact économique de ce
probleme est considérable, avec une perte annuelle estimée de 126 milliards de métres cubes
d'eau, évaluée de maniére conservatrice a 39 milliards de dollars en 2019 [1]. L'acces a une eau
potable propre et sdre est reconnu comme un droit fondamental de I'hnomme. Cependant, de nos
jours, environ la moitié de la population mondiale connait des pénuries d'eau au moins une fois
par mois chaque année. Les projections indiquent que ce chiffre pourrait atteindre environ 4,8
a 5,7 milliards de personnes d'ici 2050 [2]. Actuellement, I'Union européenne affiche un taux
moyen de fuites d'eau de 24 %, tandis que les Etats-Unis enregistrent un taux de 12 %. Selon
les estimations de I'International Water Association (IWA), les pertes d'eau des réseaux
d'approvisionnement en eau potable dans le monde s'élévent a plus de 346 milliards de litres
chaque jour. Réduire ces pertes d'au moins 30 % permettrait d'économiser suffisamment d'eau
traitée pour approvisionner 800 millions de personnes [3]. Indéniablement, I'amélioration de
I'efficacité des systémes de distribution d'eau pour un transport de ce précieux liquide, efficace
comporte d'importants avantages pour la société, I'environnement et I'économie. En
conséquence, il existe une demande croissante pour le développement d'équipements fiable et
peu onéreux dédiés a l'identification précise des fuites de canalisations.

La localisation des fuites implique de déterminer la position présumée de la fuite avant les
travaux de réparation. Ce processus s'accompagne généralement de la gestion des fuites, qui
englobe des activites de surveillance et de contrdle. Au fil du temps, diverses techniques de
détection des fuites ont été développées, notamment des méthodes acoustiques, des traceurs
chimiques, la thermographie infrarouge, le radar a pénétration de sol, les détecteurs de fuite en
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ligne, et plus récemment, les fibres optiques [4]-[8] .Des discussions approfondies sur ces
technologies, y compris une analyse de leurs forces et faiblesses, sont disponibles dans les
références [9]. Il est toutefois important de noter que les méthodes non acoustiques présentent
certaines limitations, notamment des codts plus élevés, de la complexité et des délais plus longs,
ce qui peut potentiellement restreindre leur utilisation pratique dans les opérations de détection
des fuites. Par conséquent, les méthodes acoustiques restent le choix privilégié pour détecter et
localiser les fuites dans les réseaux de distribution d'eau [10]-[15].Ces méthodes sont souvent
regroupeées en catégories invasives ou non invasives. Cette classification repose sur le fait de
savoir si les capteurs nécessitent une insertion dans la canalisation, tombant ainsi dans la
catégorie invasive. Notre étude se concentre principalement sur les méthodes non invasives et
passives, telles que I'Emission Acoustique (EA). L'EA se distingue des techniques de mesure
qui stimulent activement un systeme par génération d’ondes. L’EA repose plutot sur la collecte
et I'analyse le bruit ambiant généré par la structure examinée. L'EA est une méthode de contrdle
non destructif qui repose sur le principe de détection des ondes acoustiques résultant de la
libération soudaine de contrainte ou de déformation dans un matériau ou une structure. Ces
émissions surviennent généralement lorsqu'il y a un changement dans l'intégrité interne ou I'état
du matériau, comme I'amorcage ou la propagation de fissures, de fractures ou d'autres défauts.
Le processus de test par émission acoustique implique une surveillance continue et une analyse
de ces signaux acoustiques pour identifier et localiser précisément les défauts ou les irrégularités
dans les matériaux ou les structures. L'Emission Acoustique implique souvent le déploiement
de plusieurs capteurs acoustiques, ce qui en fait une technique largement utilisée dans diverses
industries, notamment I’énergie, les transports terrestres, navals, aéronautiques et aérospatiales,
le génie civil et la science des matériaux... Il constitue un outil précieux pour évaluer l'intégrité
structurelle et la sécurité des matériaux et des structures.

Les recherches actuelles dans le domaine de la détection acoustique des fuites dans les
réseaux de distribution d’eau sont principalement axées sur le perfectionnement des techniques
d'estimation des temps de propagation des ondes, avec une emphase notable sur les méthodes
avancées de traitement du signal [16]-[20].Les chercheurs travaillent également de plus en plus
sur des algorithmes basés sur I'apprentissage automatique (Machine Learning) pour classer les
ondes liées aux fuites et qui ne le sont pas [21]. De plus, des recherches sont en cours pour
explorer différentes technologies de communication, en intégrant les systemes Internet des
objets (1oT) dans la recherche [11]-[13], afin d'accélérer les temps de réponse aux fuites et de
réduire les pertes d'eau. Cependant, il est crucial de souligner qu'une attention relativement

limitée a été accordée a I'évaluation de la sensibilité, de la performance et de I'efficacité globale
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des capteurs dans la détection des fuites. Cela devient d'autant plus important car, bien que les
méthodes acoustiques se soient avérées efficaces pour détecter les fuites dans les canalisations
en métal, leur performance est moins marquée dans les canalisations en plastique. Cela est
principalement dd a l'atténuation substantielle des signaux sonores de fuite dans ces
canalisations [10], [22]-[26].

L'objectif principal de notre recherche est d'identifier des capteurs d'EA qui démontrent non
seulement de la sensibilité, mais qui font également preuve d'efficacité et de fiabilité. Pour
atteindre cet objectif, nous avons mené une évaluation compléte de la performance de trois
catégories distinctes de capteurs acoustiques utilisés de maniére passive pour détecter les fuites
d'eau dans les canalisations en plastique : les capteurs en titanate de plomb zirconate (PZT), les
capteurs en polyfluorure de vinyleidéne (PVDF) et les capteurs a ondes acoustiques de surface
(SAW). Notre évaluation a porté sur la performance des capteurs PVDF et SAW dans la
détection de fuites, en les comparant aux capteurs PZT dans différentes conditions, notamment
différentes tailles de fuite, debits et distances par rapport a la fuite.

Les capteurs PZT, basés sur le matériau Titanate de Plomb Zirconate, sont fréquemment
utilisés dans les applications d'Emission Acoustique (EA) en raison de leurs caractéristiques
notables, notamment un fort couplage piézoélectrique et un facteur de qualité mécanique élevé
[27]. Dans notre étude, nous avons choisi un capteur PZT du commerce en raison de ses
performances reconnues dans les applications de détection de fuites, comme le confirme la
littérature disponible. Sa grande sensibilité aux signaux acoustiques et sa robustesse dans
I'identification des fuites en ont fait une référence pour de telles études [10], [11]. En raison de
ces avantages bien documentés, nous avons délibérément choisi d'incorporer le capteur PZT en
tant que point de référence fiable dans notre étude comparative aux cotés des capteurs PVDF et
SAW.

Le PolyFluorure de VinyleiDéne (PVDF) est un matériau polymeére piézoélectrique
renommeé pour ses propriétés remarquables notamment sa flexibilité, une grande sensibilité, une
large réponse en fréquence, une faible inertie et un colt peu onéreux [28]. Ces avantages
inhérents rendent les transducteurs PVDF exceptionnellement polyvalents, trouvant des
applications dans divers domaines tels que I'imagerie ultrasonore, la mesure de pression,
I'accélérométrie, la biomédecine et l'acoustique sous-marine, entre autres. La flexibilité du
PVDF est une caractéristique notable, qui lui permet de s'adapter facilement a diverses
configurations et formes. Pour ce qui nous concerne, il est dans I'établissement d'un contact
optimal avec les surfaces complexes des canalisations en plastique [29]-[31]. Cette adaptabilité

renforce considérablement son potentiel pour détecter des fuites dans divers scénarios
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d'installation, ce qui en fait un ajout précieux a notre étude. Cela est particulierement bénéfique
lorsqu'il s'agit de canalisations qui ne suivent pas des formes et des dimensions standard.

Les capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW) sont des dispositifs complexes congus
pour détecter les changements structurels grace a des ondes acoustiques de surface [32]-[34].
Ces capteurs se composent de deux composants clés : un transducteur interdigital (IDT) et un
substrat piezoélectrique. Lorsqu'un signal électrique est appliqué, le substrat piézoélectrique
génére des ondes acoustiques, et inversement, lorsqu'il fonctionne passivement, le SAW peut
traduire les changements induits par les ondes acoustiques dans la structure. Les capteurs SAW
excellent dans la détection des variations de la propagation des ondes a l'intérieur d'une
structure, provoquées par des modifications de température, de pression, d'humidité ou par la
présence d'ions chimiques spécifiques. Leur réputation repose sur des attributs tels qu'une
sensibilité remarquable, des temps de réponse rapides et la capacité a mesurer diverses
propriétés physiques [35].

Notre préference pour les capteurs SAW flexibles dans cette étude de détection de fuites
provient de plusieurs raisons. Tout d'abord, notre choix est motiveé par les résultats prometteurs
observés dans les expériences avec le film PVDF. Contrairement aux capteurs rigides, les
capteurs SAW flexibles ont la capacité de s'adapter a des surfaces complexes et a des géométries
irréguliéres. Cette adaptabilité facilite leur intégration dans différents systémes, améliorant la
couverture et la proximité des sources potentielles de fuite. Par conséquent, cela augmente la
sensibilité et la précision de la détection. Cette caractéristique permet des mesures précises et
la détection d'émissions acoustiques faibles associées aux fuites. De plus, en introduisant des
revétements spécifiques ou en fonctionnalisant la surface du capteur, la sélectivité peut étre
ajustée pour cibler des substances ou des gaz spécifiques susceptibles de provoquer des fuites.
Une autre caractéristique remarquable des capteurs SAW est leur double réle en tant que
dispositifs de filtrage. La capacité inhérente a discriminer entre différentes fréquences leur
permet de filtrer efficacement le bruit et les interférences parasites. Cela garantit que seuls les
signaux de fuite pertinents sont détectés. Cette capaciteé de filtrage intégree réduit les faux
positifs, renforcant la fiabilité et la précision de la détection des fuites, en particulier dans des
environnements complexes et bruyants. Enfin, il convient de noter que les capteurs a ondes
acoustiques de surface (SAW) flexibles et passifs offrent des capacités de surveillance en temps
réel. Lorsque ces capteurs sont intégrés de maniere sans fil, ils suscitent un intérét croissant
dans diverses applications activées par I'Internet des objets (IoT). Cette fonctionnalité sans fil

permet une détection rapide des fuites, ce qui peut simplifier la mise en ceuvre de mesures
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d'intervention et datténuation en temps opportun. Par conséquent, cela renforce
considérablement I'efficacité globale des processus de détection de fuites.

A la suite de notre travail sur la détection acoustique des fuites dans les réseaux de
distribution d’eau, nous concluons notre travail par une contribution explorant la capacité de
ces capteurs, en particulier les PZT et PVDF, a caractériser I'état de santé de structures telles
que les mats d'éclairage public sur la base de I'analyse spectroscopique en résonance acoustique
non linéaire.

Le premier chapitre de notre travail est consacré a une étude bibliographique approfondie.
Il englobe un grand nombre de travaux de recherche et permet de mieux comprendre le contexte
actuel des technologies des capteurs acoustiques, de leurs principes de fonctionnement et de
leurs différentes applications.

Le deuxieme chapitre est consacré a une modélisation analytique a I'aide de MATLAB et a
une simulation numérique détaillée a I'aide de COMSOL. Ces simulations nous ont permis de
mieux comprendre le comportement du capteur SAW et d’en fabriquer dans la salle blanche
du LAUM.

Dans le troisieme chapitre sont présentés les résultats expérimentaux dont les expériences
sont réalisées en laboratoire dans des conditions contrdlées. Dans la premiére partie, des
résultats préliminaires concernant les performances des capteurs PZT et PVDF pour la détection
des fuites d'eau dans les conduites plastiques (PVC) et métalliques (cuivre) sont présentées.
Dans la deuxiéme partie, nous présentons les résultats de l'application des capteurs SAW pour
la détection de fuites sur des conduites en PVC. Ces résultats sont ensuite comparés a ceux
obtenus avec les capteurs classiques PZT et PVDF étudiés dans la premiere partie, mettant ainsi
en lumiere les avantages potentiels des capteurs SAW en termes de sensibilité et de précision
pour la détection des fuites d'eau.

Enfin, le dernier chapitre de la thése se penche sur l'utilisation des capteurs PZT et PVDF
précédemment mentionneés pour caractériser I'état de santé des structures a l'aide de la méthode
de la résonance acoustique non linéaire. L'objectif principal de ce chapitre est d'explorer de
nouvelles perspectives pour l'utilisation des capteurs PVDF dans cette application. L'évaluation
de I'état d des structures, comme les mats d'éclairage public, se fait généralement par des
méthodes d'inspection visuelle, des méthodes statiques de déformation contr6lée pouvant
potentiellement endommager la structure, et des méthodes de mesure des vibrations linéaires
non destructives. Récemment, il a été observé que le comportement non lineaire caractéerise
I'élasticité d'une large gamme de matériaux, en particulier en raison d'hétérogénéités internes

telles que les joints de grains, les interfaces fibre-matrice, les microfissures, etc [36]. Lorsque
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ces matériaux hétérogénes sont soumis a une forte excitation harmonique, ils présentent un
décalage en fréquence et une augmentation de I'atténuation des modes de vibration, résultant de
changements continus et réversibles de leurs propriétes viscoélastiques durant la sollicitation
[37]. Ces matériaux et structures ne retournent pas instantanément a leur état initial lorsque la
perturbation acoustiqgue non linéaire est supprimée, mais retrouve leur état d’équilibre
progressivement. Le temps de retour a I’équilibre et le chemin poursuivi pour cela dépend du
niveau d’endommagement du matériau, ce qui fait de cette méthode une méthode de
caractérisation non destructive tres sensible aux dommages [38].

Dans cette étude exploratoire, nous appliquons cette approche a I'évaluation non destructive
de l'intégrité de mats d'éclairage public et de leurs conditions d'ancrage. Les mats sont
représentés par un modeéle réduit constitué d’un tube en acier cylindriques fixé a une plaque
métallique a l'aide de quatre boulons constitués chacun d’une vis, d’un écrou et d’une rondelle
qui apres serrage maintient le tube. Nous utilisons un capteur piézoélectrique intégre a la base
de la structure, tandis que la réception est assurée par un capteur piézoélectrique et un capteur
PVDF, dont nous comparons les performances. Nous surveillons le relachement des conditions

d'ancrage des mats par le desserrage progressif de I’un des écrous de fixation.
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Chapitre 1: Etude bibliographique

Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1 Introduction
Le premier paragraphe de ce chapitre donne une bréve introduction de la piézoélectricité et
des matériaux piézoélectriques. Ensuite, nous présentons succinctement les capteurs a ondes
acoustiques, en mettant particulierement I'accent sur les dispositifs & ondes de surface (SAW)
qui reposent sur les transducteurs interdigités (IDT). Nous examinerons leurs variétés, leurs
mécanismes de fonctionnement, leurs divers types, ainsi que leur réponse en termes de
fréquence. Le troisieme paragraphe de ce chapitre est consacré a une présentation des travaux
antérieurs en matiére de modélisation et de simulation des capteurs en particulier SAW. Enfin,
la derniére partie est réservée a I'examen des applications liées a la détection de fuites d'eau et
au suivi de I'intégrité des structures, en utilisant des capteurs acoustiques.
1.2 Piézoélectricité et transducteurs IDT
1.2.1 La piézoélectricité
1.2.1.1 Historique
La piézoélectricité est un phénomeéne électrique observé dans certains matériaux lorsque
ceux-ci sont soumis a une contrainte mécanique ou une tension électrique. L'effet
piézoélectrique a été découvert par les freres Pierre et Jacques Curie en 1880, qui ont constaté
que certains cristaux, notamment le quartz, produisaient une charge électrique lorsqu'ils étaient
déformés mécaniquement. Ce phénomene a été appele effet piezoélectrique direct [39], [40].
Il est illustré sur la figure 1.1

Contrainte Déformation

] [-(a) 7 (b)

Figure 1.1. Principe de la piézoélectricité
En 1881, le physicien francais Gabriel Lippmann a proposé que le phénomeéne inverse, ou

une déformation mécanique est produite par l'application d'un champ électrique, pouvait
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également exister. Cette hypothese a été confirmée par les freres Curie la méme année, et cet
effet a été nommé effet piézoélectrique inverse [41].

Les premiers calculs mathématiques de la piézoélectricité ont été effectués par Voigt en
1910, ou la théorie de I'élasticité des matériaux est intervenue [42]. Les premieres applications
réelles des composants piézoélectriques n'ont eu lieu que pendant la premiére guerre mondiale.
Paul Langevin, sur une idée de Chilowsky, a développé un générateur d'ondes ultrasoniques
pour la détection de sous-marins en utilisant du quartz : c'est I'invention du Sonar (fréquence
de résonance autour de 40 kHz) [43].

La piézoélectricité est un couplage mutuel entre les variables électriques et mécaniques
dans le matériau (contrainte mécanique, déformation, champ électrique ou charge). Cet effet
peut étre décrit par les équations constitutives linéaires suivantes [44].

Sij = SPijiTi + dijmEm et Dp = dpTiq + & mnEm 1)

Les termes S;;, Ty, D, et E,, correspondent respectivement a la déformation spécifique

piézoélectrique, au tenseur élastique du matériau, au tenseur des contraintes mécaniques, au

coefficient piézoélectrique et au champ électrique, d; j,, est la densité de polarisation électrique

et 7, est le tenseur de permittivité diélectrique du matériau. Bien que les équations
constitutives de la piézoélectricité soient sous forme de tenseur, un matériau piézoélectrique
peut étre décrit dans une approche simplifiée par des équations plus simples. Sous I'hypothése
quasi-statique, qui néglige le comportement dynamique a la résonance du dispositif, des
équations linéaires et indépendantes de la fréquence qui représentent le dispositif sont écrites
comme suit [44].
d=S"F+dV et Q=dF+CFv (2)

Avec:

0 : Déviation ou déplacement du dispositif piézoélectrique ;

Q : Charge aux bornes du dispositif piézoélectrique ;

F : Force exercée sur le dispositif ;

V : tension aux bornes des électrodes ;

SV : Conformité sous tension constante ;

d : Coefficient piézoélectrique ;

CF : capacité sous une force constante.

Au fil des années, la piézoélectricité a été largement étudiée et exploitée pour de
nombreuses applications pratiques, notamment dans les transducteurs acoustiques (tels que les

haut-parleurs et les microphones) [45]-[47], les détecteurs de pression [48]-[50]et les capteurs
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de mouvement [51]. De nos jours, les matériaux piézoélectriques sont utilisés dans de
nouveaux domaines tels que la médecine, la métallurgie, I'industrie automobile [51]-[54],
etc...

1.2.1.2 Les matériaux piézoélectriques

Il existe cing principales catégories de matériaux piézoélectriques, chacune ayant ses
propres caractéristiques physiques, optiques, mécaniques, électriques et élastiques. Ces
catégories comprennent les cristaux, les céramiques, les semi-conducteurs & couches minces
composées d'AIN ou de ZnO [55], [56], les polymeéres [57]-[60] et les piézocomposites [61].
Chacun de ces matériaux est défini par des constantes et des coefficients spécifiques, tels que
les constantes élastiques et le coefficient de couplage électromagnétique. Le choix du matériau
piézoélectrique dépend essentiellement de I'application envisagée.

En ce qui concerne les capteurs SAW, plusieurs paramétres critiques sont a prendre en
compte, notamment la vitesse de propagation des ondes de surface, I'impédance acoustique, et
les coefficients de couplage électromécanique ainsi que de température/fréquence [62]. Le
coefficient de couplage électromécanique (K2) est un indicateur essentiel qui mesure
I'efficacité de la conversion de I'énergie €électrique en énergie mécanique et vice versa. Il est

calculé en utilisant la formule (3) et s'exprime généralement en pourcentage (%).

Energie électrique stockée
KZ _ g q (3)

Energie mécanique fournie

Plus la valeur de K2 est élevée, plus la conversion des signaux mécaniques en signaux

électriques est meilleure et réciproquement.

Le coefficient de couplage électromécanique est important dans de nombreuses
applications, telles que les transducteurs électromécaniques, les actionneurs et les capteurs. Il
est aussi utilisé pour les circuits électromagnétiques, ou il peut aider a minimiser les pertes
d'énergie [63], [64].

1.2.2 Les capteurs acoustiques

Les capteurs acoustiques sont des dispositifs sensibles aux ondes sonores, les convertissent
en signaux électriques, pouvant les émettre et les recevoir. Ils trouvent leur application dans
divers secteurs, notamment dans le contrdle non destructif, la localisation de fuites au sein des
conduites. [65], la surveillance de I'environnement marine [66], la localisation de sources de
bruit et la reconnaissance vocale [67].

Il existe différents types de capteurs acoustiques, tels que les microphones, les hydrophones,

les capteurs de vibration [68]-[70] et les capteurs piézoelectriques [71]-[73] . Les microphones
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sont les plus couramment utilisés pour capturer les sons dans l'air [74], tandis que les
hydrophones sont utilisés pour détecter les sons sous I'eau [75].

Les données issues des capteurs acoustiques peuvent étre utilisées de concert avec
I'intelligence artificielle, pour analyser les signaux sonores et extraire des informations utiles
[76], [77].

En émission acoustique, I'amplitude et le contenu fréquentiel de I'onde ne sont pas controlés
par l'opérateur, contrairement au contréle actif ultrasonore [78]. Pour cette raison, des capteurs
spécifiques sont nécessaires. Il existe plusieurs technologies pour convertir une grandeur
vibratoire en un signal électrique, utilisant des mécanismes de transduction différents pour
mesurer le déplacement, la vitesse, la contrainte, etc [79]-[81]. Les technologies courantes
incluent les capteurs piézoélectriques, capacitifs, les interferométres laser et les réseaux de
Bragg sur fibre optique. Le choix du capteur est essentiel pour prendre en considération
plusieurs parametres, comme la sensibilité [82], [83], la robustesse [84], la simplicité de mise

en ceuvre et le prix [85].

1.2.3 Les capteurs piézoélectriques

Un capteur piézoélectrique est un dispositif qui utilise 1’effet piézoélectrique pour convertir
I'énergie mécanique en signal électrique.

Ces dispositifs sont couramment utilisés pour mesurer les vibrations [86], les chocs [87], la
pression [88] et la force. Ils sont utilisés dans de nombreuses applications telles que les
dispositifs médicaux [89], les instruments de mesure, les systemes de surveillance des
structures, et les dispositifs de sécurité [90], [91].

Les matériaux les plus utilisés pour la fabrication des capteurs piézoélectriques sont le
quartz [92], le titanate de baryum [93], le titanate de plomb [94], le zirconate de plomb [95] et
certains polyméres [96].

Les capteurs piézoélectriques peuvent étre congus pour fonctionner dans divers conditions
environnementales, notamment des températures élevées, des environnements corrosifs et des
environnements soumis a des vibrations élevées. Ils sont également compacts et légers, ce qui
les rend adaptés a de nombreuses applications industrielles. Dans ce travail on va s’intéresser
aux capteurs piézoélectriques céramiques et polymeres.

1.2.3.1 Capteurs céramiques PZT

Les capteurs en céramique PZT sont des dispositifs de détection qui utilisent une céramique

piézoélectrique a base de titanate de plomb-zirconate (PZT) pour convertir I'énergie mécanique

en énergie électrique. Ils sont constitués d'une pastille cylindrique en PZT collée dans un boitier
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métallique (Figure 1.2). La pastille peut étre amortie ou non pour optimiser la réponse en
fréquence ou la sensibilite.

Les capteurs en céramique PZT sont destinés a mesurer diverses grandeurs physiques,
notamment la pression [97], I'accélération [98], la force, le déplacement, la vitesse, etc.

Ils sont largement utilisés dans de nombreuses applications industrielles, telles que
I'automobile, I'aéronautique, la médecine, la surveillance environnementale, I'énergie, etc. lls
sont appréciés pour leur haute sensibilité, leur large gamme de mesure et leur robustesse.

Cependant, il est important de noter que les capteurs en céramique PZT peuvent étre
sensibles aux interférences électromagnétiques et aux conditions environnementales extrémes,
ce qui peut affecter leur précision et leur durée de vie. Il est donc essentiel de les employer avec
précaution et dans des environnements adaptés afin de garantir leur fonctionnement optimal.

Zhu,Ji et al [99] ont dressé un récapitulatif des méthodes de détection de fuites de gaz dans
les pipelines utilisant des capteurs a base de matériaux céramiques piézoélectriques (PZT). Les
capteurs PZT sont installés sur les pipelines pour mesurer les vibrations induites par le gaz en
circulation. Lorsqu'une fuite se produit, les vibrations changent et les capteurs détectent ce
changement, ce qui permet de localiser rapidement la fuite. Les résultats expérimentaux
montrent que cette méthode est efficace pour la détection de fuites de gaz dans les pipelines et

peut étre utilisée comme méthode de surveillance en temps réel pour améliorer leurs sécurités.

\
K e

(a) ' ®)

W\

Figure 1.2. Capteurs céeramiques PZT :a) : Type OEM PZT, b) : Type
PZ23
Yunfeng et al [100] ont développé une méthode de contrdle des vibrations d'un systeme de
suspension a deux étages en utilisant un capteur PZT. Le PZT est utilisé comme capteur pour
mesurer les vibrations et comme actionneur pour annuler les vibrations détectées. Les résultats
expérimentaux Vvérifient que cette méthode de contrdle des vibrations est efficace pour réduire
les vibrations dans le systéme, ce qui peut étre utile dans de nombreuses applications

industrielles.

21



Chapitre 1: Etude bibliographique

Figure 1.3. Capteur céramique PZT utilisé pour la détection de
vibration[100]

1.2.3.2 Capteurs PVDF

Le PVDF (Polyvinylidéne Fluorure ou Polyvinylidéne difluorure), est un polymére thermoplastique
fluoré couramment utilisé pour fabriquer des capteurs. L'histoire des capteurs a base de PVDF
remonte aux années 1969, lorsque Kawai [101] a découvert que le PVDF avait un effet
piézoélectrique. Depuis lors, de nombreuses études ont été menées pour améliorer les
performances de ces capteurs.

Ces capteurs sont utilisés dans de nombreux domaines, tels que la mécatronique, la
robotique, l'aéronautique, I'énergie, I'environnement et la biologie.

AV Shirinov et al [102] ont élaboré un nouveau capteur de pression polymere a faible co(t,
mettant en ceuvre un film piézoélectrique PVDF en tant qu'élément sensible. Les propriétés du
capteur ont été examinées expérimentalement, incluant la sensibilité aux variations de
température et d'humidité, ainsi que le temps de réponse. Des mesures ont également été prises
pour évaluer les altérations de la courbe caractéristique résultant du vieillissement. Ils ont étudié
I'influence de divers produits chimiques sur le signal de sortie du capteur de pression, rapportant

et analysant les observations.

Figure 1.4. Capteur polymére PVDF de pression [102]
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Y R Wang et al [105] ont développé un capteur de force piézoélectrique flexible a base de
tissus PVDF. Ces capteurs ont été fabriqués en incorporant des fibres PVDF dans des tissus et
en les reliant a des électrodes. Les capteurs ont été testés pour leur sensibilité et leur réponse a
des forces de différentes amplitudes et fréquences. Les résultats ont montré que les capteurs

étaient sensibles et pouvaient détecter des forces allant jusqu'a 3,5 N.

(b)
Flexible
Electrode

. PVDF
Fibrous Sheet:

Figure 1.5. Capteur PVDF utilisé pour la détection des forces [103]

Y1 Jingang et al [104] ont développé un capteur de déformation et de mouvement a base de
PVDF. lls ont utilisé une approche de modélisation pour prédire le comportement. Les auteurs
soulignent également la simplicité de la fabrication du capteur et sa faible consommation
d'énergie.

Figure 1.6. Capteur PVDF utilisé pour la détection des mouvements
[104]
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Tableau 1.1. Propriétés des matériaux piézoélectriques: Céramiques et

polymeéres
Caractéristiques
Matériau Références Avantages Inconveénients physiques
Haute
sensibilité, haute
résolution, faible
[96], [105], ||bruit, résistance a la fragilité, faible
Céramique [106] corrosion flexibilité Haute densité
Haute
sensibilité, faible
colt, légereté, Faible résolution,
grande flexibilité, || bruit élevé, dérive
Polymére [1071-[109]|| facile a fabriquer thermique Faible densité

1.3 Les transducteurs interdigités IDT

Les matériaux possédant des propriétés piézoélectriques sont capables de convertir I'énergie
électrique en énergie mécanique et inversement, ce qui ouvre la voie a la production d'ondes
acoustiques. En appliquant une tension électrique alternative sur un réseau d'électrodes
métalliques, il est possible de générer une onde dans le matériau par effet piézoélectrique
inverse. Selon la configuration geomeétrique et les propriétés des matériaux employés, une
variété d'ondes peut étre générée, comprenant des ondes de volume (BAW), des ondes de
surface (SAW), des ondes de plaques formées par la combinaison d'ondes BAW et SAW, ainsi
que des ondes guidées.

Les transducteurs interdigités, également appelés transducteurs a électrodes interdigitees
(IDT), sont des dispositifs électromécaniques utilisés pour convertir des signaux électriques en

ondes acoustiques et vice versa [110]. Les transducteurs interdigités sont constitués de deux
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ensembles d'électrodes interdigitées disposées de maniére a former un réseau de dents de
peigne. Lorsqu'un signal électrique est appliqué aux électrodes, cela crée un champ électrique
qui provoque des vibrations mécaniques dans le matériau piézoélectrique entre les électrodes,
générant ainsi une onde acoustique. De méme, lorsque des ondes acoustiques sont appliquées
au transducteur, elles provoquent des vibrations mécaniques qui générent une charge électrique
aux électrodes, créant ainsi un signal électrique.

1.3.1 Les capteurs a ondes acoustiques de surface

Les capteurs SAW (Surface Acoustic Wave) sont des dispositifs qui exploitent les
propriétés des ondes acoustiques se propageant a la surface d'un matériau piézoélectrique. Il
existe divers types de capteurs SAW classés selon le type d'ondes acoustiques de surface,
chacune ayant ses caractéristiques distinctes.

Ondes de Rayleigh (R-SAW) : Ces ondes se propagent a la surface d'un matériau semi-
infini. Elles présentent des mouvements longitudinaux et transversaux dont I'amplitude diminue
quand la distance par rapport a la surface augmente. Les premiers dispositifs SAW ont été
introduits grace aux recherches menées par White et Voltmer a I'université de Berkeley sur les
transducteurs interdigités. Ces dispositifs exploitent une onde de Rayleigh, ainsi nommée
d'apres Lord Rayleigh qui I'a découverte en 1887. Cette onde présente a la fois une composante
longitudinale et une composante transverse verticale. Cette caractéristique entraine un couplage
significatif entre le déplacement mécanique et le milieu en contact direct avec la surface.
L'énergie acoustique est concentrée en surface, dans une épaisseur inférieure a la longueur
d'onde, ce qui résulte en une grande sensibilité aux perturbations de surface (Figure 1.7).

Ondes de Love (L-SAW): Lorsqu'un substrat est revétu d'une fine couche, sous la condition
que la vitesse de propagation de I'onde de volume transverse horizontale dans cette couche soit
inférieure a celle dans le substrat, une onde transverse horizontale dispersive, connue sous le
nom d'onde de Love, peut se propager. Dans ce contexte, I'énergie acoustique se confine dans
cette couche, qualifiée de couche guidante. On suppose que I'amplitude des déplacements reste
constante et atteint son maximum dans I'épaisseur de la couche guidante, décroissant de maniére
exponentielle dans le substrat piézoélectrique. La polarisation transverse horizontale facilite le
fonctionnement en milieu liquide, car seule une interaction visqueuse opére entre I'onde et le
liquide. Du fait que la majeure partie de I'énergie est confinée dans la couche guidante, les
dispositifs a ondes de Love présentent une sensibilité élevée aux perturbations de la surface
(Figure 1.7).

Les ondes de Bleustein-Gulyaev: Elles se caractérisent par leur nature purement transverse,

avec une amplitude qui décroit de maniére exponentielle a lintérieur du volume.
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Comparativement aux ondes de Rayleigh, ces ondes présentent une énergie plus éleveée, étant
concentrée dans une épaisseur d'environ 100 fois la longueur d'onde (100A). Cette
caractéristique confére au capteur & ondes de Bleustein-Gulyaev une faible sensibilité aux
variations a la surface du substrat. Notamment, ce capteur peut fonctionner efficacement en
milieu liquide en raison de la polarisation transverse de I'onde (Figure 1.7).

Ondes de Stoneley (S-SAW) : Ces ondes sont découvertes en 1924. Elles sont utilisées pour
évaluer les propriétés de I'interface et le couplage entre deux milieux solides (Figure 1.7).

Les ondes de Lamb: Les ondes de Lamb représentent une catégorie spécifique d'ondes
acoustiques qui se propagent a travers un milieu d'épaisseur limitée, avec chacune de ses faces
induisant un mouvement. Bien que les capteurs a ondes de Lamb soient relativement peu
fréquents dans la littérature des capteurs utilisés en milieu liquide en raison de leur fragilité,
leur sensibilité aux perturbations de surface est directement liée a leur épaisseur, tout comme
les capteurs TSM et SH-APM. Malgré leur vulnérabilité, ces capteurs détiennent un potentiel
prometteur pour mesurer la masse volumique et la viscosité (Figure 1.7).

Et les ondes de Sezawa (SZ-SAW): L'onde de Sezawa est souvent considérée comme une
onde du méme type et de la méme famille que les ondes de type Rayleigh. Cependant, selon
certains auteurs, elle correspond au mode 1 des ondes de type Rayleigh. D'autres auteurs
utilisent le terme "ondes de Sezawa" pour englober tous les modes de propagation supérieurs a
celui des ondes de Rayleigh, appartenant a la famille des ondes de Rayleigh. Dans des matériaux
massifs, en opposition aux matériaux multicouches, il est possible d'avoir des ondes de
différents types, mais chaque type d'onde ne présente qu'un seul mode, souvent appelé le mode
fondamental. La position du terme "harmonique" par rapport aux types d'ondes et aux modes
de propagation reste a déterminer (Figure 1.7).

En 1965, R.M. White et F.W. Voltmer ont créé le premier dispositif des lignes a retard a
ondes acoustiques de surface [111]. Un peu plus tard, plusieurs chercheures ont continué a
travailler sur les SAW pour multiples applications. Wohltjen a développé le premier detecteur
de gaz basé sur un dispositif des lignes a retard [112].
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Figurel. 7. Les différents types d’ondes acoustiques qui se propagent
dans un matériau piézoeélectrique [116]

Les SAW sont souvent utilisés pour mesurer des grandeurs physiques telles que la pression,

la température, la viscosité, la densité, I'numidité, la tension superficielle et la vibration. Ils

peuvent également étre utilisés pour détecter des gaz, des liquides et des particules dans l'air ou

dans un liquide.

Ces capteurs fonctionnent en utilisant des électrodes interdigitées qui sont placées de

maniére coplanaire sur un substrat piézoélectrique, ce qui permet la propagation d'une onde en

surface. La Figure 1.8 illustre l'architecture et les caractéristiques d'un dispositif qui peut

générer des ondes de surface.
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Figure 1.8. Architecture d’un dispositif a ondes acoustiques de surface
en mode ligne a retard

Ce type des capteurs fonctionnent a des fréquences qui peuvent aller jusqu’au des centaines
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de MHz, et sont donc trés sensibles. Ils ont fait I'objet de nombreuses études théoriques et
applications qui peuvent étre trouvées dans la littérature [113], [114].

En se basant sur la configuration des peignes interdigités, il est possible de distinguer
différents types de dispositifs, tels que :

1.3.1.1 La ligne & retard

Le dispositif se compose de deux ensembles de transducteurs bidirectionnels disposes en
forme de peignes interdigités sur un substrat piézoélectrique. Le premier transducteur convertit
I'énergie électrique en énergie mécanique, tandis que le second effectue la conversion inverse.
Pour éviter les problemes de réémission provoqués par les réflexions multiples des ondes
acoustiques de surface entre les deux transducteurs interdigités, il est possible d'ajouter des
absorbeurs aux extrémités du substrat [115], [116].

La réponse caractéristique d'une ligne a retard dépend de plusieurs paramétres, notamment
les propriétés du matériau piézoélectrique, la configuration des peignes interdigités, et les
conditions environnementales. Cette méthode atteint une performance optimale lorsque la
longueur d'onde acoustique (A) est égale a la périodicité des peignes. La formule suivante

exprime la fréquence de synchronisation :

_,,
Il
NI

()

ou f est la fréquence de fonctionnement [Hz], V représente la vitesse de propagation de

'onde de surface dans le substrat [m/s] et A représente la longueur d'onde (m).

1.3.1.2 Les résonateurs SAW

Les résonateurs SAW peuvent étre classes en deux catégories : les mono-ports et les bi-
ports. Les résonateurs mono-ports sont fabriqués en un unique dispositif d'interdigités
transducteurs (IDT) qui a la fois génere et capte I'onde acoustique. De plus, ils comportent deux
réseaux réflecteurs positionnés a chaque extrémité (Figure 1.9). Ces réseaux jouent un role
crucial en réfléchissant I'onde et en créant une onde stationnaire. Les résonateurs mono-ports

sont principalement utilisés dans des circuits d'oscillateurs tels que les oscillateurs VCO ou les
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oscillateurs de type Colpitts.

Groupement de rubans métalliques | Groupement de rubans métalliques

Reflecteur Réflecteur
Agl2
i
TID {transducteur interdigité)

Figure 1.9. Résonateur mono-port

Les résonateurs bipolaires se composent d'un IDT d'émission, responsable de la génération
de I'onde acoustique, et d'un IDT de réception, qui enregistre cette onde. Tout comme dans le
cas des résonateurs monopéles, deux ensembles de réflecteurs sont intégrés pour renvoyer et
maintenir I'onde emprisonnée entre les deux IDT. Les résonateurs bipolaires trouvent
principalement leur application en tant que filtres passe-bande a étroite bande passante. (Voir
la Figure 1.10)

ENTREE SORTIE

Groupement de rubans métalliques Groupement de rubans métalliques

Réflecteur u u Réflecteur

Agl2
i
TID ({transducteur interdigité)

Figure 1.10. Résonateur bi-port

1.3.1.3 Lignes a retard réflectives

Les lignes a retard réflectives sont des lignes a retard a un seul IDT avec des réflecteurs
multiples congus pour réfléchir une partie de I'onde. Ces lignes a retard refléchissantes sont
souvent utilisées pour une identification unique a l'aide de techniques telles que le codage, le
multiplexage de fréquence, la division du temps ou une combinaison de celles-ci [117]. Les
capteurs passifs sans fil multifonctionnels ont bénéficié de l'utilisation répandue de la ligne a
retard réfléchissante SAW.

1.3.2 Application des capteurs SAW pour la détection de vibration
Plusieurs travaux de recherche ont été menés pour intégrer les capteurs SAW dans des
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systemes de surveillance en ligne pour la détection de vibrations de machines industrielles telles
que les moteurs, les pompes et les turbines [118].

Jusqu'a présent, plusieurs types de capteurs de déformation utilisant différentes conceptions,
matériaux et principes de fonctionnement ont été présentés dans la littérature scientifique,
incluant les capteurs de contrainte de type jauge [119] et les capteurs capacitifs [120].
Cependant, bien que ces capteurs soient connus pour leur stabilité et leur fiabilité, ils présentent
encore des limites en termes de performances telles qu'une grande consommation d'énergie, la
complexité des systemes de mesure et des difficultés a intégrer des communications sans fil.
Pour résoudre ces problémes, plusieurs types de capteurs de déformation basés sur les ondes
acoustiques de surface (SAW) ont été rapportés [71], [121], [122]. Kalinin et al ont proposé un
capteur de déformation utilisant une structure de ligne a retard réfléchissante, Nomura et al ont
présenté un capteur de déeformation SAW fixé a une structure en porte-a-faux.

Au cours des dernieres années, les systemes intelligents de surveillance des structures ont
été présentés comme une nouvelle technologie de capteurs en temps réel permettant de collecter
des informations sur les structures telles que la force du pneu, le coefficient de frottement de la
route ou l'angle de dérapage. Ces systemes intelligents utilisent la technologie capable de
mesurer en temps réel la déformation du pneu dans n'importe quelle condition. Pour surveiller
et contrbler les situations de déformation des systéemes en temps réel, il est essentiel de
développer un capteur de déformation robuste et sensible [123].

OH, Haekwan et al [124] ont développé un systeme de mesure de contrainte a haute
sensibilité basé sur un capteur SH SAW. Les auteurs expliquent le fonctionnement du capteur
et comment ils ont amélioré sa sensibilité en utilisant une conception optimisée du transducteur
et une technique de traitement du signal. Pour évaluer ses performances, le capteur SAW a été
fixé a une machine de traction (Instron5848 Micro Tester) et a une machine de flexion a trois
points, comme illustré dans la figure 1.11.a. La fréquence du capteur SAW a été mesurée a
I'aide d'un analyseur de réseau pendant I'application progressive de contraintes.

Pour les tests de flexion, une machine de flexion a trois points a été congue et construite,
comme montré dans la figure 1.11.b. La conception a été réalisée en utilisant Autodesk
Inventor, un outil de modélisation 3D, avec des dimensions de I'équipement de 180 x 300 x 60
mm3. La distance et la vitesse de déplacement ont été contr6lées par un programme
informatique développé en interne. Un moteur pas a pas a éte utilisé comme actionneur, avec
des spécifications de 3200 impulsions par révolution, assurant un controle précis du
déplacement avec une précision inférieure a 1 um. La vis a billes avait une avance de 1 mm par

tour, garantissant une déformation minimale d'environ 0,3 pm lors du déplacement d'un circuit
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imprimé de 60 mm.

L'ensemble du capteur SAW a été fixé a la machine de mesure a l'aide de gabarits, et la
déformation a été induite en déplacant I'un des gabarits a I'aide du moteur pas a pas. Les essais
ont été effectués a une vitesse de transport minimale de 0,02 mm s-1 pour minimiser les effets
externes résultant de la vitesse de transport sur le capteur SAW pendant les mesures. Pour I'essai
d'étirement, la déformation a été appliquée jusqu'a 2,5 % par incréments de 0,2 %. L'essai de
flexion a été concu de maniére a induire la déformation par incréments de hauteur de 0,1 mm,
avec une vitesse de 0,02 mm s-1.

Les résultats montrent que le systéeme est capable de détecter de tres petites déformations
avec une grande précision, ce qui le rend utile pour des applications telles que la surveillance

de structures ou la détection de défauts.

Network Instron tensile Clapping zig for
Analyzer machine tensile test

(a) In the case of stretching
Control 3 point bending Network
Program machine Analyzer

Clapping zig for
bending test

(b) In the case of bending

Figure 1.11. Montage d'essai expérimental pour le capteur de
déformation SAW : (a) Cas de I'étirement, (b) Cas de la flexion [124]

Jerzy Filipak et al [118] ont étudié I'utilisation d'ondes acoustiques de surface pour détecter
de petites vibrations dans des structures. lls ont expliqgué comment les ondes acoustiques
peuvent étre générées et détectées a l'aide de dispositifs a transduction piézoélectrique. Ils ont
discuté également la sensibilité et la résolution de cette méthode de détection, ainsi que de son
potentiel pour diverses applications telles que la détection de défauts dans les matériaux, la
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surveillance des structures de génie civil et la détection des mouvements tectoniques. Les
résultats expérimentaux présentés dans l'article ont démontré I'efficacité de cette méthode pour

détecter des vibrations avec une grande précision et une sensibilité élevée.

Figure 1.12. Structure d’un capteur SAW de vibration [118]

Les capteurs SAW fabriqués du substrat en polymeére PVDF sont des capteurs flexibles qui
peuvent étre utilisés pour détecter une variété de propriétés physiques et chimiques. Les
capteurs SAW fabriqués en PVDF sont souvent utilisés dans des applications nécessitant un
capteur flexible, léger et de faible puissance, comme les dispositifs portables et les emballages
intelligents [125].

1.4 Etat de I’art sur la modélisation et la simulation de capteurs a ondes acoustiques de
surface par la méthode des éléments finis

Les dispositifs a ondes acoustiques de surface (SAW) sont des composants essentiels dans
les domaines des communications et de I'électronique. Leur polyvalence se manifeste a travers
divers roles, tels que ceux d'actionneurs électroniques, de modulateurs, de filtres RF, ainsi que
de capteurs biochimiques et de gaz. Pour concevoir, optimiser et mettre au point ces dispositifs
de haute performance, l'utilisation de simulations s'avére incontournable. Ces simulations
permettent de réduire a la fois les délais et les colts de production, tout en renforcant notre
compréhension des principes physiques sous-jacents.

Plusieurs techniques et méthodes de simulation ont été élaborées et appliquées dans le
domaine de la modélisation acoustique. Cependant, il reste encore beaucoup de potentiel
d'amelioration. Les méthodes traditionnelles pour modéliser et analyser les transducteurs
interdigités (IDT) incluent le modele a fonction delta, le modeéle de circuit équivalent, le modéle
a matrice P, et la théorie du couplage des modes. Bien qu'efficaces pour les applications RF,
ces méthodes demandent des ressources de calcul substantielles.

La Méthode des Eléments Finis (MEF), mise en ceuvre a travers des logiciels tels quANSYS

ou COMSOL, émerge comme une alternative plus efficace pour la modélisation et I'analyse des
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capteurs SAW. La MEF simplifie I'analyse de géométries complexes, caractéristiques des
dispositifs a ondes acoustiques de surface, tout en fournissant une compréhension approfondie
des phénomeénes physiques sous-jacents, avant leur fabrication en salle blanche.

En outre, un apercu des travaux de recherche précedents utilisant la MEF pour modéliser
les dispositifs SAW est présenté. Ces études portent sur divers aspects, tels que I'effet du
chargement massique sur les lignes a retard revétues de films minces, I'étude des microcavités
sur les lignes a retard SH-SAW, la modélisation de dispositifs SAW a base de ZnO, et I'analyse
harmonique temporelle de dispositifs SAW. Ces travaux illustrent la puissance de la MEF dans
la compréhension et I'amélioration des dispositifs SAW.

Plusieurs équipes de recherche se sont penchées sur I'évaluation de la sensibilité des
capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW) en utilisant la méthode des éléments finis. Par
exemple, Sankara Narayanan et ses collaborateurs [126] ont employé cette approche pour
concevoir un micro-accélérométre SAW a distance. D'un autre coté, EI Gowini et Moussa [127]
ont opté pour un modele 3D simplifié basé sur des solutions a ondes planes pour modéliser un
capteur SAW, réduisant considérablement les temps de calcul nécessaires a I'analyse de la
réponse du dispositif.

Les travaux de Hofer et al. [128] se sont concentrés sur l'interaction entre les ondes
acoustiques de surface et les ondes acoustiques de volume dans les dispositifs SAW, tandis que
Tao Wang et ses collaborateurs [129] ont introduit un modéle 3D pour étudier la corrélation
entre la sensibilité du dispositif SAW, le déphasage et la perte d'insertion. Lin et al. [130] ont
guant a eux simulé la propagation d'une onde acoustique de surface dans un échantillon en acier
en utilisant la méthode des éléments finis pour la détection de défauts en surface.

D'autres équipes de recherche se sont également penchées sur I'évaluation de la sensibilité
des capteurs SAW. Han et Yong [131] ont utilisé le PMMA comme matériau modele, tandis
que Wu et al. [132] ont adopté la méthode d'Abdollahi et al. [133] pour évaluer la sensibilité de
masse du dispositif SAW en calculant les vitesses de propagation des ondes et les distributions
d'énergie.

Dybwad [134] a été précurseur en modélisant un systéeme de résonance couplé composé
d'un résonateur en quartz et d'une particule sphérique attachée a sa surface, suivi par les travaux
de Scherr et al. [135]. Zhang et al. [136] ont mené une étude numérique et expérimentale sur la
détection de I'numidité a l'aide d'un dispositif QCM/micropilier en PMMA, étendant ensuite
leur utilisation a la détection d'espéces biologiques dans des milieux liquides [137]. Aslam et
al. [138] se sont penchés sur la sensibilité d'un dispositif SAW multicouche a ondes de Sezawa

(AIN/SiO2/Si) fonctionnalisé avec une couche sensible de polyisobutyléene (PIB) pour la
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détection de divers composés organiques volatils.

Plus récemment, Abraham et al. [139] ont utilisé COMSOL Multiphysics pour effectuer des
simulations 2D de deux capteurs SAW fonctionnalisés avec une couche de nanotubes de
carbone (NTC) pour I'un, et avec des nanosphéres de ZnO et CuO incorporees dans la couche
de NTC pour l'autre. Ces modeéles ont été employés pour évaluer la sensibilité aux composés
organiques volatils.

Achour et al. [140] ont modélisé et simulé, par le logiciel COMSOL, un dispositif SAW
déposé sur du LiTaO3 36° rot. Le but étant de détecter divers types d’analytes a I’aide de
capteurs SAW fonctionnant a 104 MHz.

1.5 La détection des fuites d’eau

1.5.1 Etat de I’art des techniques de détection de fuite

Une fuite est un défaut dans le systéeme de distribution d'eau qui engendre un écoulement
non controlé d'eau. Les fuites peuvent étre classées en deux catégories : les fuites de fond et les
ruptures, en fonction de leur débit. Si le débit de la fuite est inférieur a une valeur seuil fixée
par les compagnies d'eau, on parle de fuite de fond ; en revanche, si elle dépasse ce seuil, elle
est classée comme une rupture. Pour la plupart des systemes de distribution d'eau, la gestion
des fuites est la forme la plus difficile et la plus colteuse de perte d'eau a contréler. Les fuites
causent non seulement des pertes d'eau, mais peuvent parfois entrainer des pertes physiques
telles que I'affaissement des routes par érosion du sol sous-jacent [141]. Les fuites entrainent
également une augmentation de I'énergie de pompage, des colts de réhabilitation du systéme et
un risque de compromission de la qualité de I'eau en permettant I'intrusion d'eau souterraine
polluée [142]. Par exemple, Le Chevallier a mentionné que les vitesses plus élevées de I'eau qui
fuit au niveau des fuites ont une influence sur la qualité de I'eau en favorisant un transport plus
important des désinfectants dans tout le systéme, ce qui augmente la probabilité de détachement
des biofilms [143]. Ainsi, si les connexions non autorisées et les fuites peuvent étre
complétement évitées, cela peut aider de maniere significative a réduire la pénurie d'eau
potable.

Pour gérer cette perte d'eau, les industries de I'eau se concentrent sur deux stratégies :
pomper plus d'eau que nécessaire et/ou détecter et réparer les fuites. Cependant, le fait de
pomper plus d'eau que nécessaire aggrave les fuites en augmentant leur taille. Par conséquent,
les compagnies d'eau se sont engagées dans un programme actif de localisation et de réparation
des fuites [144]. Cette reconnaissance implique que des économies importantes peuvent étre

réalisées en localisant et en réparant les fuites comme souligné par la publication de nombreux
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articles sur la détection et le controle des fuites par différents chercheurs [145]-[147].

En genéral, les fuites sont colteuses pour plusieurs raisons, notamment la perte d'eau et de
produits chimiques de traitement, le risque accru de détérioration de la qualité de I'eau,
I'expansion inutile de la capacité et I'augmentation des dépenses d'énergie nécessaires pour
alimenter les fuites. Ainsi, les efforts déployés pour localiser et réparer les fuites contribuent
non seulement & minimiser les pertes d'eau, mais aussi a économiser de I'énergie et des
infrastructures.

Depuis les années 1850, la bibliographie rapporte l'utilisation d'une méthode ancienne pour
détecter les fuites d'eau consistant a placer des tiges d'écoute en bois sur tous les points de
contact accessibles avec le systeme de distribution et les raccords. Ces émetteurs de sons
simples détectent le bruit de la fuite d'eau des conduites pressurisées, similaire a un médecin
écoutant un battement de cceur a travers un stéthoscope. Les fuites soupgonnées sont repérées
en écoutant la surface du sol directement au-dessus de la conduite a des petits intervalles le long
de celle-ci. Cette méthode est généralement simple et peu colteuse, mais elle est inefficace et
prend beaucoup de temps, car les inspecteurs peuvent chercher des fuites au mauvais endroit et
elle n'est pas adaptée aux conduites non métalliques comme I'amiante-ciment en raison de la
propagation du son.

Diverses techniques sont utilisées pour la détection et la localisation des fuites dans les
conduites d'eau, telles que les méthodes acoustiques, non acoustiques, transitoires et basées sur

la surveillance continue des fuites.
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Figure 1.13. Classification des techniques de détection et de localisation des fuites [148],
[149]
1.5.1.1 Les méthodes acoustiques
Les méthodes acoustiques peuvent étre classées en deux catégories, les méthodes invasives

et les méthodes non invasives :

1.5.1.1.1 Les méthodes invasives

Les méthodes invasives procédent avec des dispositifs acoustiques installés a I'intérieur de
la conduite. Cette méthode utilise des capteurs insérés dans la conduite pour capter le bruit
acoustique produit par une fuite. En détectant et en localisant le bruit, ces capteurs peuvent
identifier la source de la fuite. Actuellement, le détecteur Sahara est le seul dispositif disponible.
La balle intelligente développée par Pure Technologies, est une méthode de détection de fuites
dans les tubes en utilisant le bruit acoustique généré par les fuites pour localiser leur
emplacement dans les conduites de distribution d'eau [150]. Cette boule en mousse, plus petite
que le diametre du pipeline, contient un noyau en aluminium de 65 mm de diamétre, équipé
d'un capteur acoustique, d'un systéeme d'acquisition de données, d'une alimentation électrique et
d'autres instruments. La balle intelligente utilise un seul capteur acoustique, contrairement aux
dispositifs traditionnels qui en utilisent deux ou plus. Elle parcourt silencieusement le pipeline,
enregistrant le bruit acoustique qui est ensuite analysé pour détecter les fuites. Elle est capable
de fonctionner jusqu'a 17 heures en une seule utilisation et peut parcourir jusqu'a 25 km a un
débit d'eau de 0,5 m/s. Son principal avantage est que son principe de fonctionnement est
indépendant du matériau du pipeline, mais elle ne peut étre utilisé que dans des pipelines dont
le diameétre est supérieur a 10 mm [151]. La balle intelligente ne peut pas étre utilisé
efficacement dans les pipelines de diamétre inférieur a 125 mm et ceux fonctionnant a des

pressions plus élevées, ce qui le rend moins adapteé aux eaux industrielles. Pour minimiser le
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bruit de fond, une couche élastique est placée autour de la bille pour contréler le bruit lors de

son déplacement dans le tuyau.

Figure 1.14. Balle intelligente [11]

Inconvénients : le bruit important généré par les pompes voisines et autres équipements,
peut compliquer I'analyse des signaux de fuite. De plus, elle ne peut pas déterminer la taille de

la fuite et il est difficile de suivre précisément sa position dans la conduite [152] .

1.5.1.1.2 Les dispositifs acoustiques non invasives

Cette méthode utilise des capteurs ou des accélérometres installés a I'extérieur du tube, a
des points d'acces tels que des vannes ou des bouches d'incendie, ou directement connectés a la
surface du pipeline. Les techniques les plus courantes comprennent I'utilisation de :

e Batons d'écoute,

e Microphones au sol,

e Enregistreurs de bruit de fuite

e Corrélations acoustiques.
Béaton d'écoute

Depuis les années 1850, le baton d'écoute, est utilisé pour detecter les bruits acoustiques et
les vibrations causées par des fuites. Ce dispositif peut étre mécanique ou électronique [153].

Le baton d'écoute mécanique est composé d'une barre en acier et d'un diaphragme en laiton
qui amplifie les vibrations et les envoie au diaphragme pour les convertir en signaux audibles.

De son coté, le baton d'écoute électronique utilise des transducteurs piézoélectriques pour

détecter les vibrations mécaniques et les convertir en signaux électriques.
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(b)
£) 4 s
=

Figure 1. 15. a): Baton d'écoute mécanique, b): Baton d'écoute
électronique

Microphone au sol

Cette méthode est similaire a celle du baton d'écoute, sauf que pour cette méthode: le capteur
de détection est en contact direct avec le sol plutdt que d'étre placé sur la conduite d'eau. Les
microphones situés au sol sont plus sensibles que les batons d'écoute, mais leur capacité a
détecter les fuites dépend de plusieurs facteurs, tels que la distance entre la fuite et le capteur.
En s'éloignant de la position de la fuite, la précision de la sensibilité diminue et les signaux

acoustiques s'atténuent [154].
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Figure 1.16. Principe de détection par le microphone au sol [154]

Enregistreur de bruit sans fil

Les dispositifs d'enregistrement sonore sont déployés pour reperer et géolocaliser les fuites
d'eau en exploitant les fonctionnalités de communication sans fil. lls sont différents des batons
d'écoutes mécaniques et électroniques et peuvent étre installés de maniére permanente ou
temporaire a l'aide de fixateurs magneétiques sur des points d'acceés tels que des bouches

d'incendie et des vannes. Les enregistreurs sont programmeés pour enregistrer le bruit
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acoustique pendant la nuit a intervalles d'une seconde pendant deux heures. Les données sont
ensuite téléchargées ou transmises simultanément pour une analyse statistique qui permet de
détecter la présence de fuites. Bien que les enregistreurs soient efficaces pour fouiller de
grandes surfaces, ils ne sont pas adaptés pour localiser des fuites individuelles [155].
Cependant, il y a des doutes quant a la rentabilité et a I'efficacité de la détection de fuites a
I'aide d'enregistreurs, que ce soit temporairement ou en permanence. Des études ultérieures
ont révélé que les enregistreurs ne sont pas une alternative économique aux inspecteurs de

fuite qualifiés et bien équipés.

Figure 1.17. Principe de détection par 1’enregistreur de bruit sans fil
[155]

1.5.1.2 Les méthodes non acoustiques

La détection des fuites peut également étre effectuée en utilisant des méthodes non
acoustiques basées sur la surveillance de la pression et de débit. On distingue deux groupes des
méthodes non acoustiques :

e Les appareils d'imagerie souterraine tels que la thermographie et le Géo radar (Ground
penetrating radar) ou GPR.

e Les méthodes de detection chimiques telles que le test de fluorure et le gaz traceur.

1.5.1.3 Les méthodes transitoires

C’est une nouvelle approche basée sur l'analyse transitoire qui a progressivement émergeé
dans la recherche en détection de fuites d'eau. Bien que ces techniques soient encore en phase
de test, les chercheurs esperent qu'elles pourraient fournir une solution a l'avenir [155]. Les
méthodes transitoires de détection de fuites reposent sur l'extraction d'informations sur la

présence de fuites a partir d'un événement transitoire mesuré. Pour introduire cet événement
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dans le réseau de distribution d'eau, il est possible d'ouvrir ou de fermer une bouche ou une
vanne d'incendie, de démarrer ou d'arréter une pompe, ou d'utiliser des dispositifs spéciaux
comme des électrovannes. L'onde transitoire génerée se déplace a la fois en amont et en aval le
long de la canalisation. Pendant I'événement transitoire, la pression est mesurée a différents
endroits du réseau, puis analysee en détail pour obtenir des informations sur les fuites. Les

différentes méthodes d'analyse de ces signaux mesurés sont les suivantes:

1.5.1.3.1 La méthode de réflexion de fuite

Cette approche s'appuie sur la mesure et I'analyse des ondes transitoires qui sont réfléchies
par une fuite. Selon Brunone et Ferrante [156], [157], les fuites refletent partiellement I'onde
transitoire, qui est celle qui retourne a la section ou la pression est mesurée. La grandeur de
I'onde réfléchie dépend de la grandeur de I'onde transitoire générée et de la taille de I'orifice de
fuite, ainsi que de sa distance par rapport a la position de la fuite. Par conséquent, une fuite de
plus grande taille produira une onde réfléchie d'amplitude plus grande. Pour localiser une fuite,
on calcule la différence de temps entre I'onde transitoire incidente et I'onde réfléchie mesurée.
Bien que cette méthode soit plus efficace avec une onde de forme transitoire, en pratique, il est
extrémement difficile de détecter les variations de pression causees par la réflexion de la fuite.
C'est pourquoi son application dans les réseaux de tuyaux réels est encore en cours de

développement.

1.5.1.3.2 Analyse transitoire inverse

Proposée la premiere fois en 1994 par Liggett & Chan [158], la méthode d'analyse
transitoire inverse (ITA) pour détecter les fuites a été I'objet de recherches intenses menées par
plusieurs groupes de recherche tels que Covas et al. (2001), Kapelan et al. (2003), Vitkovsky et
al. (2000) et Stephens et al. (2004) [159]-[162]. Cette méthode implique la réalisation et
I'étalonnage d'un modeéle de simulation du réseau par analyse transitoire pour les zones nodales
de fuite inconnues, en comparant les pressions prédites du modéle avec les mesures de pression
réelles prises. Pour ce faire, elle utilise la régression des moindres carrés entre les courbes de
pression transitoires modélisées et mesurées, en modélisant les fuites a des positions discrétes
dans le réseau. En minimisant I'écart entre les pressions mesureées et calculées a I'aide du modele
simulé, la méthode ITA permet de localiser et de connaitre la taille de la fuite. Cependant, le
principal défi a relever pour I'application de I''TA est la modélisation précise des transitions et

des conditions aux limites du systeme de conduites.

1.5.1.2.4 Méthode d'amortissement transitoire

Selon Wang et al. (2002), les fuites dans une conduite sont responsables de I'amortissement
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des ondes transitoires, qui peut étre exprimé en termes de séries de Fourier [163]. Normalement,
toutes les composantes de Fourier sont amorties uniformément en raison du frottement constant
du pipeline. Cependant, lorsque des fuites sont présentes, chaque composante est amortie
differemment. Pour détecter des fuites, il est possible de comparer la réponse en fréquence de
la pression mesurée contenant I'amortissement induit par une fuite avec celle des valeurs de
pression calculées pour la méme canalisation sans fuite. L'amplitude de I'amortissement indique
la taille de la fuite, tandis que les différents rapports d'amortissement des composantes de
Fourier peuvent étre utilisés pour localiser la fuite. 1l convient de noter que la vitesse de
I'amortissement induit par la fuite dépend de divers facteurs tels que les caractéristiques de la
fuite, la pression dans la canalisation, I'emplacement de la génération des phénomenes
transitoires, le point de mesure de pression et la forme du phénomene transitoire généré. En
outre, en situation réelle, dautres éléments physiques tels que les joints, les raccords, les
bouches d'incendie et la paroi des pipelines peuvent également causer un amortissement
transitoire. La modélisation transitoire de certains de ces éléments est trés complexe, ce qui

rend difficile le calcul précis de I'amortissement sans fuite pour un tube réel.

1.5.1.2.5 Analyse dans le domaine fréquentiel

En se basant sur lI'analyse des caractéristiques de la réponse de I'onde transitoire dans le
domaine temporel, la méthode d'analyse du domaine fréquentiel permet de détecter la présence
d'une fuite dans une canalisation [157], [164]. En effet, la réponse en fréquence des ondes
transitoires dans une canalisation comportant une fuite inclut des pics de grande amplitude
supplémentaires qui ne sont généralement pas présents dans la réponse en fréquence des
pipelines sans fuites. Ainsi, pour détecter une fuite, il suffit de comparer les fréquences
dominantes de la réponse en fréquence transitoire des signaux avec et sans fuite.

1.6 Controle Non destructifs Acoustique de I’endommagement des structures

1.6.1 L’acoustique non linéaire

Le terme "linéaire” désigne la linéarite de l'interaction d'un signal acoustique avec la
matiére. Cette intéraction est dite linéaire si la réponse de la matiere et I'intensité du signal de
sortie évoluent proportionnellement a I'intensité du signal d'entrée comme dans la loi de Hooke,
que l'on retrouve dans de nombreux phénomenes acoustiques bien connus [165], [166].
Cependant, dans les cas ou l'intensité du signal d'entrée est élevée ou lorsque les matériaux
présentent des caractéristiques particuliéres, nous nous trouvons face a des phénomenes "non
linéaires" complexes.

Ces phénomenes non linéaires comprennent la perturbation de la forme d'onde acoustique
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due a la variation de la vitesse de propagation en fonction de I'amplitude du signal, la présence
d'harmoniques plus élevées, la correction acoustique du signal d'entrée, la génération de
fréquences résultantes a partir de multiples signaux d'entrée, I'écoulement acoustique et
l'autofocalisation. Certains de ces phénomeénes ont des équivalents en optique et dans d'autres
domaines de la physique, ce qui élargit leur champ d'application a la caractérisation non
destructive des matériaux et a la détection des défauts dans les produits industriels.

Les problemes liés a I'acoustique non linéaire sont abordés depuis le XVllle siécle, et une
vaste collection de documents de référence établie par Beyer documente les premiers travaux
dans ce domaine [167]. L'application de I'acoustique non linéaire, notamment dans un contexte
sous-marin, a fait I'objet d'une attention accrue entre les années 1960 et 1970, I'accent étant mis
sur les réseaux paramétriques [168]. Pendant cette période, les réseaux paramétriques ont été
utilisés a des fins civiles et militaires, ce qui a donné lieu a des recherches approfondies dans
ce domaine.

Des avancées significatives ont été accomplies pour comprendre les phénomenes
acoustiques non linéaires au cours de cette période, ainsi que des progrés théoriques
remarquables. Plus récemment, un livre publié par Blackstock et Hamilton a consolidé les
syntheses sur la théorie et certaines applications de I'acoustique non linéaire.

La présence d'inclusions microscopiques ou de défauts répartis dans un matériau se traduit
par des phénomenes non linéaires, tels que des variations de la fréquence de résonance en
réponse a une augmentation de I'amplitude de I'excitation [169]. En principe, un matériau intact
subit une faible variation de sa fréquence de résonance lorsque lI'amplitude de I'excitation
augmente. Cependant, dans le cas d'un matériau hétérogene ou endommageé, notamment avec
des microfissures, I'augmentation de la contrainte acoustique est accompagnée d'une diminution
de la rigidité. Cette diminution de la rigidité peut se produire méme a des taux de déformation
tres faibles.

L’équation suivante décrit le module élastique en séparant les effets non linéaires classiques
et hysterétiques :

K= Ky(1+Bc+6?+a(sé)+-)
Ko est le module élastique linéaire, ¢ la déformation, B et § représentent respectivement les
coefficients élastiques quadratiques et cubiques, a est le coefficients de non-linéarité
hystérétique.
Lorsqu’un signal monochromatique se propage dans un milieu non linéaire, la vitesse de 1’onde,
qui dépends du module élastique K et de ’amplitude. L’onde sinusoidale se déforme en se

propageant et nous assistons a la création d’harmonique d’ordres 2 et 3. Le taux de génération
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de ces harmoniques est représenté par les parametres élastiques quadratiques et cubiques £ et
§. Le paramétre de non linéarité hystérétique a met en exergue la baisse durable dans le temps
des propriétés mécaniques et donc un effet mémoire par rapport a un état précédent avec un
retour a I’équilibre progressif.
Les différents coefficients de non linéarité, a, 8 et § peuvent étre déterminés expérimentalement
grace a la méthode spectroscopique de résonnance acoustique non linéaire - Non Linear
Resonance Acoustic Sprectroscopy (NLRAS).

1.6.2 Résonance non linéaire NLRAS

La méthode NLRAS consiste a exciter une structure tout d’abord a faible intensité puis en
augmentant 1’intensité d’excitation sur une plage de fréquence autour d'une de ses fréquences
de résonance. La résonance étant un phénomeéne qui correspond a I’amplification naturelle des
ondes de maniere sélective de par les propriétés du matériau et les conditions aux limites conduit
a I’accumulation de 1’énergie a une fréquence particuliére, les niveaux d’énergies acoustiques
atteints permettent de générer des non linéarités dans les milieux étudiés sans dégrader le
matériau ou la structure.

1.6.3 Dynamique rapide

En dynamique rapide, on utilise la méthode NLRAS pour étudier le comportement
acoustique non linéaire hystérétique. Pour cela, on excite une structure a faible intensité autour
d'une de ses fréquences de résonance. Ensuite, on augmente progressivement I'amplitude de
I'excitation autourt de la fréquence de résonance identifiée, ce qui permet de constater d’une
part, un déplacement vers des fréquences inférieures a la fréquence de résonance appelé
ramollissement (ou Softening) du matériau ou de la structure qui correspond pendant la
sollicitation a une baisse du module et un élargissement des spectres de résonance indiquant
une augmentation de I'atténuation [170]. Lorsque la sollicitation acoustique est arrétée, le milieu
recouvre ses propriétés initiales sur une durée plus ou moins grande. Une mesure des variations
de fréquence, d’amplitude, de facteur qualité a chaque niveau d’excitation et le temps de retour
a I’équilibre renseignent sur les coefficients de non linéarité et 1’état structural du matériau
[171].

1.6.4 Dynamique lente

En dynamique lente, on utilise la méthode NLRAS également pour étudier le comportement
acoustique non linéaire hystérétique. Pour cela le matériau est soumis a une faible excitation
durant quelques mesures afin de déterminer ses propriétés élastiques a 1’équilibre. Suite a cela

une série de forts niveaux d’excitation sont générés, c’est I’étape de conditionnement pendant
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laguelle on mesure les propriétés du matériau en régime non linéaire. Finalement une série de
faibles signaux est de nouveau utilisée afin de sonder le retour a I’équilibre du matériau, le
temps de retour a 1’équilibre renseigne sur le comportement hystérétique et 1’état structural du
matériau [172].
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons démarré par une introduction a la
piézoélectricité, les capteurs acoustiques et les capteurs piézoélectriques.

Nous avons ensuite consacré une section spécifique aux transducteurs interdigités, abordant
en détail les capteurs a ondes acoustiques de surface et de volume, tout en mettant l'accent sur
leur réle dans la détection de vibration.

Apres cela, une section de ce chapitre a été consacrée a une revue de la littérature sur la
modélisation numérique des transducteurs, impliquant une exploration des travaux antérieurs
sur les techniques numériques d'éléments finis utilisées pour la conception et I'optimisation des
capteurs SAW avant leur fabrication. Par la suite, nous nous sommes orientés vers les méthodes
et les techniques de détection des fuites d’eau. Enfin, nous avons présenté les méthodes du

contréle non destructif des structures et de I'acoustique non linéaire, enrichissant ainsi notre

comprehension des méthodes de contrle et de surveillance des structures.
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Chapitre 2 : Modélisation et fabrication des
capteurs SAW: Comparaison et validation des
résultats

2.1 Introduction

Le développement rapide de la technologie des transducteurs interdigités a apporté des
solutions innovantes dans divers secteurs. Parmi ces solutions, les capteurs a ondes acoustiques
de surface (SAW) apparaissent comme un outil prometteur pour la mesure précise, la détection
et la surveillance. Ces capteurs tirent parti des propriétés inhérentes aux ondes sonores se
propageant a la surface des matériaux solides, offrant une haute sensibilité, une faible
consommation d'énergie et une compatibilité avec une large gamme d'applications [33], [34].

Ce chapitre est dédié a la simulation numérique et a la modélisation analytique qui
permettent d’optimiser le capteur SAW avant sa fabrication et également de prédire sa réponse
fréquentielle. En intégrant la modélisation mathématique et la simulation numérique, nous
avons pu optimiser la conception, les performances et le rendement des capteurs SAW afin de
répondre aux exigences d'applications spécifiques.

Tout au long de ce chapitre, nous explorerons I'importance des simulations numériques et
mathématiques pour prédire et analyser le comportement des capteurs SAW. En outre, nous
nous pencherons sur le processus de la fabrication des dispositifs SAW dans la salle blanche du
Laboratoire d'Acoustique de I'Université du Mans LAUM. En testant la convergence de la
simulation et de la fabrication, nous pouvons trouver des moyens de surmonter quelques défis,
de résoudre quelques hypotheses et, en fin de compte, de produire de meilleurs capteurs SAW.

Cette étude, était réalisée pour explorer une nouvelle approche en concevant, modélisant et
fabriquant des capteurs SAW (Surface Acoustic Wave) sur un substrat flexible (PVDF), une
étude qui n'avait pas encore été largement documentée dans la littérature. Le but initial était de
développer ce type des capteurs pour une application standard d’une ligne a retard. Cependant,
dans notre cas, nous avons orienté 1’utilisation de ce capteur a un autre domaine d'application:
la détection de fuites par écoute passive, ou il joue juste le role d’un récepteur. Bien que
I'orientation de I'application ait changé, cette étude reste pertinente, car elle constitue une
contribution importante a la compréhension et a la caractérisation de ces capteurs SAW sur
substrat flexible, ouvrant la voie a une utilisation innovante dans le domaine de la détection de

fuites. En conséquence, cette recherche demeure une référence précieuse pour tous les futurs
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développements et applications de cette technologie.
2.2 Les dispositifs de transduction interdigités (IDT)

Les dispositifs de transduction interdigités (IDT) sont des composants électroniques utilisés
pour convertir des signaux électriques en signaux mécaniques ou acoustiques, et vice versa.

Structure de I'IDT (Figure 1.9): cette structure comprend une série d'électrodes métalliques,
disposées en alternance, comme les doigts d'une main. Les électrodes sont imprimées sur un
substrat piézoélectrique qui, soumis a un champ électrique, est capable de générer des ondes
acoustiques [112].

Fonctionnement des IDTs: lorsqu'un signal électrique est appliqué aux électrodes du
transducteur interdigital, il crée un champ électrique qui induit des ondes acoustiques dans le
substrat. Ces ondes se propagent dans le substrat et elles peuvent étre détectées par d'autres
électrodes du transducteur. Leur fréquence dépend de I'espacement entre les électrodes et de la
vitesse de propagation du substrat.

Application des IDTs: les IDTs sont couramment utilisés dans les filtres pour sélectionner
des fréquences spécifiques dans un signal électrique. Dans un filtre, le signal électrique est
appliqué a une paire de transducteurs interdigités créant des ondes acoustiques dans le substrat.
Les ondes acoustiques sont ensuite captées par d'autres paires de transducteurs interdigités
placés le long de la trajectoire de propagation des ondes. En fonction de la fréquence de I'onde
acoustique, certaines paires de transducteurs interdigités captent plus ou moins I'onde, ce que
permet de sélectionner des fréquences spécifiques [33].

Ils sont aussi utilisés dans les capteurs pour mesurer des parameétres physiques tels que la
température, la pression et la force. Dans un capteur, les ondes acoustiques générées par les

transducteurs interdigités sont modifiées par les proprietés physiques de I'environnement [173].

2.3 Choix des propriétés du capteur
2.3.1 Choix du matériau du substrat
Le choix du matériau pour les substrats des capteurs SAW dépend de plusieurs parametres,
tels que :
* Lavitesse de propagation des ondes acoustiques,
» La constante diélectrique,
» L'impédance acoustique,
» Le coefficient de dérive en température,
» Le facteur de couplage électroacoustique (K?2).
Ce dernier est important car il détermine la capacité de conversion de I'énergie électrique

en énergie mécanique et vice versa. Ainsi, plus la valeur de K2 est élevée, plus la conversion
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des signaux est meilleure. Le tableau suivant présente les principales propriétés des matériaux
piézoélectriques généralement utilisés pour la réalisation de capteurs SAW.
Tableau 2.1. Propriétés des substrats piezoélectriques [174]-[176]

Substrat Constante | Coefficient | Vitesse | Coefficient Avantages
piézoélectrique | diélectrique de (m/s) de dérive en
£ couplage température
K? (%) (ppm°C)
Quartz (ST-X) 4.3 0.11 3159 0 -Faible cout, TCF=0
LiTa03(36°Y- 43 4.7 4160 32 -Couplage
X) electromécanique
important
LiNbO3 (64° 85 113 4742 g0 - Coefficient de
Y-X)
couplage
electromécanique
fort
- Faible atténuation
La3Ga551014 18.23 032 2734 =0 - Résistant a des
hautes températures
Zn0 866 1.5-1.7 6336 40 a 60 - Couplage
Electromécamque
élevé
AIN 8.5 3.1-8 5700 19 ) .
- Fonctionnement a
haute fréquence
- Résistant a haute
température
Polyfluorure| de 6-8 15 2600 _ - Fort couplage
vinylidéne électromécanique
(PVDF) - Isolant électrique.
- Flexible

2.3.2 Géométrie des capteurs SAW

Les transducteurs interdigités peuvent prendre différentes formes géométriques, telles que
les résonateurs monoport ou bi-ports, les lignes a retard ou les lignes a retard réflectives. Le
choix de la géometrie dépend de I'application. La figure ci-dessous illustre les différentes
géomeétries des dispositifs SAW.
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1 K01 M Ei

Ligne i retard Ligme i retard réflective Hésonnteur mono-port HRisonnteur bi-port

Figure 2.1. Les différentes géomeétries des dispositifs SAW

Dans notre cas, nous avons opté pour des capteurs en PVDF piézoélectrique, dotées de
peignes interdigités en Cr/Au. Le chrome agit comme une couche d'adhérence qui permet un
dép6t uniforme de l'or. Pour les dispositifs SAW, la fréquence de fonctionnement est
déterminée par la formule :

f= y (2)
A

ou V est la vitesse acoustique et A est la périodicité des peignes.

La conception des masques peut étre réalisée a 1’aide des différents logiciels tels que
MEMSPro - Sot MEMS, CleWin, Layout Editor etc... Pour notre travail, on a utilis¢ MEMS
Pro.

2.3.3 Choix de la fréquence de travail

Notre étude se focalise sur le développement de capteurs de type SAW avec une fréquence
de fonctionnement d'environ 5 MHz. Le choix de cette fréquence dépend de plusieurs facteurs,
dont les dimensions, l'atténuation et la surface utile. Nous avons considéré la taille du capteur
SAW, formé d'une paire d'électrodes pour la génération et la détection des ondes acoustiques
de surface, et d'une zone de propagation entre I'émission et la réception.

Nous avons choisi de construire ces transducteurs sur des substrats en PVDF, un matériau
piézoélectrique flexible qui présente plusieurs avantages. En effet, plus la fréquence des ondes
acoustiques de surface est élevée, plus l'atténuation est forte. Nous avons donc choisi de
travailler sur des fréquences pas tout a fait assez élevées, inférieures a 10 MHz.

Toutes ces conditions nous ont amenés a choisir une frequence de travail d'environ 5 MHz.
Cette décision a permis d'obtenir une longueur d'onde d'environ 500 pm, avec 15 paires
d'électrodes;- et une surface totale de capteur d'environ 360 mm?. Dans la suite de I'étude, il
sera démontre que ce choix de fréquence était tout a fait approprie.

2.4 Simulation numérique

La simulation par la méthode des éléments finis FEM, quant a elle, est une technique

numérique qui permet de résoudre des problemes complexes en découpant un systeme en

éléments plus simples. Ces éléments sont ensuite résolus individuellement et assemblés pour
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fournir une solution globale. La méthode des éléments finis permet de modéliser des systemes
avec une grande précision, mais elle nécessite des ressources informatiques importantes. Il
existe plusieurs outils de simulation par FEM telles que ANSYS [177], Abaqus [178] et
COMSOL® Multiphysique [179].

Dans notre travail, nous avons utilisé COMSOL® Multiphysique grace a son interface
dédiée et efficace pour la piézoélectricité, et donc pour les dispositifs & ondes acoustiques de
surface.

C’est est un logiciel puissant et polyvalent qui offre un environnement complet de
simulation pour les problemes d'ingénierie et de sciences appliquées. Il permet de modéliser et
de résoudre des systemes complexes qui interagissent avec différents phénomeénes physiques,
tels que la mécanique des fluides, I'électromagnétisme, la thermique et bien plus encore. Grace
a son interface utilisateur graphique, COMSOL® Multiphysique facilite la création, la
modification et I'analyse de modeles. Il fonctionne en suivant les principes des équations aux
dérivées partielles (EDP), qui constituent les fondements des phénomeénes scientifiques. Il offre
également une grande flexibilité en permettant I'intégration de modules complémentaires
spécialises, tels que ceux dédiés a la mécanique des structures, a I'électrochimie, aux matériaux
spécifiques, aux acoustiques et bien d'autres domaines.

L'interface de piézoélectricité permet de coupler les deux domaines de la mécanique des
solides et de I'électrostatique en appliquant les équations constitutives de la piézoélectricité pour
les effets directs et inverses. Pour ce domaine d'application, certains modules complémentaires
sont nécessaires. Le module MEMS (systéeme micro électromécanique) se distingue ici pour la
simulation d'un dispositif piézoélectrique. Il offre de nombreuses fonctionnalités, telles que la
prise en compte de la piézoélectricité, de I'électrostatique et des interfaces thermiques, qui
couvrent un large éventail d'outils pour la simulation de microsystemes. De plus, il permet
d'évaluer différentes solutions pertinentes pour les réponses des dispositifs SAW, notamment
les parametres standardisés (S-parametres, Z-parameétres, et Y-parametres).

Les différentes étapes du processus de modélisation sur COMSOL® se déroulent comme
suit :

e Déterminez la dimension géométrique appropriée pour le modele (1D, 2D ou 3D)
en fonction des besoins.

e Sélectionner le domaine physique spécifique de I'analyse (par exemple,
électromagnétisme, mécanique des structures, acoustique, etc.).

e Choisir le type danalyse requis, qu'il s'agisse d'une analyse fréquentielle,

temporelle, stationnaire ou autre.
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Elaborer un modéle géométrique détaillé du dispositif a étudier en fonction des

parametres pertinents.

Définir les propriétés des matériaux impliqués dans le modeéle.

Etablir les conditions aux limites appropriées pour les aspects physiques de I'étude.

Générer un maillage structuré pour le modeéle, garantissant une représentation

précise des caracteristiques de la structure.

Analyser et post-traiter les résultats.

Afin de prédire et optimiser les réponses du dispositif SAW, nous avons modélisé par
éléments finis sur COMSOL® une ligne a retard sur un substrat piézoélectrique flexible PVDF,
dont ses propriétés sont présentées dans le tableau 2.2, fonctionnant a une fréquence de f0 =5
MHz. Notre substrat est le PVDF ayant une épaisseur de 110 um et une vitesse acoustique de
2500 m/s. Dans notre cas, nous avons visé un capteur ayant une largeur de peigne de 125 pm
et une longueur d’onde, et donc, d’aprés le calcul théorique (f = V / X), le capteur doit

fonctionner a une fréquence de 5 MHz.

La principale contribution scientifique de cette étude repose sur la modélisation détaillée de
transducteurs a peignes interdigités sur un substrat flexible en polymere, a l'aide du logiciel
COMSOL Multiphysics. Ce travail fait suite aux travaux de Achour. B [204], qui se sont
concentrés sur les capteurs SAW reposant sur un substrat de tantalate de lithium et dédiés a la
détection d’ions lourds métalliques. Notre travail est une continuation de son exploration de la
modélisation des capteurs SAW, mais en élargissant leur portée en mettant en évidence les
transducteurs avec des peignes interdigités flexibles sur un substrat polymére qui ne se sont pas
évoqueés précédemment dans la littérature. En utilisant COMSOL Multiphysics, nous pouvons
simuler en détail les interactions électromécaniques au sein de ces transducteurs, ce qui permet

d'optimiser leur conception pour une meilleure réponse.

Cette modélisation permet d'envisager de nouvelles perspectives pour améliorer la
sensibilité et la sélectivité des capteurs SAW flexibles, ce qui renforce leur potentiel dans
differents contextes, tout en permettant d'élargir leurs applications au-dela des substrats
conventionnels vers des structures flexibles mieux adaptées aux exigences specifiques de

chaque environnement.
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Tableau 2.2. Propriétés physiques et électriques du PVDF

2.4.1 Modeéle simplifié
Notre modélisation du capteur SAW a débuté par l'utilisation d'un modéle simplifié (une

paire de peignes) afin de faciliter les calculs. Ce modéle simplifié nous a permis d'obtenir une

Matériaun Description [untie] Valeur
Densité  [kg/m7] 1780
Module d’Young E[GPa] 3
Poisson’s ratio v 0.24
Matrice de conformite 3781 1482 1724 0 0 0
elastique 1482 3781 1.724 0 0 0
[10-10 pa1] 1724 1724 1092 0O 0 0
0 0 0 1428 0 0
0 0 0 0 111 0
Polyvinylidene 0 0 0 0 0 111
uoride ice de déformati 0 0 0 0 00
(PVDF) Mat.lllce’ e dé ormatlor:
piézoélectrique [10-12 0 0 0 0 00
C/N] 1358 1476 3380 0 0
74 0 0
Matrice de permittivité S 0 93 0
0 0 7.74
Temperature de 195
fusion [°C]
Facteur de couplage 0.15
électromécanique k*

premiére approche du comportement électrique du capteur. Il est constitué des deux
transducteurs a peignes interdigités (I’un émetteur et 1’autre récepteur). Chaque transducteur
comporte une paire de peigne et sont séparés par une zone centrale métallisee de 5 mm de
longueur. Les peignes et la zone centrale sont composes d'une couche d'accroche de chrome de
20 nm d'épaisseur, suivie d'une couche d'or de 80 nm d'épaisseur. La longueur d’onde est de
500 um et la largeur de chaque doigt est de 125 um et la zone centrale est de longueur de 5 mm.

(Figure 2.2)
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Figure 2.2. Géométrie 3D du capteur simplifié (une paire des doigts)

Pour le maillage de la géométrie de notre capteur SAW, nous avons utilisé des éléments

triangulaires extrémement fins et une méthode de maillage par extrusion, qui est présenté dans

la figure suivante.
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Figure 2.3. Maillage du modeéle
Les simulations ont été effectuées sur une plage de fréquences allant de 0,1 MHz a 12 MHz,

avec un incrément de fréquence de 100 kHz.
Lors de nos essais de simulation, nous avons remarqué qu’il y a plusieurs parameétres qui
peuvent affecter la réponse de notre capteur.

Dans cette partie nous allons étudier I’effet de ces paramétres sur la réponse du capteur.

2.4.1.1 L’effet de la longueur d’onde
Dans cette section, nous avons modélisé deux dispositifs ayant deux différentes longueurs

d’ondes 250 pm et 500 pm.
Pour le capteur ayant une longueur d’onde de 500 um, les résultats montrent bien I’allure

prévue pour la fonction de transfert, avec un gain maximum de -64 dB pour une fréguence

autour de 5 MHz.
Tandis que pour une longueur d’onde de 250 pm, nous avons eu une fréquence autour de

10 MHz avec un gain maximum de -32 dB. Ce qui est logique, en effet, en divisant la longueur

d’onde par deux, la fréquence centrale s’est doublée. (Voir Figure 2.4)
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Aussi, on peut remarquer ’existence des ondes rapides de volume et des réflexions
acoustiques autour de la fréquence de 8 MHz et un dédoublement du pic de la fréquence de
résonance (10 MHz et 10,5 MHz). Et ¢a s’explique par les calculs pour les longueurs d’ondes

les plus petites sont plus sensibles aux reflexions acoustiques.
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Figure 2.4. Effet de la longueur d’onde sur la réponse fréquentielle

2.4.1.2 Effet de la zone centrale sur la réponse fréquentielle

Le but de cette partie est d’étudier 1’effet de la longueur de la zone centrale sur la réponse
fréquentielle du dispositif SAW.

Nous avons comparé le modele avec la longueur réelle de la zone centrale du capteur et un
modele réduit dans lequel, nous avons réduit cette longueur jusqu’a 50 um.

Les résultats obtenus pour les deux cas montrent la présence d’une onde de surface a une
fréquence de 5 MHz ce qui confirme la théorique avec un gain maximum a I’environ de -65 dB,
mais aussi, d’autres ondes se propageant dans le substrat piézoélectrique, telles que les ondes
de volume. Malgré le fait que nous avions essayé de réduire les réflexions en imposant des
conditions limites appropriées, celles-ci peuvent quand méme se produire.

Lors de notre simulation numérique, nous avons observé qu’en diminuant cette longueur,
les ondes de volume apparaissent progressivement et les calculs deviennent plus sensibles aux
réflexions malgré leur atténuation.

Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 2.5. Cette figure montre que 1’onde de
volume observee pour une longueur de 50 um disparait lorsque la longueur atteint 5 mm, ce qui
confirme nos hypothéses sur les réflexions insuffisamment atténuées qui deviennent visibles en

minimisant la taille de la structure.

53



Chapitre 2: Modélisation et fabrication des capteurs SAW: Comparaison et validation
des résultats

sas —
. 65 1
66 ]
‘ — ess
|
66.5 ‘ & o6 ‘
’ MY
( 66.5
671 H [ - .
|‘ N ‘ A
N 7 \/
A~ N \
6751 ‘ | Ar / 3z /
: ‘ \ S e7sfb NAY
| |l
sl It | FRE |
z | N ‘J “ 2 ad
= T 2 685 ~
g 685 | N = s
4 | f 69 s
5 p
69| I A 9.5
£ | | Al \/
69.5 | I‘ ./ W 70
At A
‘ |/ 70.5 Y
N |
70 . | /o

8
frequency (MHz)

a) Longueur de la zone centrale =50 |b) Longueur de la zone centrale =5 mm

um

Figure 2.5. Spectres des pertes d’insertion des deux capteurs : a) SAW
avec une zone centrale de 50 um, b) SAW avec une zone centrale de 5
mm

2.5 Fabrication des capteurs SAW

Les dispositifs SAW sont produits en plusieurs étapes dans la salle blanche du LAUM:- La
salle blanche est un environnement ou sont étudiés et fabriqués des MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) tels que des capteurs, des résonateurs et des actionneurs. Le contrdle de
la concentration de particules est crucial pour minimiser les risques d'introduction, de
déplacement et d'accumulation de particules a l'intérieur. La température, la pression et
I'hnumidité sont autant de paramétres qui peuvent influencer la fabrication dans la salle blanche.
Pour travailler dans cet environnement, il est nécessaire de porter des combinaisons spéciales
afin de limiter la propagation des particules (poussiéres, cheveux ...). Les salles blanches, qui
sont utilisées dans divers domaines tels que I'électronique, les semi-conducteurs, la
nanotechnologie, la biotechnologie, la transformation des aliments et la pharmacie, sont
classées en fonction de la quantité de particules par unité de volume.

Le Laboratoire d'Acoustique de I'Université du Mans (LAUM) possede une Salle Blanche
d'une superficie de 60 métres carrés, qui est conforme aux normes de la classe 1000 en ce qui
concerne les particules de 0,5 um de diamétre dans 1 pied cube (ft3) a l'intérieur et a la classe
100 sous le capot. Cette salle est spécialement aménagée pour mener a bien le processus de
fabrication de microstructures. Elle est équipée de dispositifs nécessaires tels que la

photolithographie, le dép6t de couches minces, la gravure chimique, la gravure au plasma, le
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traitement thermique et diverses techniques de caractérisation. Dans la section suivante, nous
allons fournir une explication détaillée sur les processus et les méthodes employés pour la
création des capteurs a ondes acoustiques de surface que nous avons utilisés.

2.5.1 Techniques en salle blanche

2.5.1.1 La pulvérisation cathodique (Sputtering)

La pulvérisation cathodique est une technique de production des couches minces. Cette
technique consiste a utiliser un plasma (gaz partiellement ionisé) pour disperser les atomes d'un
matériau sur un substrat en utilisant la surface d'une cible (cathode) pour le décomposer. Pour
génerer le plasma, un gaz pur (typiquement de I'argon) est ionisé a l'aide d'une différence de
potentiel ou d'une excitation électromagnétique. Ce plasma est constitué d'ions Ar+ qui sont
accélérés et enfermés autour de la cible par la présence d'un champ magnétique, puis transferent
leur énergie a la cible lorsqu'ils entrent en collision avec elle. La pression du plasma est élevée
(de 10 & 10 mbar), mais doit étre démarrée a une pression inférieure pour éviter la
contamination. Il existe deux types de pulvérisation : les pulvérisations simples et les
pulvérisations réactives, qui impliquent l'utilisation d'un gaz réactif tel que I'oxygéne (O2) ou
I'azote (N2) en plus de I'argon (Ar).

La technique de pulvérisation cathodique est la méthode la plus facile pour la mise en en
ceuvre et donc, la plus utilisée par rapport aux autres techniques de dépdt chimique en phase

vapeur.
Il existe deux méthodes de la pulvérisation cathodique :

e La pulvérisation cathodique de courant direct (DC)

e La pulvérisation cathodique radiofréquence (RF)
2.5.1.2 La photolithographie
La photolithographie dite aussi, lithographie optique, est la technique la plus cruciale de la
fabrication des composants micro-électroniques. Elle implique I'utilisation d'une résine
photosensible préalablement enduite sur la surface du substrat via une technique de
centrifugation, afin de transférer I'image du masque sur ledit substrat. Les différentes phases de

cette technique sont exposées dans la Figure 2.6.
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Figure 2.6. Schéma représentatif des diverses étapes du processus de la
photolithographie

2.5.1.2.1 L’enduction
Il consiste a créer des couches fines et régulieres de résine a I'aide d'une tournette et a en

contréler I'épaisseur. Dans notre étude, nous avons utilisé une centrifugeuse de type RC5 qui a
une vitesse maximale de 5000 rpm et peut déposer de la résine sur des substrats d'une taille
allant jusqu'a 4 pouces (Figure 2.7). La formation de films minces et uniformes de résine
photosensible par la centrifugeuse dépend de plusieurs facteurs, tels que la vitesse de rotation,
I'accélération et le temps de dépdt. Il existe trois types de résine photosensible qui sont
couramment utilises :

Les résines négatives sont des résines dont les parties non exposées au rayonnement
ultraviolet (UV) se diluent dans la solution de développement, tandis que les zones exposées
restent intactes (telles que SU-8, AZ 125nXT, KMPR...) [180].

D'autre part, les résines positives sont celles dans lesquelles les zones exposées au
rayonnement UV se dissolvent dans le développeur, tandis que les zones non exposees restent
non solubles (telles que AZ 111 XFS, S1813, AZ 9260...) [181].

Il existe également des résines réversibles, qui sont des résines positives capables de
renverser I'image du masque aprés un processus de recuit d'inversion et d'exposition aux rayons
ultraviolets, sans nécessiter l'utilisation d'un masque additionnel. Des exemples de telles résines
incluent 'AZ 5209E, I'AZ 5214E, et le TIO9XR, entre autres [182].

Quel que soit le type de résine photosensible utilisé, il faut d'abord étaler la résine sur un
substrat et la chauffer sur une plaque chauffante pour évaporer les solvants avant I'exposition.
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Figure 2.7. Dispositif de dépbt de résine : tournette de type RC5
2.5.1.2.2 L’insolation

L'insolation est 1’étape dans laquelle la résine photosensible est exposée a une source de

lumiere, généralement des rayonnements ultraviolets (UV), a travers un masque qui définit les
zones qui doivent étre gravées. Les zones exposées a la lumiere deviennent soit solubles (dans
le cas des résines positives), soit insolubles (dans le cas des résines négatives), tandis que les
zones non exposées conservent leurs propriétés chimiques. L'insolation est donc une étape clé
pour la création de motifs ou de structures dans les circuits électroniques.

La Figure 2.8 présente une photo de I'aligneur MJB3 qui a été utilisé dans le cadre de cette

étude.

Figure 2.8. L’aligneur de masques MJB3

Le bon fonctionnement de la photolithographie par contact repose en grande partie sur un
plaquage parfait entre le masque et le substrat afin de transmettre le motif chromé a la résine.
Cette technique est simple et peu colteuse, mais elle peut entrainer des défauts sur le masque
et le substrat. Enfin, un liquide de développement peut faire apparaitre des motifs créés a la
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surface du substrat, en fonction de la résine utilisée.

Les masques photolithographiques sont généralement réalisés sur des plaques transparentes
aux UV, telles que le quartz, sur lesquelles des motifs chromés opaques peuvent étre déposés
pour bloquer la lumiere UV. Les masques sont géenéralement plus grands que le substrat a
produire. Les masques sont congus a I'aide de nombreux logiciels tels que CADENCE, Layout
Editor, MEMS Pro, SoftMEMS, CleWin et Tanner.

2.5.2 Géométrie et dessin de masque du dispositif SAW
La Figure 2.9 illustre la configuration géométrique des dispositifs SAW utilisés dans cette
recherche. Ces dispositifs sont constitués de deux transducteurs, a savoir un émetteur et un
récepteur, concus sous la forme de peignes interdigités (IDTs) qui sont déposes sur un substrat
piézoélectrique en PVDF. Les peignes IDTs sont constitués de couches métalliques minces,
présentant une périodicité spatiale de 125 um, et comprennent chacun 15 paires de doigts. Ces
doigts ont une largeur a équivalente a A/4 et sont espacés de A/4. La longueur du trajet

acoustique L mesure 5000 um, tandis que l'ouverture du doigt w atteint 5000 pm.

Substrat

V int V out

Figure 2.9. La géométrie utilisée pour la fabrication de notre dispositif
SAW

2.5.3 Techniques de caractérisation morphologique

2.5.3.1 La profilométrie mécanique a contact

La profilométrie mécanique est une méthode de caractérisation destinée a mesurer
I'épaisseur des matériaux et a évaluer la rugosité de leur surface. Elle permet de créer un
décrochement entre deux zones de la superficie de I'échantillon, qui est alors mesuré a l'aide
d'un stylet muni d'une pointe de diamant sensible (voir Figure 2.10). Ce stylet peut aussi balayer

la surface de I'échantillon afin d'analyser les imperfections.
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Palpeur

(

marche

Substrat

Figure 2.10. Schéma de la mesure de I'épaisseur a I'aide d'un profilométre Dektac 8

2.5.3.2 La microscopie optique

Cette approche est couramment employée pour identifier les anomalies et les irrégularités
présentes dans les spécimens. Dans le cadre de notre recherche, nous avons exploité deux
microscopes optiques munis de caméras CCD. Le premier, un Zeiss OrthoPlan, offre la
flexibilité d'utiliser des objectifs interchangeables (10x, 40x, 70x) et une caméra d'acquisition
d'images. Le second, un Leica M165C, se caractérise par un puissant grossissement de 960x
(comme illustré dans la Figure 2.11). Ces équipements se révelent particulierement utiles pour
examiner en détail I'état de la surface ainsi que les structures en deux et trois dimensions des

dispostifs.

ss OrthoPlan «— LeicaM165C ‘

Profilometre |

Figure 2.11. Les microscopes optiques que nous les avons utilisés

2.5.4 Caractérisation électrique des dispositifs SAW

Au cours de cette thése, une série de mesures a été effectuée sur les capteurs SAW en
utilisant un analyseur de réseau afin d'obtenir leurs S-parametres. Plus précisément, le
paramétre S21, qui évalue la transmission de puissance entre le transducteur émetteur et le
transducteur récepteur, a été systematiquement enregistré. Ces mesures ont été réalisées en
utilisant un analyseur de réseau de type HMS-X SPECTRUM ANALY ZER (tel qu'illustré dans
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la Figure 2.12), qui est capable d'effectuer des analyses de fréquence sur une plage allant de
100 kHz & 3 GHz.

BRINBNAD wms X SPECTRUM ANALYZER

Figure 2.12. L’analyseur de réseau HMS-X SPECTRUM ANALYZE
2.5.5 Procédé de fabrication des dispositifs SAW

Les débuts de la mise en ceuvre du dispositif SAW sur un substrat piézoélectrique en PVDF
ont eu lieu dans la salle blanche du LAUM. Pour ce faire, nous avons utilisé un masque que
nous que nous avons concu avec MEMS PRO (dont la largeur du doigt était de 125 um et la
fréquence fO de 5 MHz). Les premiers essais de fabrication de capteurs ont été réalisés sur le
Kapton en raison du cofit élevé du PVDF jusqu’a I’optimisation des conditions de fabrication.
(Figure 2.13)

Figure 2.13. Dispositif SAW fabriqué sur un substrat en Kapton

Nous avons commencé par la reconnaissance des obstacles inhérents a I'amélioration du
processus de production, notamment en ce qui concerne les délais de recuit, d'exposition a la
lumiere et de développement de la résine. Nous avons également pris en compte les paramétres
relatifs au dépot et a I'évaluation des couches metalliques.

Il est & noter que lors du développement d'un processus de fabrication reproductible,
diverses difficultés liées a la sensibilité du processus de fabrication microtechnologique et a la
fragilité du substrat en PVDF, qui est trés délicat et translucide, ont été rencontrées. Dans cette

section, seules les étapes optimisees du processus de fabrication seront abordées.
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2.5.5.1 Nettoyage du substrat

Le nettoyage du substrat est crucial pour la photolithographie, car il permet d'éliminer les
impuretés existantes a la surface du wafer. La présence des impuretés peut provoquer des
défauts lors du carottage, entrainant ainsi la formation de trous ou de courts-circuits apres les
étapes de métallisation. Dans notre travail de thése, nous avons utilisé des substrats de PVDF
d'une épaisseur d'environ 110 nm, qui ont d'abord été nettoyées avec de I'acétone et de I'alcool
isopropylique (IPA), puis rincées avec de I'eau désionisée. Elles ont ensuite été séchées avec un
courant d'azote (N2) (Figure 2.14) et placées dans une étuve a vide (P= 400 mbar) a une

température de 75°C durant 30 minutes pour sécher la surface des wafers.

L eimE

S

Figure 2.14. Pistolet d’azote (N2) pour le séchage du substrat

2.5.5.2 Enrésinement

Pour élaborer les motifs de notre dispositif SAW, nous avons utilisé une résine
photosensible réversible appelée AZ5214. Afin de favoriser I'adhérence de cette résine au
substrat en PVDF, nous avons préalablement traité le wafer. Par la suite, le wafer a été
positionné sur la tournette (Figure 2.15), et une quantité mesurée de résine AZ5214 a été
déposée avec soin.

Le choix méticuleux des parameétres de la tournette, tels que la vitesse de rotation,
I'accélération et le temps de dép6t, s'est avéré crucial pour obtenir une couche de résine
uniforme, d'une épaisseur précise. Les parameétres tels que la viscosité de la résine, la vitesse
de rotation de la tournette, ainsi que les dimensions du substrat, ont joué un réle déterminant
dans la détermination de I'épaisseur de la couche de résine. Dans notre cas, nous avons opté
pour une vitesse de rotation de 2000 tr/min, une accélération de 500 rpm/s, et un temps de
dépot de 8 secondes. Les résultats obtenus ont été une couche uniforme d'Az5214 d'une
épaisseur d'environ 1,6 um.

Par la suite, le substrat en PVDF a été placé sur une plaque chauffante électrique a 75°C
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pendant 30 minutes, permettant ainsi I'évaporation des solvants contenus dans la résine et

Figure 2.15. Principe de déposition et de séchage de la résine AZ5214
sur la surface du substrat

2.5.5.3 Exposition aux rayonnements UV
Le substrat en PVDF a subi une exposition aux rayonnements UV a l'aide d'un aligneur de
masque équipé d'une lampe au mercure. L'exposition optimale a duré 3 secondes avec une
énergie de 30 mJ/cm?. Cette étape a été réalisée a l'aide de la machine MJB3 (Figure 2.16), qui

offre la possibilité d'un masquage par contact.

Figure 2.16. Principe de I’insolation de la résine

2.5.5.4 Développement de la résine
C'est une étape nécessaire pour développer la résine exposée et de révéler les zones non

exposées aux UV a l'aide d'un révélateur compatible pour achever le processus. Le délai de
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développement varie en fonction de I'épaisseur de la résine et du temps d'insolation. Dans notre
cas, nous avons choisi un développeur de type AZ726MIF, avec un temps d'exposition de 25
secondes. Lors de cette étape, le substrat est rincé verticalement dans une cuve en verre tout en
effectuant des mouvements de va-et-vient afin d'obtenir un développement homogéne. Apreés
la fin du développement de la résine, celle-ci est rapidement rincée avec une grande quantité
d'eau déminéralisee pendant environ 30 secondes. Un jet d'azote est appliqué pour sécher le

substrat. Une fois ces étapes achevées, on peut procéder a la métallisation de I'échantillon.

Figure 2.17. Principe de développement de la résine
2.5.5.5 Métallisation par pulvérisation cathodique (Sputtering)

Pour la métallisation de notre capteur, nous avons utilisé deux couches de chrome/or. Nous
avons choisi d'utiliser de I'or pour protéger des peignes et la zone sensible I'oxydation. Le
chrome est utilisé pour améliorer I'adhérence de I'or sur le substrat en PVDF. Le dép6t
métallique a été réalisé par pulvérisation cathodique, ce qui permet d'obtenir des dépdts minces
de I'or. Nous avons déposé une couche de 20 nm de chrome (Cr) suivie d'une couche de 80 nm
d'or (Au). Le substrat a ensuite été immergé dans de I'acétone pendant environ dix minutes pour
faire disparaitre la résine restante et révéler les électrodes. Il a ensuite été rincé a I'eau
déminéralisée et déshydratée a l'azote sec.

Un dispositif de pulvérisation RF PLASSYS MP450S a été utilisé pour déposer les couches

métalliques.
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Figure 2.18. Dispositif de pulvérisation cathodique PLASSYS MP 450S

La Figure ci-dessous montre les différentes étapes impliquées dans la fabrication des
capteurs SAW.

a) Photolithographie a) Développement

c) Métallisation d) Enlévement de la résine
[ PVDF [ Chrome (Cr)
| Az5214E [ Or (Au)

Figure 2.19. Schéma représentatif des procédés de fabrication des
capteurs SAW
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Figure 2.20. Capteurs SAW fabriqué sur un substrat PVDF

2.6 Validation des résultats expérimentales par la simulation numérique : COMSOL
Multiphysique

Pour valider les résultats expérimentaux, nous avons refait la simulation numérique 3D et

nous avons appliqué les parametres du modéle réel.
2.6.1 Modele 3D

Pour améliorer les réponses de la simulation et s’approcher des résultats réels, nous avons
refait le modéle avec le méme nombre de paires de peigne que le capteur fabriqué.

Le capteur est constitué des deux transducteurs a peignes interdigités (I’'un émetteur et
’autre récepteur), séparés par une zone centrale métallisée de 5 mm de long. Les peignes et la
zone centrale sont composes d'une couche d'accroche de chrome de 20 nm d'épaisseur, suivie
d'une couche d'or de 80 nm d'épaisseur. La longueur d’onde est de 500 um et la largeur de

chaque doigt est de 125 pm.

\ Input IDTs (15 paires de peignes)

———

Zone sensible

S bl (PVDF)

\ Output IDTs (15 paires de peignes)

Figure 2.21. Géométrie 3D du dispositif SAW : Modeéle réel ayant 15
paires des peignes

Pour mailler la géométrie de notre capteur SAW, nous avons utilisé des éléments
triangulaires extrémement fins et une technique de maillage par extrusion.
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Les simulations ont été réalisées sur une plage fréquentielle allant de 0,1 MHz jusqu'a 20
MHz, avec un incrément de fréquence de 100 kHz. Le spectre S21 généré a été comparé au
spectre expérimental comme le montre la figure 2.22. Les résultats ont montré une
correspondance favorable entre les spectres calculés et mesurés concernant la forme autour de
la fréquence de fonctionnement (f0 = 5 MHz), les valeurs de perte d'insertion et la largeur de
bande. En plus, un pic prévu a environ 8 MHz, caractérisant les ondes de volume rapides, a été
constateé.

Insertion Loss
00 T T T T

Experimental result
Numerical result

Insertion Loss (dB)

| L | L |
10 12 14 16 18 20
Frequency (MHz)

Figure 2.22. Spectres S21 simulé (modele 3D COMSOL.: 15 paires des
doigts avec une zone centrale de 50 um de longueur) et mesure des IDTs

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre le calcul et les mesures.
Cependant, ce modele est trés long a calculer, puisqu'il nécessite environ quatre semaines de
travail. Ce temps de calcul extrémement long rend la valeur du modéle inutile. C'est la raison
pour laquelle nous avons envisagé une modélisation en 2D, dans le but de réduire le temps de
calcul.

2.6.2 Modeles 2D

Nous avons modélisé une structure 2D comportant 15 paires de doigts, avec une zone
sensible de 5 mm de long. Les simulations ont été effectuées de 0,1 MHz a 20 MHz, avec un
pas de 100 kHz, pour obtenir les parameétres S21. Le temps de calcul a été réduit a 8 heures
environ, ce qui est beaucoup plus court que le temps de calcul du modeéle 3D. La figure 2.23
illustre une comparaison entre les spectres calculés et mesurés, révélant une bonne adéquation
entre les deux en termes de gain et de forme prévue autour de 5 MHz. En outre, I'absence de la
fréquence de volume autour de 8 MHz, qui indique la présence d'ondes de volume, peut étre
attribuée aux erreurs de discrétisation numérique ou d'approximations mathématiques, les

conditions aux limites.
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Figure 2.23. Spectres S21 simulé (modele 2D COMSOL.: 15 paires des
doigts avec une zone centrale de 50 um de longueur) et mesure des IDTs

2.6.2.1 Effet de la longueur de la zone centrale sur la réponse fréquentielle
Dans cette section, nous avons étudié I'effet de la longueur de la zone centrale sur les
réponses fréquentielles. Nous avons étudié différentes valeurs (50 um, 500 um, et 5 mm). La
figure 2.24 indigue que le spectre S21 pour la zone la plus longue (5 mm) est le plus similaire
au spectre expérimental (pour les ondes de surface uniquement). Cette configuration a donc
été choisie pour la suite de notre travail.

Insertion Loss
-60 T T T T T T T T T
Experimental result (Smm)
Numerical result (Smm)
Numerical result (500pm)
Numerical result (50um)

70

-80

90

-100 [+

Insertion Loss (dB)

110 [

-120

130 1 1 1 1 1 | 1 1 1

Frequency (MHz)

Figure 2.24. Réponses fréquentielles pour différentes largeurs de la zone
centrale

2.6.2.2 Effet de la longueur de la zone centrale sur la réponse fréquentielle
Il est crucial d'étudier I'effet de la longueur d'onde sur la réponse en fréquence pour
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confirmer I'efficacité de la modélisation en 2D. Nous avons simulé les lignes a retard pour trois
différentes longueurs d'onde (500 um, 400 pum et 250 pum), en conservant tous les autres
parametres. Nous avons constaté une bonne concordance avec la théorie. Cependant, la
fréquence de travail du capteur a été doublée pour (A) lambda= 250 um et la perte d'insertion a
été améliorée de (-72 dB a -61 dB). Les résultats obtenus accordent la validité de la théorie : en
augmentant la fréquence de fonctionnement de la ligne a retard, la sensibilité augmente
également, comme le montre la figure 2.25. Les résultats montrent bien que le capteur ayant

une longueur d'onde de 250 um et fonctionnant a 10 MHz est le plus sensible.

Insertion Loss
-60 T T T T g= = T T T T

Lambda= 500pm
Lambda= 250um| |
Lambda= 400pm

Insertion Loss (dB)
-

140 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequency (MHz)

Figure 2.25. Effet de la longueur d’onde sur la réponse fréquentielle

2.7 Validation des résultats expérimentaux par la modélisation analytique : MATLAB

La modélisation analytique est considérée aussi comme une méthode efficace pour
modéliser les transducteurs interdigités. Differents logiciels ont été utilisés pour modéliser le
comportement des IDTs, tels que les langages de modélisation mathématique (Matlab,
Python...). Dans notre cas, nous avons utilisé le Matlab pour modéliser le comportement
mathématique du dispositif SAW en appliquant la méthode de la réponse impulsionnelle. C’est
une méthode qui permet de simuler un modéle du premier ordre en tenant compte du
comportement piézoélectrique, mécanique et électrique des transducteurs interdigités.

L'objectif de cette étude est de prédire les pertes d'insertion de notre capteur SAW, pour
valider les résultats expérimentaux et numeriques.

La représentation du comportement électrique des IDTs est effectuée a l'aide du circuit
équivalent de Mason [183] (Figure 2.26).
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Figure 2.26. Circuit électrique équivalent du Mason [183]:
Modélisation des ondes acoustiques de surface

Le circuit équivalent d’un transducteur interdigité est constitué d’une capacité totale (CT)
et d’une admittance de rayonnement qui est définie par Royer et al [184] et exprimée dans

I’équation suivante :

Y(f) = G(f) + i(B(f) + 2rfCr) )
Avec:
G(f) : Conductance de rayonnement ;
B(f) : Susceptance de rayonnement ;
CT : Capacite statique ;
V1 et V2 : Tensions d’entrée et de sortie ;
Zs et ZL : Impédance de la source et de la charge
L’¢équation 2 révele que I’admittance électrique est composée d’une partie réelle (la
conductance du rayonnement) et une partie imaginaire (la susceptance de rayonnement et la
capacité statique).
La partie réelle est calculée a partir de la fonction de la réponse fréquentielle H(f) et de la
largeur de recouvrement Wa. Ce qui montre que 1’énergic mécanique générée par le

transducteur est égale a 1’énergie €lectrique perdue.
G(f) = 2Wa [H(f)|? (©)
G(f) = 2. k2. N%f,.C;.Wa. (sin(x) . x)? = G,. (sin(x).x)?  (4)
Gy = m2. k%.N2f,.C;.Wa
Avec GO0, la conductance de rayonnement a la fréquence de résonance

La partie imaginaire de I'admittance électrique est la susceptance B(f). Elle est déterminée

par la transformée de Hilbert, de la partie réelle de I'admittance la conductance de rayonnement.

B(f) = w2 k2 N?fo. Cp. Wa. (22 = G (=2 ()

2x2 2x2
La capacité statique pour N paires d’¢lectrodes est calculée par :

Cr=N.C,.Wa (6)
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Avec, C;est la capacité statique par une paire d’électrodes et par unité de longueur.

Les parameétres S de réflexion et de transmission, tout comme la perte d'insertion (IL), sont
des parameétres qui servent a évaluer les performances des capteurs SAW. En effet, les S-
parametres de réflexion indiquent la quantité de signal réfléchi par le capteur par rapport a la
quantité de signal recu. Les paramétres S de transmission indiquent la quantité de signal
transmise par le capteur. lls renseignent sur la capacité du transducteur a transmettre les ondes
acoustiques de maniére efficace. Finalement, la perte d'insertion indique la quantité de signal
perdue lorsqu'il passe a travers le transducteur. Le calcul de la perte d'insertion dans les
dispositifs SAW est un parametre trés utile pour étudier les performances des dispositifs SAW.
Elle est une fonction de la fréquence et est obtenue a partir de la conductance, de la susceptance
et de la résistance de la charge.

La perte d'insertion est minimale lorsque la fréquence f est égale a la fréquence de

fonctionnement 0, et s’exprime par la formule suivante :

Pout

IL = —20log,0|S21|dB = —10logy, Pin ()
o 2.G().R
IL(f) = —10logs, (1+G(f).R)2+[R-(2-7T-f-CT+B(f))]2] ®)

Dans notre cas, nous avons modélisé un dispositif SAW qui comprend 15 paires de doigts
fonctionnant a une fréquence d'environ 5 MHz. Pour coder le programme, nous avons utilisé la
méthode de réponse impulsionnelle. Le Tableau 2.3 présente les paramétres d'entrée
implémentés dans le code MATLAB pour cette ligne a retard SAW.

Tableau 2.3. Parameétres d'entrée pour la modélisation du dispositif
SAW réalisé sur un substrat piézoelectrique en PVVDF

Paramétres Valeurs
Coefficient de couplage électromécanique (K2) 0.015
Vitesse de I’onde de surface 2500 m/s
Fréquence de fonctionnement (f;) 5 MHz
Nombre des paires de doigts (Np) 15
Ouverture du doigt (W,) 10000
pum
Impédance de la source et de la charge 500
(Zs Et Z1)
Capacité par unité de long‘ueu.r pour une paire 15 pF/m
de doigts (C;)

La figure 2.27 présente les réponses fréquentielles S21 (perte d'insertion) en dB calculés
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(MATLAB) et mesurés (a l'aide de I’analyseur de réseau HMS-X SPECTRUM ANALYZER),
la fréquence de fonctionnement est de 5 MHz, ce qui correspond a I'estimation initiale (équation
1). Les résultats montrent un bon accord en termes de perte d'insertion (ILS21(mesurée) = -69
dB et ILS21(calculée) = -68 dB). Il est important de noter que cette modélisation ne tient pas
compte de divers autres facteurs, notamment les interactions réfléchies entre les électrodes

appariees ainsi que les réflexions aux extrémités du substrat.
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Figure 2.27. Les spectres S21 calculés et mesurés du capteur SAW
fonctionnant a 5 MHz

Nous observons la présence d'ondes de volume dans le spectre mesuré, une caractéristique
absente du spectre calculé a I'aide de MATLAB. Afin d'améliorer la concordance entre les
données expérimentales et les prédictions théoriques, nous avons proposé l'intégration d'un
second circuit parallele, identique au premier, comme illustré dans la Figure 2.28. Le modéle
équivalent du transducteur IDT se compose désormais d'une capacité combinée (CT) et de deux
admittances de rayonnement (Y_i) pour tenir compte des ondes acoustiques de surface et de
volume, conformément a I'équation 9. Cette démarche a été entreprise pour corriger les
divergences entre les mesures expérimentales et les simulations, en particulier en ce qui

concerne la présence inattendue des ondes de volume dans les résultats expérimentaux.

Y,(H) = G;(® + i(B;()) + 2nfCT) (i=1,2) ) (9)
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Figure 2.28. Schéma du circuit électrique équivalent du Mason:
Modélisation des ondes acoustiques de volume et surface
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Le modeéle électrique équivalent présenté précédemment a été effectué d’une fagon a étre le
plus proche possible de la configuration réelle du capteur SAW fabriqué.

La figure 2.29 révele un accord bon entre les spectres de fréquence mesurés et calculés. Les
résultats présentés indiquent un accord entre les spectres de perte d'insertion S21 calculés et
mesurés en fonction des fréquences de fonctionnement des ondes de surface (f0= 5 MHz) ou
des ondes de volume (f= 8 MHz) et en fonction de la largeur de bande. Toutefois, il existe une
legere différence d'amplitude. Cette différence peut étre attribuée aux pertes réelles dans le
matériau piézoélectrique, ainsi qu'aux défauts de la géométrie SAW réelle qui ont été idéalisés

dans les calculs.
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Figure 2.29. Résultats expérimentaux et numériques (Matlab) du spectre
de perte d'insertion des SAW du PVDF

Nous avons clairement établi que MATLAB peut étre utilisé en tant qu'outil initial pour
modeéliser le comportement électrique d'une ligne a retard a surface d'onde acoustique (SAW).
Cependant, il est important de noter que cette simulation présente des limitations, car elle ne
prend pas en considération d'autres parameétres cruciaux tels que les réflexions qui se produisent

entre les paires de doigts et aux extrémités du substrat.
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2.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons investigué le comportement et les réponses
fréquentielles des dispositifs SAW. En effet, la modélisation analytique (Matlab), la simulation
numérique (COMSOL) et la fabrication de capteurs SAW dans la salle blanche du LAUM ont
été réalisees. Cette etude nous a permis d'obtenir des connaissances qui améliorent notre
compréhension et notre capacité a développer des dispositifs SAW.

La modélisation analytique a prouvé qu'elle était un outil clé pour prédire et évaluer le
comportement des capteurs a ondes acoustiques de surface. En concevant un modele basé sur
les paramétres physiques des du capteur, nous avons pu anticiper les performances attendues et
identifier les parametres clés qui influencent la sensibilité du capteur. En plus, les simulations
numériques ont joué un role crucial dans la visualisation et la validation des phénomenes
complexes associés aux dispositifs SAW. La simulation numérique par COMSOL nous a
permis d'optimiser et affiner nos conceptions avant leur mise en ceuvre physique.

La fabrication des capteurs SAW est une étape importante de notre travail, c'est une
référence pour valider les résultats de la modélisation analytique et la simulation numérigue.
Nous avons pu traduire les concepts tirés de la modélisation et de la simulation en dispositifs
fonctionnels.

En combinant ces trois volets - modélisation, simulation et fabrication - nous avons construit
un pont entre la théorie et la pratique, entre les prédictions et les résultats expérimentaux. Le
capteur SAW congcu sera utilisé dans le chapitre suivant en tant que récepteur pour détecter les

fuites d'eau.
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Chapitre 3: Etude comparatives de différents capteurs
acoustiques pour la détection de fuites dans les conduites
de réseau de distribution d’eau

3.1 Introduction et contexte

Les réseaux de distribution d'eau se composent d'une combinaison de tuyaux, de réservoirs,
de pompages et d'autres équipements permettant de transporter et de pressuriser I'eau. Ils ont
pour objectif de répondre aux besoins en eau de la population desservie, en prenant en compte
des critéres tels que la taille de la communauté, la nécessité d'utiliser I'eau, les variations
saisonniéres et les prédictions de croissance future.

L'un des enjeux majeurs des réseaux de distribution d'eau est la durabilité et I'efficacité. La
gestion rationnelle de I'eau devient de plus en plus importante, compte tenu de la rareté de la
ressource en eau dans de nombreuses régions du monde. Il est essentiel pour cela de mettre en
place des pratiques de gestion efficaces, telles que la détection et la localisation des fuites et la
mise en ceuvre de technologies de pointe pour optimiser les exploitations.

Le contrle non destructif CND utilisé pour contrbler l'intégrité des matériaux et des
structures sans les avoir endommager, a évolué pour contenir des méthodes de la détection des
fuites par émission acoustique. Cette technique se réfere sur la captation des ondes acoustiques
émises par les fuites d'eau, offrant une méthode non destructive et préventive pour identifier les
endommagements dans les conduites d’eau.

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu des réseaux de distribution d'eau et des différents
types de tuyaux utilisés pour I'eau potable. Nous mettons en évidence les méthodes et les
techniques utilisées pour détecter les fuites, mettant en évidence l'utilisation des capteurs
acoustiques piézoélectriques.

3.2 Réseau de distribution d’eau
3.2.1 Constitution d’un réseau de distribution

Un réseau d'eau est constitué d'un certain nombre d'éléments essentiels qui fournissent de
I'eau potable aux consommateurs et assurent I'évacuation des eaux usées [185]. Les éléments
clés d'un tel réseau comprennent les sources d'eau, telles que les rivieres, les lacs ou les nappes
phréatiques, qui fournissent I'eau non traitée. Ces sources sont raccordées a des stations de

traitement ou I'eau est purifiée avant d'étre distribuée. Le réseau est constitué également d'un
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certain nombre d'éléments essentiels qui fournissent de l'eau potable aux consommateurs et
assurent I'évacuation des eaux usées. Les principales composantes d'un réseau sont les
suivantes:

Les sources d'eau: Elles fournissent de I'eau brute, comme les riviéres, les lacs ou les

nappes phréatiques. Ces sources sont reliées a des stations de traitement ou I'eau est purifiée
et desinfectée avant d'étre distribuée.

Les compteurs d'eau: IlIs mesurent la consommation d'eau.

Les vannes: Elles controlent le débit.

. S
s
%

Figure 3.1. a) Vannes en plastique b) Vannes métalliques

Les pompes: Elles maintiennent la pression.

Figure 3.2. Marquis pompe a eau mjm101x

Les canalisations et les conduites: Elles transportent l'eau traitée jusqu'aux

consommateurs, via des réservoirs de stockage intermédiaires.

Il existe des conduites principales, des conduites secondaires et des conduites locales.

3.2.1.1 Conduites principales

Elles relient la station d'épuration aux différents quartiers de la ville. Elles ont souvent un
diamétre de 350 mm ou plus.

3.2.1.2 Conduites secondaires

Ce sont des conduites connectées aux conduites principales. Elles ont un diametre de l'ordre
de 300 mm et sont espacées d'environ 1000 m. Elles se détachent du réseau principal pour

desservir des batiments individuels, des quartiers ou des zones spécifiques. Elles acheminent
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I'eau depuis le réseau principal vers des utilisateurs particuliers.

3.2.1.3 Les conduites locales

Ce sont les plus petites conduites du réseau, cependant leur diametre ne doit pas étre moins
de 150 mm pour assurer la protection contre I'incendie. Elles sont mises en place dans le but de
fournir de I'eau potable aux utilisateurs locaux, tels que les habitations, les entreprises, les
institutions et d'autres infrastructures situées a proximité.

3.2.2 Types de réseaux de distribution d'eau

Il existe divers types de réseaux de distribution d'eau, qui répondent aux besoins spécifiques
de chaque région.

Les réseaux en boucle: Il s'agit du type de réseau le plus répandu, dans lequel les conduites
sont reliées entre elles pour constituer une boucle qui assure un apport d'eau continu et permet
une meilleure gestion des flux.

Les réseaux en étoile: Ce type de réseau est également tres répandu. Les conduites
principales partent d'un point principal pour rejoindre les différentes zones, ce qui permet une
distribution efficace de I'eau.

Les réseaux maillés: Ils se caractérisent par de multiples interconnexions entre les conduites
principales, ce qui garantit la redondance et une plus grande résilience en cas de fuites ou de
problémes.

Réseaux en série: Ils sont employes dans les régions présentant une topographie particuliére,
ou l'eau est acheminée de maniere successive a travers une série de tuyaux pour atteindre les
zones en amont. Chaque variante de systémes de distribution d'eau présente ses propres atouts
et inconvénients, et la sélection du systéme approprié repose sur les particularités
géographiques, des exigences de la société et des disponibilités en ressources.

3.2.3 Matériaux des canalisations

Les canalisations utilisees dans les réseaux de distribution d'eau sont congues a partir de
différents types de matériaux, ayant chacun des propriétés spécifiques. Les matériaux les plus
utilisés sont le PVC (polychlorure de vinyle), le PE (polyéthylene), la fonte ductile, l'acier
galvanisé et le béton.

PVC (POLYCHLORURE DE VINYLE): Le PVC est reputé pour sa légereté, sa simplicité

d'installation et sa bonne résistance mécanique et a la corrosion.

Les tuyaux en PVC sont généralement utilisés pour des applications en superficie. (\Voir
Figure 3.3).
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Figure 3.3. Tubes en PVC

PE (polyéthyléne) et PEHD (polyéthyléne haute densité) : Ils sont aussi connus pour leurs
qualités de légereté, de souplesse et de résistance aux chocs, ce qui en fait un choix populaire

pour les canalisations souterraines.

Figure 3.4. Tubes PE b) Tubes PEHD

Le cuivre: Les tubes en cuivre sont connues pour leur résistance a la corrosion, a l'usure a

la détérioration, grace et a leur résistance et durabilité. Cela permet de minimiser les prix

d'entretien a long terme et de prolonger la durée de vie des systemes de plomberie.

Figure 3.5. Tubes en cuivre

La fonte ductile: Elle est célébre pour sa solidité et sa longévité, ce qui en fait un matériau

privilégié pour les tuyaux de grande taille. Elle présente des caractéristiques qui lui permettent
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d’étre trés durable:
- Une résistance élastique élevée.
- Une grande résistance a la traction.

- Une capacité a supporter les chocs.

i*'

LA NI \

bada b
U

Figure 3.6. Canalisation en fonte ductile

L'acier galvanisé: Les tubes en acier galvanisé sont destinés a étre utilisés pour leur

résistance a la corrosion.

Le béton a &me en tble: 1l est couramment employé dans les canalisations de grande taille

grace a son prix, de sa résistance et de sa durabilité exceptionnelle, ainsi que de sa nature non
réactive et peu corrosive. Le choix du matériau dépend des contraintes particuliéres du réseau
de distribution d'eau, telles que la pression hydraulique, les conditions environnementales et les

exigences en termes de longévité.

Figure 3.7. Canalisation en béton a &me en tole

3.2.4 Les fuites d’eau

3.2.4.1 Définition

Les fuites dans les canalisations d'eau sont des pertes d'eau non désirées qui se produisent
dans un réseau de tuyaux. Elles sont généralement causées par des fissures, des joints
défectueux ou l'usure normale des tuyaux. On peut classer les fuites en deux catégories
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principales:

L es fuites visibles

Elles sont détectés par des signes visuels tels que des mares ou des zones humides.

L es fuites invisibles

Elles se produisent a lI'intérieur des murs ou sous terre et peuvent passer inapergues pendant
une longue période.

3.2.4.2 Types des fuites

Il existe différents types de fuites qui peuvent avoir lieu dans les conduites d'eau:
Fissure Circulaire

Les fissures circulaires dans les canalisations ont plusieurs causes:
» La contrainte de flexion provoquée par le gel est une des causes les plus fréquentes.

» Le gonflement de l'argile peut également entrainer une tension de flexion sur la

canalisation, ce qui provoque des fissures.

» Les contractions thermiques, résultant des variations de température, contribuent a la
fissuration circulaire. Les efforts longitudinaux exercés a proximité des robinets peuvent causer

des failles circulaires dans les conduites.

Fissure Longitudinale: Les fissures longitudinales constituent un autre type de fissure

fréquent dans les canalisations d'eau. Elles sont dues a plusieurs phénomeénes :

» Lacontrainte périphérique liée a la pression interne de I'eau est I'un des facteurs les plus
importants. Quand la pression de I'eau excede la capacité de la conduite, elle peut entrainer une
fissure longitudinale.

» La surcharge exercée par la couche de sol entraine une contrainte annulaire sur la
conduite, ce qui conduit a des fissures longitudinales.

« Les contraintes périphériques causées par l'eau gelée peuvent également contribuer a
ces ruptures.

Fissures circonférentielles: Les fuites circonférentielles ou les fuites annulaires, se

produisent lorsque des fuites se développent autour de la circonférence d'un tuyau ou d'une
conduite. Ce type de défaut peut avoir plusieurs causes, dont les suivantes :

» La corrosion : Une exposition a I'numidité ou aux produits chimiques peut conduire a
une degradation de la surface intérieure ou extérieure du tuyau, entrainant des points faibles
propices a l'apparition de fuites.

e L'usure et le vieillissement: au fil du temps, les matériaux des canalisations peuvent
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s'user et se détériorer, ce qui accroit le risque de fuites circonférentielles

» Les défauts d'installation: Une mauvaise installation des conduites risque de causer des
contraintes excessives sur les jonctions ou les soudures, conduisant a des fuites
circonférentielles.

» Lapression excessive: Une pression élevée dans le réseau de tuyauterie peut provoquer
des tensions excessives sur les conduites, ce qui peut entrainer des fuites sur le contour des
tuyauteries.

» Les facteurs environnementaux: Ils peuvent exercer une grande influence sur le
comportement des canalisations, comme les tremblements de terre, les infiltrations d'eau
souterraine ou encore les racines des arbres.

3.2.5 Techniques de détection des fuites d'eau

Il existe diverses techniques de détection des fuites d'eau qui permettent d'identifier et de

résoudre ces problemes par anticipation.

Inspection visuelle: C'est la méthode la plus simple pour détecter les fuites d'eau: une

inspection visuelle soigneuse de tous les éléments du systeme de distribution d'eau. Il s'agit de
rechercher des fissures dans les conduites, des défauts d'assemblage, des résidus d’humidité ou
tout autre signe visible de fuite [186].

Usage d'outils de détection acoustique: Les fuites d'eau peuvent produire des bruits

particuliers, tels que des vibrations et des bruits de coulée. Les instruments de détection
acoustique servent a identifier les fuites en écoutant les variations de sons a l'aide de capteurs,
de microphones ou de géophones [187].

Détection par ultrasons: Les ultrasons sont utilisés dans la détection des fuites d'eau en

enregistrant les ondes sonores a haute fréquence émises par la source de la fuite. Un équipement
spécial doit étre utilisé pour convertir les ondes ultrasonigques en signaux sonores, ce qui permet
de détecter les fuites avec précision [188].

Les caméras d'inspection: Les caméras d'inspection sont des appareils utiles pour detecter

les fuites d'eau dans les endroits difficilement accessibles, tels que les canalisations souterraines
ou les espaces confinés. Les caméras sont introduites dans les conduites pour observer en temps
réel les fuites.

Systemes intelligents de détection des fuites: Ils sont des systemes de détection des fuites

qui surveillent en continu les niveaux d'eau, la pression et les débits inhabituels a l'aide de
capteurs. lls peuvent détecter et notifier automatiqguement les fuites, ce qui favorise une

intervention préventive rapide.
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L’inspection acoustique du réseau: L'inspection acoustique des canalisations est une

méthode tres utile pour détecter les fuites et les dans les tubes en métal et en plastique, a l'aide
de capteurs piézoélectriques. Ces capteurs transforment les différences de pression acoustique
en signaux électriques, ce qui donne une mesure précise des ondes sonores qui se propagent
dans le réseau de canalisations. Cette technique est trés utile pour surveiller les différents debits
d'eau dans les conduites. Les capteurs piézoélectriques sont placés a des endroits spécifiques de
la canalisation.

L'écoulement de I'eau dans les conduites génere des vibrations et des ondes sonores. Les
capteurs piézoélectriques détectent ces signaux acoustiques et les convertissent en signaux
électriques, qui seront analysés pour détecter les changements suspectes.

En raison du débit de I'eau, les signaux acoustiques peuvent changer d'amplitude, et de
fréquence. Les capteurs piézoélectriques sont capables de relever ces caractéristiques et de les
comparer a des références prédéfinies, pour évaluer I'existence ou pas de fuites dans le réseau
de canalisations.

Cette méthode offre de multiples bénéfices, parmi lesquels se distinguent la capacité a
détecter les fuites a un stade précoce et la réduction significative des pertes d'eau. De plus, elle
permet une surveillance en temps réel des réseaux de canalisations et du débit d'eau, facilitant
ainsi la détection précoce et la résolution des problémes avant gu'ils ne prennent de I'ampleur.

3.3 Applications des capteurs acoustiques céramiques PZT et polymeres PVDF: Détection
des fuites d’eau dans les tubes métalliques et plastiques : Résultats préliminaires

3.3.1 Matériels et méthodes
Pour assurer les mesures de détection des fuites, nous présentons d'abord le dispositif
expérimental et la procédure congus pour évaluer la sensibilité de divers capteurs sur des tubes
métalliques et plastiques avec une zone de fuite délibérément créée. Pour atteindre cet objectif,
nous avons établi les étapes suivantes :

Acquisition des données: Nous avons enregistré en continu des données acoustiques a l'aide

de différents types de capteurs, en utilisant une méthode d'écoute passive. Cette approche a
permis une surveillance ininterrompue de la zone spécifique étudiée, offrant un moyen de
collecte de données non intrusif et tres instructif.

Prétraitement: Cette phase est essentielle dans I'amélioration de la qualité des données
collectées. Les bruits de fond, susceptibles de perturber les signaux, ont été méticuleusement
éliminés. En outre, des techniques avancées de traitement des signaux, telles que le filtrage
passe-bande, ont été appliquées au cours de cette étape. Ces techniques, mises en ceuvre sous la

forme d'un filtre analogique de premier ordre, ont permis de conserver les éléments essentiels
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du signal tout en éliminant les interférences indésirables.

Traitement spectral: Une analyse des plages de fréquences actives du signal acoustique a

été effectuée, facilitant une exploration approfondie des caractéristiques spectrales. Cette phase
d'analyse nous a permis de découvrir des signatures distinctives associées a la présence de la
fuite.
3.3.2 Dispositif expérimental et capture du signal acoustique

L'inspection acoustique a été réalisée sur le réseau de distribution d'eau de I'Ecole Nationale
d'Ingénieurs du Mans (ENSIM). Afin de limiter les interférences telles que les courants
hydrauliques et les bruits parasites qui pourraient influencer les mesures, les essais ont été
réalisés la nuit. Pour effectuer les mesures, différents composants ont été utiliseés.

Nous avons utilisé des tuyaux en métal (cuivre) et en plastique (PVC) présentant les
propriétés indiquées dans le tableau 3.1, ainsi qu'un débitmeétre pour mesurer les débits :

Tableau 3.1. Propriétés des tubes utilisés

Propriétés Tubes métalliques (Cuivre) Tubes plastiques (PVC)
Diamétre (mm) 12,7 12

Densité (g/cm® ) 8,88 1,38
Epaisseur (mm) 1,14 2

Modules d’Young (N/m?) 1,3.1011 3.108

3.3.2.1 Capteurs

Différents types de transducteurs piézoélectriques ont été utilisés pour enregistrer les
champs acoustiques generés par le bruit de I'eau a l'intérieur de la canalisation. Pour ces
mesures, les capteurs constituent I'élément essentiel de la chaine de mesure. Un capteur PVDF
flexible (figure 3.8.b) sous la forme d'un film flexible de 0,052 x 72 x 16 mm?3a été utilisé. Il
s'agit d'un film piézoélectrique ayant une large bande passante [MHz~GHz], une sensibilité
élevée, une grande rigidité diélectrique, une faible impédance acoustique et une stabilité élevée.
Dans cette étude, le miel a été utilisé comme élément de liaison pour lier le capteur PVDF a la
surface du tube, puisque c'est un liquide visqueux qui peut fixer le capteur en place et garantir
un contact intime avec la surface de mesure. En revanche, un capteur PZT (figure 3.8.a) est un
capteur sous la forme d'un disque de céramique piézoélectrique d'un diamétre de 20 mm et d'une
épaisseur de 1 mm.

Pour le couplage des capteurs avec les tubes, nous avons choisi d'utiliser le salol comme
agent de couplage entre le transducteur PZT et le tuyau. Une caractéristique avantageuse du

salol est sa capacité a préserver I'intégrité des capteurs PZT lors de leur retrait, ce qui contraste
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avec les éventuels dommages causes par I'utilisation fréquente d'adhésifs époxy. Des recherches
antérieures menées par Goursolle [189] ont révélé que le salol présente un coefficient de
réflexion plus faible par rapport a d'autres agents de couplage tels que le gel ultrasonique et
I'nuile de silicone lorsqu'il est en contact avec divers matériaux, notamment la silice, le verre,
I'aluminium et le plastique. Cette découverte a des implications importantes, car I'utilisation du
salol en tant qu'agent de couplage s'avere plus efficace en raison de la rigidité accrue qu'il
confere a l'interface, facilitant ainsi la transmission optimale des signaux acoustiques. Le salol
est disponible sous forme de poudre, cristallisant & température ambiante et passant a I'état
liquide a environ 40°C. Pour éviter la cristallisation lorsqu'il est appliqué sur le capteur PZT, la
pastille céramique doit étre chauffée a la méme température. En revanche, le film polymere
PVDF ne peut pas supporter le collage et décollage avec le salol, et lorsque le solvant liquide
est appliqué sur le capteur PVDF, il cristallise et ne parvient pas a adhérer au tube. C'est
précisément pourquoi le miel a été utilisé comme agent de couplage pour coller le PVDF aux
tubes en plastique. Ce choix repose sur ses coefficients de transmission élevés démontreés,

comme le confirment des études précedentes [190].

Figure 3.8. a) Capteur céramique PZT, b) Capteur polymere PVDF

3.3.2.2 acquisition des signaux acoustique
Les signaux acoustiques issus des capteurs sont pre- amplifiés avant d’étre envoyés sur la
carte d’acquisition. Le filtre utilisé comporte un étage de conditionnement du signal suivi d’un
filtre passe-bas d'une fréquence de coupure inférieure a 20 kHz et une amplification de 20 dB :
Ensuite, un systéme d'acquisition a été employé pour enregistrer les signaux a une fréquence
d’échantillonnage de 100 kHz avec une résolution dynamique de 16 bits. La carte utilisée pour

I’acquisition est de modele TiePie HS5 XM cf.
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Figure 3.9. Carte d'acquisition Tiepie HS5

Pour notre systéeme de surveillance acoustique, nous avons utilisé plusieurs outils de
programmation scientifique : Matlab et Python. Ces logiciels ont été utilisés pour programmer
des acquisitions, pré-traiter les donner et réaliser les opérations temporelles et fréquentielles
pour étudier les signaux acoustiques issus des fuites.

La figure 3.10 illustre I'organigramme et le schéma descriptifs du systéme de détection de
fuites. Cette disposition du banc de mesure a été utilisée pour étudier la sensibilité de la
détection de fuites dans le systeme de distribution d'eau de I'ENSIM (canalisations métalliques
et plastiques).

Les tests ont été effectués pour chaque tube, chaque capteur et chaque débit, soit un total de

60 tests (2 tubes, 2 capteurs, 3 débits, chaque test étant répété 5 fois).

[ Bruit de la fuite ]

Capteurs de mesure

Amplificateur

Amplfler PZT Sensor

Traitement de signal

[ J
[ ]
[ ermetocnin |
[

= Processing software
[ Affichage de la décision ] acquisition system (Matlab) Acoustic signal

Figure 3.10. Organigramme et schéma du systéme de détection des
fuites

3.3.3 Résultats et discussions
Dans cette section, nous présenterons les résultats de la détection des fuites obtenus a partir

de I'inspection acoustique pour divers débits d'eau dans les tubes metalliques et plastiques[191]
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. Nous étudierons aussi les variations des signaux acoustiques en fonction des caractéristiques
des conduites, notamment le matériau et le diameétre, pour mieux comprendre leur impact sur la
détection. Ces résultats améliorent la gestion et la maintenance préventive des systémes de
distribution d'eau, en favorisant l'identification rapide des fuites.

3.3.3.1 Tubes métalliques

3.3.3.1.1 Mesures avec un capteur PZT

Aprés avoir effectué les mesures et traité les résultats, nous avons pu obtenir les signaux
présentés dans la figure suivante:

Intensité acoustique (dB)

10" 10° 10' 10° 10° 10

Fréquence (Hz)

Figure 3.11. Intensité acoustique d'un tube métallique a I'aide d'un
capteur PZT

Le traitement des résultats des mesures d'inspection acoustique sur des conduites en cuivre
a l'aide de capteurs PZT révéle des informations sur les variations de l'intensité acoustique en
fonction des différents débits. Dans le cadre de notre étude, nous avons obtenu trois courbes
distinctes illustrant les mesures pour des débits différents : la rouge correspond a un débit de 0
m3/h ou silence acoustique, la verte correspond a un debit D1 de 0,1 m¥h et la bleue correspond
a un débit D2 de 0,5 m¥h avec l'intensité acoustique la plus élevée.

En analysant les courbes présentées a la figure X, nous constatons qu'il existe une zone active
de [150 Hz-10 kHz], ce qui permet d'observer une corrélation claire entre le débit d'eau et
I'intensite acoustique relevée (Figure 3.11). Quand le débit est nul, la courbe rouge traduit un
silence acoustique, puisqu'il n'y a pas de circulation d'eau dans la canalisation. Il s'agit de la
courbe de référence.

Par contre, quand le débit augmente a D1, la courbe verte indique une augmentation
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importante de l'intensité acoustique avec une amplitude de -72 dB. Ceci indique que le
mouvement de I'eau provoque des vibrations et des ondes sonores qui sont captées par le capteur
PZT. Cette corrélation entre le debit et I'intensité acoustique atteste de I'efficacité du capteur a
détecter les changements de débit dans les tubes en cuivre.

De plus, la courbe bleue relative au débit D2 est celle qui présente I'intensité acoustique la
plus élevée des trois, avec une amplitude de -59 dB. Ce résultat indique une augmentation de
I'activité acoustique due a un débit d'eau plus élevé. Ces résultats témoignent de la capacité du
capteur PZT a détecter avec précision les différences de débit dans les conduites en cuivre.

lIs justifient I'efficacité de I'inspection acoustique a l'aide de capteurs PZT pour la

surveillance des débits d'eau dans les conduites en cuivre.

3.3.3.1.2 Mesures avec un capteur PVDF

Apres avoir effectué les mesures et traiter les résultats, nous avons réussi a avoir les signaux
présentés par la figure 3.12 :

-1

Intensité acoustique (dB)

80

100 [ R [ A Pl [ R
10’ 10° 10' o 0 0

Fréquence (Hz)

Figure 3.12. Intensité acoustique d'un Tube métallique a l'aide d'un
capteur PVDF

Dans nos mesures de contréle acoustique sur des tubes en cuivre avec des capteurs en
PVDF, nous avons constaté que les résultats trouveés avec le capteur en PVDF étaient meilleurs
par rapport a ceux obtenus avec le capteur en PZT. Les courbes présentées dans la figure 3.13
montrent que la zone active s'est élargie et devient de [100 Hz-10 kHz], et nous notons méme
I'amélioration de I'amplitude de I'intensité acoustique (pour D1, IA= -58 dB et pour D2, IA= -
45 dB). Cette amélioration des performances peut étre expliquée par la flexibilité du polymeére
PVDF utilisé comme matériau piézoélectrique. Cette flexibilité lui confere une meilleure
adaptation aux vibrations et aux ondes acoustiques émises par les conduites en cuivre, ce qui se

reflete dans une sensibilité et une précision accrue dans la détection des fuites.
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Comparaison de la sensibilité des deux capteurs :

Débits (L/h)

0 100 200 300 400 500 600

PVDF y = 0,0509x - 77,944

PZT

y =0,0179x - 78,04

Intensité acoustique (dB)
3

Figure 3.13. Comparaison de la sensibilité des deux capteurs PZT et
PVDF (Tube métallique)

Dans cette partie, nous avons utilisé la régression linéaire pour effectuer une comparaison
de la sensibilité de deux capteurs utilisés. Nous avons constaté une corrélation linéaire entre
I'amplitude des signaux acoustiques capturés et les débits d'eau pour les deux capteurs (Figure
3.13). Cette relation linéaire confirme la sensibilité des deux capteurs pour la détection des
fuites. Nous constatons encore que pour tous les débits, I'amplitude de l'intensité acoustique
mesurée par le capteur PVDF est plus élevée que celle mesurée par le capteur PZT. Cette
caractéristique montre que le capteur PVDF était plus sensible, ce qui laisse supposer qu'il
pourrait étre plus performant pour I'inspection acoustique des conduites en cuivre.

Il est important de noter que des recherches plus approfondies sont nécessaires pour
optimiser les mesures et les configurations des capteurs PVDF dans le but d'obtenir des résultats
encore plus précis et reproductibles. Aussi, les résultats acquis attestent I'efficacité de capteur
PVDF pour l'inspection acoustique basée sur la surveillance des conduites en cuivre, cela ouvre
de nouvelles perspectives dans le domaine de la détection des fuites dans les réseaux de
distribution d'eau, ouvrant ainsi des horizons inexplorés pour la recherche et les applications
pratiques.

3.3.3.2 Tubes plastiques
3.3.3.2.1 Mesures avec un capteur PZT

Les résultats de I'inspection acoustique sur les conduites en plastique, a I'aide de capteurs

PZT, ont permis de faire des observations intéressantes, qui sont illustrées dans la figure 3.14.
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Figure 3.14. Intensité acoustique d'un Tube plastique a l'aide d'un
capteur PZT

Toutefois, les résultats de I'inspection acoustique effectués sur les conduites en plastique
sont moins satisfaisants que ceux obtenus sur les conduites en cuivre. En effet, en augmentant
le débit, les résultats ont perdu leur cohérence. Et c’est dii au fait que propriétés acoustiques des
tubes en plastique différentes de celles des tubes en cuivre, la qualité des mesures peut s'en
trouver affectée.

Il est donc essentiel de tenir compte de ces limitations lors de I'inspection acoustique sur les
conduites en plastiqgue. Des améliorations techniques peuvent étre nécessaires, telles que
'optimisation des nombres et des formes des capteurs PZT ou la mise en ceuvre de techniques
de traitement des signaux plus avancées, afin d'obtenir des résultats plus fiables et plus

cohérents.

3.3.3.2.2 Mesures avec un capteur PVDF

Les résultats des mesures de l'inspection acoustique sur tube en plastique par capteur
PVDF sont illustrés dans la figure 3.15.
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Figure 3.15. Intensité acoustique d'un Tube plastique a I'aide d'un
capteur PVDF

Les résultats observés avec les conduites en plastique sont moins satisfaisants que ceux
obtenus avec les conduites en cuivre. Toutefois, il est a noter aussi que les résultats du capteur
en PVDF sont plus cohérents et meilleurs que ceux du capteur en PZT.

Cette amélioration est due aux propriétés du capteur PVDF. Ce dernier est un matériau
polymeére doté d'une grande sensibilité acoustique et d'une large bande de fréquence en réponse.
Ces propriétés lui conferent la capacité de détecter avec exactitude les variations d'intensité
acoustique générées par les divers débits d'eau qui traversent la conduite en plastique.

Comparaison de la sensibilité des deux capteurs :
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Figure 3.16. Comparaison de la sensibilité des deux capteurs PZT et
PVDF (Tube plastique)

Aprés avoir analyse les résultats obtenus dans cette étude, nous avons utilise la régression
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linéaire pour mieux évaluer et comparer la sensibilité des deux capteurs, PVDF et PZT, lors de
I'inspection acoustique des conduites en plastique (Figure 3.16). Une observation significative
émerge de cette analyse, soulignant la bonne linéarité entre I'amplitude du signal acoustique et
les débits d'eau pour le capteur PVDF. Cette corrélation linéaire montre la sensibilité accrue du
capteur PVDF, qui répond de plus proportionnellement aux variations des débits d'eau. Par
contre, pour le capteur PZT, la relation entre I'amplitude et les débits ne présente pas une
linéarité semblable. Cette remarque indique que la sensibilité du capteur PZT peut ne pas suivre
une tendance linéaire lors de l'inspection acoustique de tuyaux en plastique, ce qui souligne les
différences de comportement des deux capteurs lors de la surveillance des fuites d'eau dans les
canalisations en plastique.

En résumé, cette étude a montré que l'inspection acoustique des fuites d'eau dans les tubes
en PVC posait des problémes. Ces problemes peuvent étre expliqués par plusieurs facteurs tels
que la compatibilité des capteurs et la sensibilité aux hautes fréquences. Pour lever ces
difficultés, nous avons décidé de concentrer nos efforts de recherche sur I'étude spécifique de
détecter les fuites dans des canalisations en PVC.

En nous concentrant sur les tuyaux en PVC, nous serons en mesure de mieux comprendre
les défis associés a la détection des fuites dans ce type de tuyaux et d'identifier des solutions
appropriées. Notre but sera de rendre plus efficaces et plus fiables les méthodes de détection
acoustique pour les canalisations en PVC, en utilisant au mieux les capteurs et les techniques
de traitement des données.

En se penchant spécifiquement sur cette problématique, notre objectif est de jouer un réle
significatif dans I'optimisation des méthodes de détection des fuites d'eau au sein des systémes
de distribution en PVC.

3.4 Détection des fuites dans les conduites en plastiques PVC

Compte tenu des résultats préliminaires obtenus dans la premiére partie ce chapitre, nous
avons décidé de focaliser notre recherche sur la détection de fuites dans les tubes en plastique
(PVC), toujours avec les mémes capteurs PVDF et PZT. En plus de ces deux capteurs, nous
allons procéder a une comparaison avec le capteur SAW que nous avions développe et fabriqué
pour cette application. Cette comparaison nous permettra de mieux évaluer les performances de
notre capteur en situation réelle et de comparer son efficacité a celle des capteurs classiques
[192].

Auparavant, de nombreuses méthodes de détection des fuites nécessitaient plusieurs

capteurs places dans des directions différentes le long du pipeline, ce qui entrainait une
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augmentation des colts de main-d'ccuvre et colts de main-d'ceuvre et d'inefficacité. Les
chercheurs ont toutefois relevé ces défis en mettant au point un nouveau systeme de détection
d'évenements qui utilise des capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW) dans des réseaux
dans les réseaux hydrauliques [6]. Cette approche exploite les nombreux avantages offerts par
les capteurs SAW. Les capteurs SAW peuvent étre fabriqués d'une maniere personnalisable,
adaptée a des applications spécifiques et a la structure mesurée. En outre, les capteurs SAW
éliminent le besoin de filtres supplémentaires et permettent une surveillance a distance méme
dans des environnements difficiles [23]. lls se caractérisent par leur structure robuste et
compacte, leur stabilité exceptionnelle, leur sensibilité élevée, leur rentabilité, leur réponse en
temps réel et leur taille compacte [35]. En outre, les capteurs SAW peuvent facilement étre fixes

ou intégrés a divers types de matériaux de conduites d'eau.

Par ailleurs, les capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW) sont des dispositifs qui
utilisent les ondes acoustiques pour détecter les changements dans les structures. Ces capteurs
se composent d'un transducteur interdigital (IDT) et d'un substrat piézoélectrique qui génére
des ondes acoustiques lorsqu'un signal électrique est électrique. Ces ondes acoustiques se
propagent le long de la surface du matériau et sont utilisées pour détecter les changements de
propagation dans la structure, tels que les changements de température, de température, de
pression et d'humidité, ou la présence de certains ions chimiques. Les capteurs SAW sont
connus pour sensibilité élevée, leur temps de réponse rapide et leur capacité a mesurer une large
gamme de propriétés physiques. Selon la littérature, il existe quatre principaux types de capteurs
acoustiques de surface: Les capteurs d'ondes de Rayleigh, les capteurs Bleustein-Gulyaev
(SSBW), les capteurs d'ondes acoustiques de surface de cisaillement a I'horizon (SH-SAW) et
les capteurs d'ondes de Love. Les recherches se concentrent sur la détection des fuites par
éclatement des tuyaux en plastique reliant aux canalisations d'eau. Ces fuites ont généralement
un faible debit et peuvent passer inapercues pendant une longue période, ce qui entraine de
longs délais avant la réparation. Ce retard entraine des pertes importantes pertes importantes,
presque comparables a celles des grosses fuites dans les conduites d'eau, qui sont détectées
beaucoup plus rapidement. La détection de ces fuites est encore compliquée par l'utilisation
croissante de tuyaux en plastique dans les réseaux d'approvisionnement en eau. Malgré les
problemes connus d'atténuation des phénomenes vibroacoustiques dans les tuyaux en plastique,
la possibilité de détection des fuites d'eau dans ces tuyaux est toujours possible [29], et certains
chercheurs ont étudié le comportement des tuyaux en plastique a l'aide de méthodes

acoustiques.
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Dans cette partie, nous étudierons les performances de trois capteurs différents pour la
détection des fuites d'eau dans les conduites en plastique : les capteurs en titanate de zirconate
de plomb (PZT), les capteurs en fluorure de polyvinylidene (PVDF) et les capteurs a ondes
acoustiques de surface (SAW). Pour évaluer la sensibilité et la précision de la détection des
pertes d'eau, les capteurs ont été testés dans diverses conditions, notamment en fonction du
débit et de la distance par rapport a la fuite. Les résultats ont montré que les trois capteurs étaient
capables de détecter des fuites d'eau dans des tuyaux en plastique avec des sensibilités
différentes. Les capteurs PVDF et SAW ont montré une plus grande sensibilité que le capteur
PZT pour la détection des fuites d'eau dans la gamme de fréquences acoustiques considérée.
Les résultats de cette recherche peuvent étre utiles pour développer des systemes efficaces et
fiables de détection des fuites d'eau dans les conduites en plastique. Plusieurs travaux ont étudié
I'utilisation des capteurs PVDF et PZT, mais aucun n'a utilisé le capteur SAW pour la détection
des fuites dans les tuyaux en plastique et comparé leurs performances. Ce travail vise a réduire
les connaissances dans ce domaine et de fournir des informations précieuses sur l'utilisation de
capteurs acoustiques pour la détection des fuites d'eau.

3.4.1 Capteurs

Pour capturer les champs acoustiques résultant des fuites d'eau, nous avons utilisé les deux
capteurs PZT et PVDF, que nous avions utilisés précédemment.

Les capteurs PZT sont connus pour leur sensibilité aux ondes de volume, ce qui les rend
sensibles a la détection des vibrations générées par les fuites d'eau. Et La détection des fuites
d'eau avec les capteurs PZT repose sur le principe de la conversion des variations de pression
acoustique en signaux électriques. Tandis que les capteurs PVDF sont sensibles aux ondes de
surface, exploitant leurs capacités a convertir les vibrations mécaniques engendrées par les
fuites en signaux électriques.

En outre, avec ces deux capteurs, un troisieme type de capteur, le transducteur interdigité

(figure 3.17.c), a éte utilisé dans notre étude.

(a) PVDF Sensor (b) PZT Sensor (c) SAW Sensor

Figure 3.17. Capteurs utilisés pour les mesures
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Comme on le sait, un dispositif a ondes acoustiques de surface (SAW) comprend une couche
piézoélectrique sur laguelle une structure métallique interdigitée en forme de peigne, connue
sous le nom de transducteur interdigité (IDT), est méticuleusement faconnée. Cette disposition
structurée de I''DT détermine la longueur d'onde de I'onde acoustique générée a la surface du
substrat piézoélectrique. En appliquant des potentiels électriques alternatifs a ces deux
structures en peigne, elles induisent la formation de crétes et de creux sur la couche
piézoélectrique, ce qui entraine la création d'une onde acoustique de surface (SAW).
Notamment, le dispositif ne permet de maniere sélective qu'une gamme limitée de fréquences
de se propager a travers lui, un phénomene qui est régi par la vitesse acoustique a l'intérieur du

matériau piézoélectrique. Cette vitesse peut étre calculée a I'aide de la formule suivante

ou "f" correspond a la fréquence de résonance, "V" représente la vitesse acoustique a l'intérieur
du matériau et "A" la longueur d'onde de I'onde acoustique de surface (SAW). Dans notre projet
spécifique, nous avons entrepris la fabrication d'un dispositif SAW flexible, utilisant un substrat
PVDF, dans l'installation de microtechnologie du Laboratoire d'Acoustique de I'Université du
Mans (LAUM). Ce capteur particulier, avec une largeur de doigt (a) de 125 pum, une longueur
d'onde de 500 um et une vitesse acoustique de 2500 m/s, présente une grande sensibilité et offre
une large bande passante, comme I'illustre clairement la figure 1c. Par conséquent, notre capteur
atteint une fréquence de résonance de 5 MHz. En outre, la catégorisation des ondes acoustiques
de surface (SAW) en modes distincts, tels que les ondes de Rayleigh, les ondes de Lamb (cas
particulier des ondes de surface) ou les ondes de Love, dépend des propriétés du substrat
piézoélectrique, en particulier de son épaisseur, désignée par "e" (ot e <A).
3.4.2 Acquisition des données

Dans cette partie, I'acquisition des données a été réalisée grace a un programme Python
contrélant a distance une carte d'acquisition Piscocope 4262 comme illustrée dans la figure
3.18, reglée avec une fréquence d'échantillonnage de 100 KHz sur une dynamique de 16 bits.

Les acquisitions ont été réalisées en mode streaming pour une durée de 21 secondes.
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Figure 3.18. La carte d'acquisition Picoscope 4262

3.4.3 Dispositif expérimental

La figure 3.19 montre le dispositif expérimental. Il se compose d'un tuyau en plastique de
chlorure de polyvinyle (PVC) d'un diametre extérieur de 32 mm et d'une épaisseur de 3 mm qui
est relié au réseau d'alimentation en eau. Des capteurs ont été installés a la surface du tuyau, de
part et d'autre de de la fuite. Les tests ont été effectués a trois débits différents, allant de faibles
a éleves. Pour estimer la signature de tension de la conduite saine, la sortie des capteurs PVDF
a été enregistrée pendant cing minutes a chaque débit, la sortie des capteurs PVDF a été
enregistrée. Les tests ont été répétes trois fois pour obtenir des données statistiquement
significatives et réduire l'influence des valeurs aberrantes sporadiques.

Quatre trous de dimensions et de formes différentes ont été percés dans quatre échantillons
différents de tuyaux en PVC pour simuler différentes conditions de fuite. Des essais ont été
réalisés pour chaque fuite et chaque condition de capteur, 180 tests au total (5 conditions de
capteur, 4 tailles de fuites, 3 débits et chaque test a été répété 3 fois).

Les différents capteurs utilisés pour la détection des rayonnements acoustiques sont
présentés dans le Tableau 3.2 avec leurs acronymes correspondants.

Tableau 3.2. Les capteurs utilisés pour les mesures

Capteur Type
Cl Capteur PVDF
C2 Capteur PZT
C3 Capteur PVDF
C4 Capteur SAW
C5 Capteur PVDF
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f 5%

Figure 3.19. Prototype de détection des fuites d'eau : Tuyau en PVC et
capteurs

Nous avons utilisé plusieurs échantillons comportant des trous de tailles et de formes, créés
a l'aide d’une perceuse ayant des forets de différentes dimensions. Des fuites artificielles de
différentes dimensions et de formes différentes ont été introduites le long du tuyau afin
d'examiner I'impact du diamétre et de la forme du trou sur le niveau d'amplitude et les gammes
de fréquences du signal acoustique. Le tableau 3.3 et la figure 3.20 énumerent les échantillons
représentant les différentes tailles et formes des fissures, représentés par des chiffres de 1 a 4,
par exemple, I'échantillon S1 correspond a une fuite de 1 mm.

Tableau 3.3. Dimensions des fissures

Echantillons Formes et dimensions des fissures
S1 Diametre : 1 mm
S2 Diameétre : 2 mm
S3 Petite ligne circonférentielle: 4 x 1 mm2
sS4 Grande ligne circonférentielle : 10 x 1
mm?2

Figure 3.20. Echantillons pour différentes fuites : S1(1 mm), S2(2 mm),
S3(4 x 1 mm2), S4(10 x 1 mm2)

3.4.4 Prétraitement du signal
Le dispositif expérimental fournit des enregistrements acoustiques de 21 secondes. Ces
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enregistrements sont découpés en séquences de 3 secondes. Afin de sélectionner le signal le
moins bruyant et le moins perturbé parmi Ces enregistrements sont découpés en séquences de
3 secondes. Afin de sélectionner le signal le moins bruyant et le moins perturbé parmi ces
séquences, deux criteres ont été pris en compte ; I'énergie totale et le coefficient sont calculés
pour chaque séquence. La séquence présentant la meilleure planéité temporelle aux niveaux
d'énergie les plus bas (dans une fourchette de 3 dB par rapport au minimum) sera alors la bonne
pour représenter le signal acoustique au niveau de fuite correspondant.

Lorsque l'eau s'écoule dans les canalisations, la détection des fuites peut étre difficile en
raison des radiations acoustiques causées par I'écoulement de I'eau. En fait, ces radiations
acoustiques peuvent souvent dépasser celles générées par les fuites réelles. Pour résoudre ce
probleme, nous avons utilisé la transformée de Fourier rapide (FFT) qui permet d'obtenir des
informations quantitatives sur les signatures acoustiques des fuites dans les canalisations malgré
la présence de radiations acoustiques induites par I'écoulement de I'eau.

Le fenétrage de Blackman a été utilisé pour éviter les ondulations dans le domaine des
fréquences, ce qui est plus pratique pour le traitement des signaux a large bande de traitement
des signaux a large bande.

3.4.5 Résultats

L'objectif de ce travail de recherche est de comparer la sensibilité de différents capteurs
pour la détection des fuites dans les conduites d'eau en plastique.

Les résultats obtenus pour différents échantillons (différentes géométries et tailles de
sources de fuites) sont présentés dans cette section.

Dans notre étude, nous avons considéré trois niveaux de débit de fuite d'eau, qui sont dans

le tableau 3.4.
Tableau 3.4. Débit (F. R) admis par une fuite
Débits Sl S2 S3 S4
FR.1 0,01 m*/h 0,02m?/h 0,06 m®/h 0,08 m*/h
FR.2 0,05 m3/h 0.06 m3/h 0,1 m3/h 0,11 m3/h
FR.3 0,08 m*/h 0,1 m3/h 0.2m3/h 0,22m*/h

3.4.5.1 Echantillons de défauts circulaires S1 et S2

3.4.5.1.1 Signatures acoustiques
3.4.5.1.1.1 Mesure avec capteurs PVDF

Trois capteurs PVDF ont été utilisés dans cette étude : C1, C3 et C5. Les capteurs C1 et C3

sont positionnés & la méme distance a droite et & gauche de la source de fuite (14 cm).
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Ces capteurs captent les ondes acoustiques de surface générées par la fuite, ces ondes se
propagent le long de la surface extérieure du matériau, en restant confinées a la région proche
de la surface, et les convertit apres en signaux électriques.

Les signaux électriques sont ensuite amplifiés, traités et analysés pour mettre en évidence
les fréquences spécifiques associées aux ondes générées par les fuites.

Une comparaison de leurs performances peut indiquer la directivité du défaut des capteurs
par rapport aux nceuds de résonance dans les applications SHM.

La figure 3.21 montre que pour les deux trous de 1 et 2 mm de diamétre, la bande de
fréquence de I'activité acoustique se situe dans la plage [80 Hz-20 kHz]. Les hautes fréquences
disparaissent rapidement, comme le montre la figure 3.20.c et 3.20.d; la gamme de fréquences
captée par le capteur PVDF C5 situé a 38 cm tombe a [80 Hz-2 kHz].

3.4.5.1.1.2 Mesure avec le capteur PZT

Lorsqu'une fuite d'eau a lieu, elle produit des ondes acoustiques qui se propagent a travers
I'épaisseur du matériau. Lorsque ces ondes atteignent le capteur, il réagit et génére des signaux
électriques proportionnelles a la pression mécanique exercée sur lui, qui sont ensuite amplifiés,
traités et analysés pour mettre en évidence les fréquences spécifiques associées aux ondes
géneérées par les fuites.

La figure 3.22 montre l'intensité acoustique des trois échantillons testés avec des débits
d'écoulement. L'analyse spectrale montre que la ligne de contact du capteur PZT ne permet pas
une bonne détection. En effet, le disque en céramique PZT a été fixé avec une colle réversible
(Salol) et a un contact axial avec le tuyau. Il sera donc principalement sensible aux modes

axiaux.
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Figure 3.22. Intensité acoustique mesurée avec le capteur PZT C2 sur
des diamétres de fuite de 1 mm (a) et 2 mm (b)

3.451.1.3 Mesure avec le capteur SAW

Le capteur SAW, qui est sensible aux variations de la vitesse de propagation des ondes de
surface, capte les ondes de surface génerées par la fuite au fur et a mesure qu'elles se propagent
et les convertit en signaux électriques.

Le capteur SAW est sensible aux basses fréquences a partir de 100 Hz, mais sa sensibilité

a l'activité acoustique augmente dans la plage [1 kHz-20 kHz] qui correspond a la signature
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acoustique capturée par les capteurs PVDF. (Voir Figure 3.23)
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Figure 3.23. Intensité acoustique mesurée avec le capteur SAW C4 sur
des diamétres de fuite de 1 mm (a) et 2 mm (b)

3.4.5.1.2 Comparaison des sensibilités des capteurs

La sensibilité des capteurs reflete leur capacité a percevoir et a réagir aux modifications du

parameétre ou de la quantité observée. Essentiellement, la sensibilité quantifie & quel point la

sortie d'un capteur se modifie en réponse a une altération spécifique de I'entrée. Les résultats de

nos mesures, obtenus dans le spectre de fréquences allant de 80 Hz a 20 KHz, ont été résumeés

de maniére concise et sont présentés dans les figures suivantes. Ces figures représentent

I'intensité acoustique en fonction du débit pour chaque capteur. Cette méthode de présentation

permet une évaluation visuelle directe et facilite la comparaison des réponses des capteurs dans

des intervalles de débit variables.
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Figure 3.24. Résumé de l'intensité acoustique en fonction du débit pour
(@) : PVDF (C3, C5), (b) : SAW (CA4) et (c) : capteurs PZT (C2)

La figure 3.24.a montre clairement que l'intensité acoustique, mesurée par les capteurs
PVDF, augmente de maniere directement proportionnelle au débit. Cette tendance constante se
vérifie dans divers scénarios de fuite, ce qui indique que tous les capteurs sont sensibles a la
détection des fuites. Cependant, il est important de noter que le rapport de proportionnalité
diminue avec la distance en raison des effets d'atténuation. Lorsque I'énergie acoustique se
déplace du capteur C3, situé a 14 cm, au capteur C5, situé a 38 cm, les ondes acoustiques perdent
de I'énergie, ce qui rend la détection moins sensible.

Le tableau 3.5 nous permet de quantifier cette diminution de sensibilité sur la distance, en
particulier de C3 a C5. La diminution calculée est d'environ 0,33 [dB/(L/h)]/m avec une marge
d'erreur d'environ 12 %. Cette mesure offre des indications précieuses pour la conception d'un
systeme industriel de surveillance passive pour la détection des fuites d'eau dans les habitations.
En positionnant stratégiquement les capteurs, nous pouvons maintenir des performances
optimales. Avec la mise en ceuvre de systémes de filtrage et d'amplification appropriés, il est
possible de s'assurer que I'intensité acoustique reste dans une plage de 6 dB sur une distance de
12 metres de la source de la fuite.

La figure 3.24.b met en évidence une caractéristique distincte: la relation entre l'intensité
acoustique et le débit de fuite pour le capteur PZT ne présente pas la linéarité observée dans le
capteur PVDF placé au méme endroit. En outre, la courbe illustrant la tendance de l'intensité
acoustique par rapport au débit de fuite présente un schéma non linéaire pour le capteur PZT.
Cette non-linéarité peut contribuer de maniére significative au defi que représente la detection
des fuites diminuerai lorsque I'on utilise au capteur PZT. En outre, les données du tableau 3.6
montrent clairement que le capteur PZT est nettement moins sensible, avec une sensibilité de
0,12 dB/L/h pour S1 et de 0,13 dB/L/h pour S2, ce qui en fait le moins sensible des capteurs.

En revanche, le capteur SAW présente une forte corrélation entre l'intensité acoustique et le
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débit de fuite. Notamment, lorsque le capteur SAW est placé au méme endroit qu'un capteur
PVDF, il présente une sensibilité de 0,16 dB/L/h pour I'échantillon S1 et de 0,14 dB/L/h pour
S2. En comparaison, le capteur SAW est 50 % moins sensible que les films PVDF placés au
méme endroit.

Tableau 3.5. Comparaison des sensibilités des capteurs PVDF placés a
différentes positions C1, C3 et C5

C3 C5 C1
Sensibilité pour S1 a0
(dB/L/h) 0,17 0,1 0,12 +/- 3%
Sensibilité pour S2 a0
(dB/L/h) 0,2 0,11 0,17 +/- 3,5%

Tableau 3.6. Comparaison des sensibilités des capteurs PVDF, SAW et
PZT placés dans la méme position

C3 C4 C2 Incertitude
Sensibilite pour 0
S1 (dB/L/h) 0,17 0,11 0,1 +/- 3,5%
Sensibilité pour 0.2 0,13 0,12 - 4,5%

S2 (dB/L/h)

3.4.5.2 Défauts circonférentielles grandes et petites S3 et S4
3.4.5.2.1 Signatures acoustiques
3.4.5.2.1.1 Capteurs PVDF

Les fentes congues pour ces mesures sont de tailles de 4x1 mm? (S3) et de 10x1 mm?2 (S4)
(Figure 3.25). La surface de fuite de la petite fente est 4 fois plus grande que le défaut circulaire
de I'échantillon 1 et 2 fois plus grande que S2. Ceci explique les débits élevés observés et donc
I'activité acoustique plus importante mesurée. Le capteur C5, qui était a peine capable de
détecter les fuites générées par S1 et S2, est tout a fait capable de distinguer la signature
acoustique générée par les fentes circonférentielles congues. L'activité acoustique la plus

importante a été générée dans la gamme de fréquences [500 Hz-10 kHz].

3.4.5.2.2.1 Capteurs PZT

Malgré l'augmentation de l'intensité acoustique, le capteur PZT est a peine capable de
détecter l'activité acoustique générée par les fentes. La figure 3.26 présente une comparaison
de l'intensité acoustique pour les deux tailles de fentes avec différentes vitesses d'écoulement.
L'analyse spectrale montre que les signaux de fuite enregistrés produisent généralement des

radiations acoustiques dans une bande de fréquence [1 kHz-10 KHz].
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3.4.5.2.1.3 Capteur SAW

La figure 3.27 présente les données traitées obtenues a partir des fuites détectées a l'aide du
capteur a ondes acoustiques de surface (SAW). Comme nous I'avons observé précedemment
avec les défauts circulaires, le capteur SAW s'avere étre un candidat trés efficace pour détecter
les signatures de fuites pour différents débits. L'analyse des données montre clairement des
modeles et des caracteéristiques distinctes associés aux fuites détectées. Cela renforce encore la
fiabilité et la précision du capteur SAW dans l'identification et la localisation des fuites dans le

systeme testé.
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Figure 3.27. Intensité acoustique mesurée avec le capteur SAW C4 pour
2 defauts circonférentiels de différentes largeurs (a) : 4 mm et (b) : 10
mm

3.4.5.2.2 Comparaison des performances des capteurs étudiés

Dans cette section, nous avons comparé les performances de trois capteurs différents
(PVDF, PZT et SAW) pour la détection des fuites d'eau. La comparaison s'est appuyée sur une
analyse compléte de leurs capacités et de leurs caractéristiques. Les résultats ont été résumés
dans un graphique de comparaison (Figure 3.28) et dans le tableau 3.7, qui donnent un apercu
clair des performances de chaque capteur.

Dans la figure 3.28.a, nous observons que la sensibilité des capteurs PVDF aux fuites
augmente proportionnellement au débit, tous les capteurs présentent la méme tendance dans
différentes conditions de fuite. Le rapport de proportionnalité diminue en fonction de la distance
en raison de l'atténuation ; I'énergie acoustique se propageant du capteur C3 positionné a 14 cm
vers le capteur C5 positionné a 38 cm, les ondes acoustiques sont moins énergiques et
permettent une détection moins sensible. Le tableau 3.8 permet de calculer la diminution de la
sensibilité en fonction de la distance entre les sensibilités C3 et C5: nous obtenons une
diminution de 0,55 [dB/(L/h)]/m +/- 9 %.
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y=0,0486x - 79,4

La figure 3.27 indique qu'il y a une certaine amélioration de la linéarité & mesure que le

diamétre de la fuite augmente. Cependant, on peut clairement observer que la relation entre

I'intensité acoustique et le débit de la fuite pour le capteur PZT ne présente pas une forte

linéarité. L'absence d'une forte linéarité dans cette courbe peut étre attribuée a divers facteurs,

que nous examinerons plus en détail dans la section de discussion. En revanche, le capteur SAW

présente une corrélation solide entre I'intensité acoustique et le débit de fuite, comme le montre

la figure 3.27.c. Par conséquent, nous pouvons conclure que le capteur SAW conserve une

sensibilité inférieure de 50 % a celle des films PVDF dans cette configuration, et que les

capteurs SAW et PVDF restent plus sensibles que le PZT.

Tableau 3.7. Comparaison des sensibilités des capteurs PVDF placés a
différentes positions C1, C3 et C5

C3 C5 C1 Incertitude
Sensibilité pour 0
S1 (dB/L/h) 0,33 0,18 0,3 +/- 4%
Sensibilité pour 0.4 0,28 0,35 - 4.5%

S2 (dB/L/h)
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Tableau 3.8. Comparaison des sensibilités des capteurs PVDF C3, SAW
C4 et PZT C2 places dans la méme position

C3 C4 C2 Incertitude

Sensibilité pour S1

N}
(dB/L/h) 033 014 012 +/- 5%
Sensibilité pour S2 .
(dB/L/h) 04 016 013 +/- 5%

3.4.6 Discussions

Les fréquences inférieures a 100 Hz ne sont genéralement pas affectées par les signaux de
fuite analysés ici. Cela s'explique principalement par le fait qu'elles sont surtout influencées par
le bruit ambiant et la fréquence de résonance longitudinale du tuyau en plastique. Cependant,
les fréquences comprises entre 100 Hz et 10 KHz sont extrémement affectées pour tous les
types de fuites et de capteurs.

Il convient de souligner que les signaux acoustiques examinés dans cette étude sont
principalement constitués de fréquences relativement élevées. Ces résultats s'alignent sur de
nombreuses études dans la littérature, qui se sont concentrées sur la détection des signaux
acoustiques a haute fréquence. Ces études utilisent souvent des capteurs d'émission acoustique
qui fonctionnent généralement dans la gamme des MHz [193], [194]. Sur la base des résultats
obtenus, on peut conclure que la taille de I'ouverture de la fuite est un facteur important dans la
dissipation de l'intensité acoustique. Cependant, les petites fuites ont un impact minimal sur
I'atténuation de l'intensité acoustique se propageant au-dela de I'ouverture de la fuite, car les
petites fuites ont généralement une ouverture plus petite, ce qui limite I'écoulement de I'eau et
les turbulences générées. Par conséquent, moins d'énergie est transférée depuis la fuite, ce qui
conduit & la génération d'un signal acoustique plus faible.

Le capteur PZT, comparé au capteur PVDF et au capteur SAW avec un substrat PVDF, était
moins sensible dans la détection des fuites lorsqu'il travaillait a des fréquences élevées, ce qui
s'explique par le fait que les capteurs PZT ont généralement une plage de réponse en fréquence
limitée par rapport aux capteurs PVDF et SAW. Les vibrations a haute fréquence causées par
les fuites peuvent se situer en dehors de la plage effective du capteur PZT, ce qui réduit la
sensibilité. En outre, les problemes de compatibilité du capteur PZT avec la forme du tube
peuvent affecter la précision des mesures. Si le capteur n'est pas positionné de maniere optimale
ou n'est pas en contact direct avec la zone de la fuite, il peut ne pas capter avec precision
I'énergie acoustique généree par la fuite, ce qui entraine des écarts par rapport a la linéarité.
Enfin, d'autres facteurs environnementaux, tels que le bruit de fond et les variations de la

dynamique de I'écoulement dans la conduite, peuvent affecter la réponse du capteur PZT et
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d'autres capteurs. Ce phénoméne peut également affecter les capacités de détection d'un capteur
PVDF situe loin de la fuite. Par conséquent, les capteurs SAW et PVDF flexibles ont une
meilleure réponse pour detecter les fuites dans les canalisations en PVC. Par conséquent, il est
clair que plusieurs paramétres peuvent affecter la détection des fuites dans les canalisations :

v Effet du matériau du tuyau: La détection dans les tuyaux en plastique est plus
difficile que dans les tuyaux métalliques en raison de la forte atténuation de la propagation
acoustique dans les tuyaux en plastique.

v Effet de la distance entre la fissure et le capteur: On peut remarquer que plus le
capteur s'éloigne de la position de la fuite, moins il détecte de bruit provenant de la fuite.

v Effet du diametre du tuyau: Le diameétre du tuyau peut influencer plusieurs
facteurs liés a la détection des fuites, notamment I'ampleur du signal de fuite, la vitesse de
propagation de la fuite et la sensibilité de la méthode de détection.

v Effet du type de fuite: La taille et la forme de la fuite affectent la gamme de
fréquences des signaux de fuite.

v Effet du débit de la fuite: Le débit de la fuite a été augmenté en augmentant la
taille de la fuite. En outre, pour toutes les mesures, nous remarquons que le débit et I'amplitude
des signaux de fuite sont proportionnels; I'augmentation du débit accroit I'amplitude du signal.

Les résultats obtenus avec le capteur SAW pour la détection des fuites sont actuellement au
stade préliminaire. Néanmoins, il convient de souligner que le capteur affiche une sensibilité
prometteuse en matiere de détection des fuites, comparable a celle du film PVDF. Une
caractéristique avantageuse du capteur SAW réside dans sa capacité a agir comme un filtre
intégré, éliminant ainsi le besoin d'un composant de filtrage supplémentaire. Cette capacité
découle de la sélectivité et de la sensibilité inhérentes des capteurs SAW aux modifications de
I'environnement de détection. En pratique, cela signifie qu'ils peuvent différencier efficacement
divers types de signaux et ne détecter que ceux qui sont pertinents pour le systeme de détection
des fuites. D'autres améliorations du processus d'optimisation contribueront a accroitre les
performances du capteur, le rendant encore plus adapté aux applications avancées de détection

des fuites.
3.5 Conclusions

En conclusion, dans ce chapitre, nous nous sommes concentrée sur la détection des fuites
dans les conduites d'eau en utilisant la surveillance de I'intensité acoustique grace a la méthode
de I'écoute passive. Initialement, nous avons présenté des résultats préliminaires de la détection

dans les tubes métalliques et plastiques. Apres avoir analysé ces résultats, nous avons orienté
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notre attention vers la détection dans des tuyaux en plastique PVC.

Notre recherche a offert une analyse de la sensibilité de différents types de capteurs, a savoir
les capteurs PZT, PVDF et SAW, lorsqu'ils sont appliqués aux mémes tuyaux et aux mémes
conditions. En identifiant les forces et les faiblesses de chaque capteur dans des situations
specifiques, notre recherche constitue une ressource précieuse pour les recherches impliquées
dans le développement de systemes de détection de fuites, en notant que dans la littérature, il
n'existe pas encore une évaluation de I'efficacité des capteurs a ondes acoustiques de surface
(SAW) pour la détection des fuites d'eau. De plus, en mettant en évidence les performances des
capteurs en fonction des formes et positions de fuites, notre étude permettra une sélection avisée
des capteurs en fonction des besoins de chaque application.

Les résultats mettent en évidence la faisabilité de I'identification acoustique des fuites dans
les canalisations grace aux mesures des capteurs. La gamme de fréquences des signaux
acoustiques émis par les fuites peut varier en fonction des dimensions et des formes de ces
derniéres. Tous les capteurs utilisés dans cette étude ont montré leur capacité a détecter les
fuites, bien que le capteur PZT ait rencontré des difficultés avec les fuites légeéres en raison de
sa plage de réponse en fréquence limitée et de son incompatibilité avec la forme des tubes.
Tandis que, le capteur PVDF et le capteur SAW flexible ont montré des performances
supérieures dans la détection des fuites. Nous avons donc remarqué que l'utilisation du capteur
SAW pour la détection des fuites présente des avantages évidents. Contrairement aux autres
capteurs, le SAW ne nécessite pas de filtre supplémentaire lors des tests et offre une sensibilité
sur une large plage de fréquences. Toutefois, une optimisation plus avancée est nécessaire pour
augmenter sa sensibilité. Il convient toutefois de reconnaitre certaines limites de notre étude.
Tout d'abord, le dispositif expérimental a été concu pour simuler des conditions de détection de
fuites contr6lées dans un contexte spécifique, ce qui signifie qu'il pourrait ne pas refléter toutes
les types et formes des réseaux de canalisations les plus complexes, notamment ceux enterrés.
De plus, nous n’avons pas pris en compte la composition des fluides transportés dans les
canalisations qui peuvent influencer les performances des capteurs.

Suite aux résultats obtenus sur la détection des fuites d'eau par les capteurs PZT, PVDF, et
SAW dans le présent chapitre, nous avons decidé explorer une nouvelle application des capteurs
PZT et PVDF pour mieux comprendre leurs réponses et performances dans le domaine du CND
et du Contrdle de Santé par Acoustique Non Linéaire en Résonance des structures de type mat
d'éclairage public. Cette étude marque une continuité de notre recherche, démontrant la

polyvalence de ces capteurs dans des applications variees, de la détection de fuites d'eau a des
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applications novatrices de surveillance et de diagnostic structurel.
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Chapitre 4 : Controle Non destructif et Controle de
Santé par Acoustigue Non Lineaire en Résonance des
structures par capteurs acoustique PZT et PVDF

4.1 Introduction

Le contrdle non destructif (CND) est un sujet vaste et pluridisciplinaire qui joue un réle
important dans la fiabilité et la durabilité des structures. Les CND permettent de détecter et
caractériser les défauts dans les matériaux et des structures. lls sont particulieérement important
dans les secteurs ou la sécurité est critique, tels que lI'aéronautique, I'astronautique, I'énergie
nucléaire, le génie civil et la construction d'infrastructures.

L'Evaluation Non Destructive (END) est un terme souvent utilisé de maniére indistincte
avec les méthodes de CND, bien qu'elle se focalise techniquement sur les mesures quantitatives.
Contrairement au CND, qui a pour objectif la détection des défauts, et leur caractérisation.
I'END contient ces aspects (taille, forme et orientation des défauts) mais a également pour
objectif de caratériusaer les propriétés des matériaux (€élasticité, viscosité, porosité) et d'autres
caractéristiques physiques. Ces mesures peuvent étre utilisée a des fins de controle.

Le contrdle de I'état de santé des structures ou Structural Health Monitoring (SHM) permet
d'identifier les endommagements des matériaux et des structures et de surveiller en temps réel
I'évolution de ces endommagements a travers l'utilisation de capteurs physiques adaptés qui
peuvent étre intégrés aux structures. Les endommagements sont définis comme étant des
altérations des propriétés physiques et mécaniques d'un matériau. Ils sont définis comme des
altérations des propriétés matérielles et géométriques, y compris des changements dans les
conditions limites et la connectivité, ayant un effet néfaste sur les performances. Le but est de
contréler I'état de santé de la structure, la gravité des défauts et leur impact sur la santé de la
structure a réaliser sa fonction et sur sa durée de vie.

Le SHM peut étre assuré par une variété de capteurs et d'appareils, impliquant des méthodes
de CND et d'END. Parmi les méthodes prometteuses émergentes, on peut distinguer les
méthodes acoustiques non linéaires, que nous allons étudier plus en détail dans ce quatrieme
chapitre, en mettant I'accent sur la spectroscopie acoustique en résonance non linéaire, que nous
allons appliquer pour la 1% fois selon la littérature ouverte a I’évaluation de la stabilité

mécanique de structures de type mats d’éclairage publique.

109



Chapitre 4: Evaluation et Contrdle Non destructifs par Acoustiques Non Linéaire en Résonance des
structures par capteurs acoustique PZT et PVDF

Les structures de type méat d’éclairage publique, telles que les candélabres, jouent un réle
essentiel dans le systeme d'éclairage public. Outre leur fonction d’éclairage, ils sont aussi d'une
grande utilité en tant que support de certains dispositifs (relais téléphonique, caméras,...). Les
conditions auxquelles peuvent étre exposées ces structures peuvent conduire a leur dégradation
mettant en cause leur fonctionnement et la sécurité des habitants. Il est donc essentiel de
diagnostiquer et de surveiller leur état, afin de cibler au mieux les opérations de mlaintenance
et de renouvellement. Différents facteurs peuvent accélérer la détérioration des candélabres, tels
que la mauvaise qualité des matériaux, la corrosion rapide, les charges mécaniques et les
facteurs environnementaux comme les conditions climatiques, en particulier les vents violents
dans les zones les plus exposées.

Il existe deux approches principales actuellement utilisées sur le terrain pour vérifier la
stabilité des mats d'éclairage public: I'approche statique et I'approche dynamique.

La premiére consiste a appliquer progressivement une force statique horizontale a une
hauteur donnée sur le mat supportant la lanterne, et a mesurer en méme temps le déplacement
d'un point du mat placé en général a une hauteur différente. Ces principes sont définis dans la
note n°132 du SETRA (Service d'études sur les transports, les routes et leur aménagement) de
juin 2009, révisée en décembre 2011 [188], [195].

Les méthodes dynamiques sont fondées sur I'analyse des vibrations de la structure. Une
premiére méthode implique la soumission du mat a une charge statique, tres rapidement
relachée, ce qui a pour résultat de faire vibrer la structure librement. Le test produit une
oscillation amortie qui peut étre exploitée pour identifier les fréquences naturelles et les
caractéristiques d'amortissement du mat. Celles-ci permettent donner des informations sur la
stabilité et I'état de santé de la structure [190].

Le caractere non destructif n’est pas assuré pour ces techniques car I’application d'une force
statique peut endommager le mat, voire conduire a sa rupture pendant I'essai. Afin de prévenir
tous risques pour les personnes et les biens pendant 1'essai, il convient d’installer un systeme de
retenue en cas de rupture.

Dans le cadre des approches non destructives, citons la méthode dynamique, proposée par
la société REILUX qui fait vibrer la structure par la fixation d’une masselotte en rotation a une
hauteur donnée du mat. Ce mouvement de rotation produit un effet dynamique vibratoire qui se
refléte dans les 360° de la circonférence de la structure, sur toute sa hauteur, jusqu'a ce que la
structure atteint sa fréquence propre sans qu'aucune force horizontale ou de coupe ne soit

imposée. Les déplacements du mat sont mesurés grace a deux lasers fixés sur la structure
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enregistrée par une caméra. Ce dispositif permet d'inspecter tous les types de structures de type

mat et de caractériser de facon non destructive leur de stabilite.

Dans le cadre de notre travail, notre contribution consiste a explorer les potientialité d’une
méthode dynamique non destructive novatrice émergente, la méthode Acoustique Non
Linéaire. Cette approche pourraient étre plus sensibles pour le CND des mat d’éclairage
publique. Outre la faisabilité de la méthode sur ces structures, nous comparons en outre poure
cette application les performances de deux types de capteurs, I’un PZT et 1’autre PVDF. La
méthode concernée est la méthode NLRAS (NonLinear Resonance Acoustic Spectrocopy), trés
prometteuse et jamais testée sur des structures de type mat. Dans ce but nous utilisons un modele
de mat réduit, réalisé pour cette étude et composé d'un tube métallique creux fixé a une plaque
métallique par quatre écrous (Figure 4.1).

4.2 Contexte
4.2.1 Acoustique Non-Linéaire
4.2.1.1 Le comportement acoustique non linéaire

Les différentes méthodes de controle et d’évaluation non destructifs et de surveillance
continue des structures (SHM) [196] sont généralement basées sur des approches linéaires,
dans le domaine de I'acoustique ou de la physique en général (électrique, mécanique et
thermique). Cependant, dans certaines situations, I'hypothése de linéarité ne peut plus étre
considérée comme valide. Dans les matériaux homogénes (cristaux), les non-linéarités
acoustiques classiques sont faibles et principalement dues a I'anharmonicité du potentiel
interatomique. Elles sont d'autant plus prononcées dans les matériaux inhomogeénes, ou
elles sont causées par la nature hétérogene méme du milieu, interfaces, gradient de
propriétés mécaniques. ..

La premiére situation, celle de I'élasticité non linéaire classique a I'échelle atomique,
est souvent utilisée pour décrire le comportement non linéaire des fluides et des matériaux
homogeénes tels que les monocristaux, et est définie par la théorie de Landau. Cette derniére
repose sur le developpement de I'énergie de déformation élastique en puissances du tenseur
des déformations. Les coefficients d'expansion correspondent aux composantes du tenseur
élastique du deuxieme ordre et du tenseur élastique du troisiéme ordre, respectivement.
Pour les matériaux isotropes, la théorie se présente sous la forme suivante, ou Ko le module
d’Young, B et d représentent respectivement les constants €lastiques du deuxiéme et du

troisieme ordre [197].
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Elasticité linéaire  Elasticité non linéaire

/_)\_\ \
( \
K(g, &) = Ko (1 + Be(t) + 5&2(t) + ) (1)

Au cours de la derniére décade, de nombreuses études ont été consacrées au

comportement acoustique non linéaire des matériaux inhomogeénes, présentant des
discontinuités a plusieurs échelles, microscopique, mésoscopique et macroscopique. Le
terme d'inhomogénéité est souvent utilisé pour décrire un milieu contenant des éléments
mécaniques comme les grains, les joints de grains, les fissures, les pores et les interfaces,
avec une échelle spatiale plus grande que I'espace inter-atomique, mais généralement plus
petite que les longueurs d'onde acoustiques concernées. Ainsi le comportement des
matériaux non linéaires a été étudié dans de nombreux travaux de recherche. A de faibles
amplitudes de déformation (de I'ordre de 10-3 et moins), ces matériaux se plient a la théorie
classique de Landau. Cependant, a des amplitudes de déformation plus élevée (de I'ordre
de 10-3 et plus), de multiples observations expérimentales indiquent que la théorie
classique ne décrit plus leur comportement élastique acoustique. A ces niveaux de
déformation, les fortes non-linéarités observées sont dues aux propriétés élastiques
contrastées des constituants du matériau, aux mouvements de glissement, aux
déplacements aux interfaces, et a I'ouverture et a la fermeture de microfissures lorsqu'elles
sont présentes dans le matériau ou la structure. Les propriétés des ondes a un endroit donné
sont alors fonction de I'amplitude de la source d'excitation, avec éventuellement un effet
de mémoire hystérétique. Une théorie du champ moyen, établie par McCall et Guyer, a été
proposée pour étudier le comportement quasi-statique et dynamique de ces matériaux
[198]. Ces auteurs ont intégré le principe de I'hystérésis dans I'équation d'état, ce qui permet
de décrire le comportement élastique non linéaire avec un effet de mémoire en rajoutant un

parameétre hystérétique a a la loi de Hooke.

Elasticité linéaire  Elasticité non linéaire Effet hystérétique

/_A_\ \ A
[ | |
K(g, €) = Ko((1 + Be(t) + 82(t) + ) + a (Be +sign(¢))) (2)

Le comportement acoustique non linéaire prend de nombreuses formes, notamment la

dynamique lente, la dynamique rapide, la génération d'harmoniques, et l'interaction

acoustoélastique.
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4.2.1.2 Modulation non-linéaire de fréquences ou interaction paramétrique, l’interaction
acoustoelastique

L'interaction paramétrique, aussi appelée modulation de fréquence non linéaire ou
acousto-élasticité, est un phénomene qui survient entre deux ondes produites en méme
temps dans un matériau non linéaire. Ces ondes interagissent: la premiere est une onde de
sonde a haute fréquence (f1), alors que la deuxiéme est une onde a plus faible fréquence
(f2). Les non-linéarités locales dans la microstructure du matériau conduisent a des
composantes d'intermodulation dans le spectre de fréquences. Des phénomeénes a basse
fréquence et a forte amplitude déclenchent la non-linéarité et modifient I'amplitude de la
composante a haute fréquence (la sonde). Le spectre de I'onde comprend des composantes
de fréquence provenant de la somme (f+=f1+f2) et de la différence (f-=f1-f2) des
fréquences de ces deux ondes.

Lorsque l'interaction se réalise entre une déformation élastique statique et une onde
acoustique, on parle précisément d'acousto-élasticité. Ce phénomeéne offre des perspectives
prometteuses pour la caractérisation et I'étude des propriétés non linéaires des matériaux,
et est appliqué dans divers secteurs de la science des matériaux et de lI'acoustique.
4.2.1.3. La génération d’harmoniques

Dans un environnement non linéaire, la génération d’harmoniques est provoquée par
une vitesse de propagation hétérogene, conduisant a une déformation de I'onde au cours du
temps. Cette déformation entraine une apparition directe de composantes de fréquence,
composées de plusieurs harmoniques de la fréquence fondamentale de I'onde émise. Ces
harmoniques sont générées au détriment de la fréquence fondamentale.

Du fait de la conservation de I'énergie pendant la propagation, les perturbations subies
par l'onde s'accumulent, entrainant un transfert accru d'énergie entre la fréquence
fondamentale et les fréquences harmoniques. Les fréquences harmoniques montrent une
atténuation plus marquée que la fréquence fondamentale. Par conséquent, une onde
distordue par des effets non linéaires, dont le contenu spectral est plus dense en
harmoniques, perd davantage d'énergie qu'une onde non distordue.
4.2.1.4 Dynamique rapide

La dynamique rapide se produit lorsque le matériau subit des conditions transitoires ou des
ondes permanentes avec une excitation croissante. Ce phénomene conduit a une baisse de la
fréguence de résonance, du module d'élasticité et du facteur de qualité Q en fonction du niveau
d'excitation. Ce phénomene révéle un adoucissement du matériau soumis a des niveaux
d'excitation élevés, qui est toutefois réversible, le matériau retournant a son état initial des que
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I'excitation prend fin.
4.2.1.5 Dynamique lente

La dynamique lente désigne une phase de relaxation du matériau dans laquelle le module
d'élasticité et I'amortissement reviennent logarithmiquement a leurs niveaux initiaux apres que
le matériau a subi une déformation dynamique de grande amplitude, comme c'est le cas dans
une expérience de conditionnement par dynamique rapide. La durée du conditionnement peut
varier de quelques secondes a quelques minutes, alors que la relaxation peut prendre beaucoup
plus de temps, entre quelques dizaines de minutes et quelques jours, en fonction de la
configuration.

Dans le cadre du modele non linéaire hystérétique et de la technique acoustique non linéaire
spectroscopique pour la caractérisation des défauts, deux paramétres non linéaires hystérétiques
relatifs au parametre o, au module d'élasticité et a I'amortissement sont définis. Le premier est
le décalage de la fréquence de résonance (Af), qui varie en fonction du niveau de déformation
et traduit la différence entre la fréquence de résonance obtenue a un faible niveau d'excitation
(fo) et celle obtenue a un niveau d'excitation donné (f i). Le second paramétre correspond a la
variation du facteur de qualité (AQ), qui est calculée a partir des valeurs du facteur de qualité a
un niveau d'excitation faible (Qo) et du facteur de qualité a un niveau d'excitation donné (Q;),
mesurées a -3 dB de part et d'autre de la fréquence de résonance.

Ces deux parametres, Af et AQ, seront contr6lés dans le cadre de notre étude sur une
structure de type mat d'éclairage public. Nous effectuerons des essais de dynamique rapide et
de dynamique lente en utilisant la méthode de résonance pour déterminer le niveau
endommagement des structures considérées. En surveillant ces parametres, nous serons en
mesure de mieux comprendre I'évolution de I'endommagement de ces matériaux soumis a
différents niveaux d'excitation, et de ce fait, de mieux évaluer leur durabilité et leurs
caractéristiques de fonctionnement.

Le méthodologie expérimentale utilisée dans ce travail a été mise au point par O. Achouham dans
le cadre de sa thése en cours de réaliosation [199]. Nous I’avons appliqué a un modéle réduit du mat
d'éclairage instrumenté par capteurs acoustiques réalisé pour cette étude. Ce modele réduit est
congu pour se rapprocher des mats d'éclairage public réels, comme le montre la figure 4.1.
Le tube est ancré a la plaque par un assemblage boulonné, et les conditions de I'ancrage

sont progressivement dégradées par le desserrage d'un écrou sur I'assemblage.
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Emetteur PZT

Ecrou
d’assemblage
dévissé
progressivement

Récepteur PZT—

Figure 4.1. Modeéle d'assemblage boulonné entre un tube creux et une
plaque métallique

Le systéme d’acquisition [199] est schématisé a la figure 4.2. Il comprend une carte de
génération et d'acquisition de signaux "TiePie", un amplificateur de puissance a haute tension
et a large bande passante WMA-300 et des transducteurs piézoélectriques utilisés a la fois pour
la transmission et la réception des signaux. Deux différents types de transducteurs
piézoélectriques sont utilisés : I'un pour I'émission et I'autre pour la réception. Ces capteurs sont
fixés a la structure. Les deux types des capteurs que nous avons utilisés sont des capteurs
céramique PZT pour I’excitation, nous comparons en réception un capteur PZT a un et un

capteur polymere PVDF en termes de performance.

Ordinateur — Code python
(Excitation, Acquisition des données et traitement)

[\

A

Carte
d'acquisition

i

Amplificateur

Capteurs

\ 4

Emission /\- Réception
Structure: mat d'éclairage

Figure 4.2. Dispositif expérimental de la méthode NLRAS [199]

115



Chapitre 4: Evaluation et Contrdle Non destructifs par Acoustiques Non Linéaire en Résonance des
structures par capteurs acoustique PZT et PVDF

4.3 Caractérisation des conditions d’ancrage d’une structure de type méat par la méthode
NLRAS

4.3.1 Capteur PZT pour la réception

Nous avons tout d’abord testé les performances du capteur POZT en réception et
présentons les résultats correspondant. Cette étude porte sur deux situations différentes.
Dans un premier temps, nous avons appliqué la méthode NLRAS quand les quatre écrous
sont serrés au maximum et au méme niveau. Puis, nous avons étudié lI'assemblage en
desserrant I'un des écrous a 90° du serrage initial maximum.

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les effets du desserrage sur des courbes de résonance.
Nous pouvons observer un effet notable de ce desserrage sur les courbes de résonance
notamment l'augmentation du décalage fréquentiel, ainsi que [I’atténuation avec
I'augmentation du niveau d'excitation dans la phase d’augmentation progressive du niveau
d’excitation acoustique (dynamique rapide). Quand le niveau d’excitation est
progressivement remis a 0 (dynamique lente), la courbe de résonance revient a son état

initial ce qui prouve la réversibilité de I’essai qui dépend du niveau de serrage.
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Figure 4.3. Courbes de résonance du premier niveau correspondant aux
vibrations du mode de résonance pour l'assemblage Tube creux et plaque
métallique
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Figure 4.4. Courbes de résonance du deuxieme niveau correspondant
aux desserrage de 1’écrou de 90°

4.3.1.1 Dynamique lente, dynamique rapide

Les figures 4.3 et 4.4 montrent les résultats du décalage de fréquence en dynamique
lente et rapide respectivement. La figure 4.3 illustre le cas ou les quatre écrous sont serreés,
présentant une faible non-linéarité attesté par un tres faible décalage de fréquence. Lorsque
I’un des écrous est desserré, nous observons a la figure 4.4 un décalage fréquentiel
significatif, ce qui indique la sensibilité de la méthode NLRAS utilisant un capteur PZT en
réception, aux conditions de fixation par le biais du taux de desserrage de I'assemblage
boulonné.
4.3.2 Capteur PVDF pour la réception

Les résultats obtenus en termes de décalage fréquentiel pour les courbes de réception
du capteur PVDF sont illustrés dans la figure suivante. Nous observons comme indiqué sur
la figure 4.5 une tres faible non-linéarité, lorsque tous les écrous sont serrés au maximum.
Lorsque 1’un des écrous est desserré a 90° de sa position de serrage maximum, nous
observons (figure 4.6) un decalage de fréquence significatif avec un élargissement des

courbes de résonnance montrant 1’augmentation de la dissipation liée au desserrage.
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Figure 4.6. Courbes de résonance du deuxiéme niveau correspondant
aux desserrage de 1’écrou de 90°

4.3.3 Comparaison des réponses des deux capteurs

De maniére a mieux visualiser les effets du desserrage sur le comportement non
linéaire, nous avons reporté sur la figue x le décalage en fréquence pour chaque état, écrous
serrés et 1 écrou desserré respectivement, pour les deux capteurs PZT et PVDF en
dynamique rapide et en dynamique lente. Pendant que nous augmentons au fur et a mesure
le niveau d’excitation acoustique, nous observons pour le capteur PZT (courbe rouge),
lorsque tous les écrous sont serrés au maximum un trés faible décalage en fréquence et lors
du processus de dynamique lente le retour a la fréquence initiale se fait en repassant
guasiment par le méme chemin sans phénomeéne hystérétique notable. Nous observons la

118



Chapitre 4: Evaluation et Contrdle Non destructifs par Acoustiques Non Linéaire en Résonance des
structures par capteurs acoustique PZT et PVDF

méme tendance pour le capteur PVDF lorsque tous les écrous sont serrés au maximum avec
cependant une non-linéarité plus marquée (courbe noire), suggérant une plus grande
sensibilité du capteur PVDF par rapport au capteur PZT (Figure 4.7). Lorsque 1’un des
écrous est desserré a 90° de sa position de serrage, hous observons pour les deux capteurs
que les effets non linéaires augmentent avec un plus grand décalage en fréquence en
dynamique rapide et un retour vers 1’état initial qui ne passe pas par le méme chemin en
dynamique lente ce qui montre une augmentation du phénomene hystérétique avec le
desserrage. Il est & noter que ces phénomeénes sont plus forts sur les réponses du capteur
PVDF que pour le capteur PZT, suggérant une plus grande sensibilité du capteur PVDF.
Ces résultats témoignent de la grande sensibilité de la méthode NLRAS aux conditions de
fixation en fonction du taux de dévissage de I'assemblage boulonné. Ils montrent en outre,

la plus grande sensibilité du capteur PVDF pour cette application.
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Figure 4.7. Comparaison des réponses de décalage fréquentiel des deux
capteurs

4.4 Conclusion

Ce chapitre se concentre sur la démonstration des possibilités de I'acoustique non linéaire
en résonance pour détecter et caractériser les dommages dans les matériaux et les structures.
Nous avons développé une méthode exploitant les phénomenes de dynamique lente et rapide

contr6lées, appliquées a une structure simulant un mat d'éclairage public. Cette structure était
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composée d'un tube métallique fixé a une plaque via un dispositif boulonné. Dans le cas du mat,
nous avons observe une corrélation claire entre le relachement des points d'ancrage et le
comportement non linéaire hystérétique de la structure. Ces résultats préliminaires, bien que
nécessitant confirmation sur des structures réelles, sont, a notre connaissance, présentes pour la
premiere fois dans la littérature ouverte. L'approche en résonance que nous avons utilisée,
relativement facile a mettre en ceuvre, offre un moyen simple et sensible pour le contrdle non
destructif et la surveillance de la santé des matériaux et des structures. Nous soulignons
également l'intérét particulier de cette méthode pour les structures instrumentées, permettant un
suivi in situ des dommages et un controle continu de la santé des matériaux et des structures.
Notre travail met en évidence le potentiel significatif des méthodes acoustiques non linéaires
dans le domaine du contréle non destructif des matériaux et de la surveillance de la santé des

structures.
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Conclusions générales et perspectives

La majeure partie de notre travail s'est focalisee sur la problématique de la détection des
fuites dans les conduites d'eau en plastique (PVC) par une méthode acoustique non invasive
d’écoute passive comparant les sensibilités et les performances de trois capteurs : PZT, PVDF
et SAW, lorsqu'ils sont utilisés sur les mémes tuyaux et dans les mémes conditions.

Les résultats obtenus confirment la faisabilité de I'identification acoustique des fuites dans
les canalisations en PVC par méthode d’écoute acoustique. La plage de fréquences des signaux
acoustiques émis par les fuites peut varier en fonction de leurs dimensions et formes. Bien que
tous les capteurs utilisés dans cette étude aient montré leur capacité a détecter des fuites, le
capteur PZT était moins performant pour identifier les fuites les plus petites en raison de sa
réponse en fréquence limitée et de son incompatibilité avec la forme des canalisations. En
revanche, le capteur PVDF et le capteur SAW flexible ont affiché une performance supérieure,
y compris pour les fuites plus ténues. Aussi, il est important a noter que contrairement aux
autres capteurs étudiés, le capteur SAW élimine le besoin d'un filtre supplémentaire lors des
tests et offre une sensibilité sur un large spectre de fréquences. Toutefois, des améliorations
supplémentaires sont nécessaires pour augmenter sa sensibilité.

Il est essentiel de reconnaitre les limites de notre étude. En premier lieu, la configuration
expérimentale a été congue pour simuler des conditions controlées de détection de fuites dans
un contexte spécifique, ce qui pourrait ne pas refléter toutes les subtilités des réseaux de
canalisations du monde réel, notamment les canalisations enterrées. De plus, d'autres facteurs
pouvant influencer les performances des capteurs, tels que la composition des fluides
transportés dans les canalisations, n'ont pas été pris en compte.

Dans la derniere partie de notre travail, nous avons cherché a demontrer les capacités de la
spectroscopie acoustique résonante non linéaire pour caractérisation de la stabilité mécanique
de structures de type mat comparant en outre pour cette application les performances d’un
capteur PZT du commerce par rapport a un capteur PVDF réalisé au laboratoire. Nous avons
utilise une méthode de résonance non lineaire qui permet d'exploiter les phénoménes de
dynamique lente et rapide sous contrdle de matériaux et de structures. Cette technique a été
appliquée a un modele miniaturisé de structure de mat d'éclairage public constitué d'un tube
métallique fixe a une plaque métallique par un assemblage boulonne.

Nous avons constaté, une corrélation entre le desserrage d’un des points d'ancrage et la
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réponse hystérétique non linéaire de la structure. Nous avons par ailleurs montré la grande
sensibilité des capteur PVDF par rapport aux capteurs PZT pour cette application. Ces résultats
préliminaires, nouveaux dans la littérature, devront étre confirmeés sur des structures réelles.

Cette étude, relativement simple a mettre en ceuvre, offre un moyen fiable de réaliser des
contréles non destructifs et de controler I'état des matériaux et des structures. De plus, nous
avons prouvé que cette méthode est tres adaptée aux structures instrumentées, permettant un
suivi in situ des endommagements et une surveillance continue de I'état des matériaux et des
structures. Ces résultats mettent en évidence le potentiel considérable des méthodes acoustiques
non linéaires pour le contrdle non destructif des matériaux et la surveillance de I'état mécanique
des structures.

Toutefois, il est important de noter que tous ces résultats demandent a étre confirmés,
notamment dans d'autres configurations. En termes de perspectives pour le futur, des travaux
complémentaires doivent étre menés, notamment en ce qui concerne la modélisation des
processus sous-jacents, en vue d'obtenir une interprétation plus approfondie des phénomenes
physiques mis en jeu.

Nos futurs travaux comprendront des expériences dans des réseaux de canalisations plus
complexes dotés de configurations diverses. Nous mettrons lI'accent sur I'affinage et I'expansion
de la gamme de types de capteurs adaptables a des scénarios complexes. De plus, nous
donnerons la priorité a I'amélioration des capacités du capteur SAW pour accroitre sa sensibilité
et sa précision dans les applications de détection de fuites. Par ailleurs, il est important de noter
que les capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW) n'ont pas été évalués auparavant dans
la littérature pour leur efficacité dans la détection de fuites d'eau. En mettant en lumiére les
avantages et les limites de chaque capteur dans des contextes spécifiques, notre recherche
pourrait étre une ressource d’information intéressante pour les chercheurs dans le
développement de systéemes de détection de fuites, facilitant la sélection éclairée de capteurs
adaptés aux besoins spécifiques de I'application.

Poursuivre les recherches sur les performances des capteurs dans diverses conditions de
fluides et dans des configurations plus complexes promet d'apporter des connaissances
précieuses. En outre, le développement de méthodes de traitement et d'analyse des données, qui
tirent parti des capacités des capteurs haute performance, offre le potentiel d'améliorer notre
capacité a identifier, localiser et résoudre les fuites de maniére plus efficace.

Aussi, nous avons l'intention de mettre a profit le potentiel du capteur SAW dans le contexte
de la méthode de résonance non linéaire, une perspective que nous n‘avons pas encore eu

I'occasion de concrétiser a cause de contraintes temporelles. Ces résultats encourageants
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ouvrent des perspectives intéressantes pour la détection et la caractérisation des

endommagements dans divers matériaux et structures
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Résumé : L'objectif de la présente these consiste a
examiner, concevoir, mettre en ceuvre et appliquer des
capteurs acoustiques, pour détecter les fuites dans les
réseaux de distribution d’eau. L'objectif principal est de
comparer les performances des capteurs SAW, que
nous les avons fabriqués, avec celles des capteurs plus
courants en céramique PZT et en polymeére PVDF pour
la détection des fuites dans les canalisations d'eau.

Le premier chapitre propose une revue exhaustive de la
littérature sur les matériaux piézoélectriques, les
capteurs acoustiques, ainsi que les différentes méthodes
de détection des fuites d'eau dans les réseaux de
distribution.  L'objectif est de fournir une
compréhension  approfondie des principes de
fonctionnement, des avantages et des inconvénients de
chaque type de capteur, ainsi que des défis liés a la
détection des fuites d'eau.

Ensuite, nous présentons les capteurs acoustiques
utilisés, en mettant I'accent sur les capteurs SAW qui
sont étudiés de maniére approfondie grace a une
modélisation analytique en utilisant MATLAB, une
simulation numérique via COMSOL.

Les détails du processus de conception et de
fabrication sur un substrat flexible en PVDF sont
exposés, y compris les spécifications du substrat, la
géométrie du capteur.

Dans la suite du travail sont présentés les résultats
expérimentaux dont les expériences sont réalisées en
laboratoire dans des conditions controlées. Dans la
premiére partie, des résultats préliminaires concernant
les performances des capteurs PZT et PVDF pour la
détection des fuites d'eau dans les conduites plastiques
(PVC) et métalliques (cuivre) sont présentés.

Dans la deuxieme partie, nous présentons les résultats
de I'application des capteurs SAW pour la détection de
fuites sur des conduites en PVC. Ces résultats sont
ensuite comparés a ceux obtenus avec les capteurs
classiques PZT et PVDF étudiés dans la premiére
partie, mettant ainsi en lumiére les avantages
potentiels des capteurs SAW en termes de sensibilité
et de précision pour la détection des fuites d'eau.
Enfin, le dernier chapitre de la thése se penche sur
I'utilisation des capteurs PZT et PVDF précédemment
mentionnés pour caractériser I'état de santé des
structures notamment de type mat, a l'aide de la
méthode de la résonance acoustique non linéaire.
L'objectif principal de ce chapitre est d'explorer de
nouvelles perspectives pour l'utilisation des capteurs
PVDF et SAW dans cette application dans une
perspective de Contréle de Santé Intégré :Structural
Health Monitoring (SHM).
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Abstract : The objective of this thesis is to examine,
design, implement, and apply acoustic sensors, for the
detection of water leaks in distribution networks. The
primary aim is to compare the performance of SAW
sensors, that we made them, with that of more common
sensors made of PZT ceramics and PVDF polymers for
water leak detection in pipelines.

The first chapter provides a comprehensive review of
the literature on piezoelectric materials, acoustic
sensors, as well as various methods for detecting water
leaks in distribution networks. The goal is to provide a
deep understanding of the operating principles,
advantages, and disadvantages of each type of sensor,
along with the challenges associated with water leak
detection.

Subsequently, we introduce the acoustic sensors used,
with a strong focus on SAW sensors, which are
thoroughly studied through analytical modeling using
MATLAB and numerical simulation via COMSOL.
Details of the design and manufacturing process on a
flexible PVDF substrate are presented, including
substrate specifications and sensor geometry.
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The following sections present experimental results,
obtained through experiments conducted in a controlled
laboratory environment. In the first part, preliminary
results regarding the performance of PZT and PVDF
sensors for detecting water leaks in plastic (PVC) and
metallic (copper) pipelines are presented. In the second
part, we showcase the results of applying SAW sensors
for leak detection in PVC pipes. These results are then
compared to those obtained with traditional PZT and
PVDF sensors studied in the first part, highlighting the
potential advantages of SAW sensors in terms of
sensitivity and precision for water leak detection.

Finally, the last chapter of the thesis delves into the use of
the previously mentioned PZT and PVDF sensors to
characterize the health status of structures, particularly
mast-type structures, using the non-linear acoustic
resonance method. The main objective of this chapter is
to explore new possibilities for the utilization of PVDF
and SAW sensors in this application, within the context
of a Structural Health Monitoring (SHM) approach.




