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Abstract

The source field reconstruction aims at identifying the excitation field measuring the response
of the system. In Near-field Acoustic Holography, the response of the system (the radiated
acoustic pressure) is measured on a hologram using a microphones array and the source field
(the acoustic velocity field) is reconstructed with a back-propagation technique performed in the
wave number domain. The objective of the present works is to use such a technique to reconstruct
displacement field on the whole surface of a plate by measuring vibrations on a one-dimensional
holograms. This task is much more difficult in the vibratory domain because of the complexity
of the equation of motion of the structure. The method presented here and called "Structural
Holography" is particularly interesting when a direct measurement of the velocity field is not
possible. Moreover, Structural Holography decreases the number of measurements required to
reconstruct the displacement field of the entire plate. This method permits to separate the
sources in the case of multi-sources excitations by considering them as direct or back waves. It’s
possible to compute the structural intensity of one particular source without the contributions
of others sources. The aim of this PHD is to present the principles of Structural Holography, its
limits, its applications and illustrate them with examples of infinite plate, supported plate and

on experimental results.







TESSA

Cette these est financé dans le cadre du projet consacré au Transfert des efforts des sources

solidiennes actives (TESSA).

Tessa est labellisé par Movéo et le LUTB a regu Uappui du Fonds unique intermnitériel. Ce
projet a pour objectif d’anticiper l’impact sonore des sources secondaires des véhicules automo-
biles (récupération d’énergie, pompes, compresseurs, etc.) en mettant d disposition des méthodes
de mesures et de simulation pour caractériser les excitations vibratoires et prédire la bruyance
des composants vibrants. Ce travail, réalisé en collaboration étroite entre les constructeurs qui
congoivent les véhicules et leurs fournisseurs qui mettent au point les équipements, est porté
par Vibratec, Cevaa, Renault, PSA, Renault trucks, Valeo, Pierburg Pump Tech, Sonorhc, 'EC

Lyon, I’Université du Maine, ’Insa Lyon et le Cetim.







Remerciements

Je tiens a remercier en premier lieu mes directeurs de these, Nicolas Totaro et Jean-Hugh
Thomas, pour le temps qu’ils m’ont consacré, les échanges d’opinions et les conseils, ainsi que
pour la confiance qu’ils m’ont accordé lors de ces trois années de thése qui m’a permis d’avancer
dans les meilleures conditions. Merci également a Jean-Louis Guyader qui a eu l'idée de déve-

lopper cette méthode ainsi que pour sa pédagogie durant nos discussions.

Je souhaite remercier Nicolas Dauchez et Alain Berry d’avoir accepté de faire la relecture de ce
rapport. Je leur en suis reconnaissant pour l'intérét porté mais également pour le temps qu’ils
y ont consacré. Je joins également mes remerciements a Emeline Sadoulet-Reboul et Jean-Louis

Guyader d’avoir accepté de faire partie de mon jury.

Merci a Quentin pour ses codes qui ont facilité mes traitements de données expérimentales et
m’ont facilité 'acces a la méthode RIFF ainsi qu’a Sandra pour ses explications sur les logiciels
d’éléments finis. Merci a ’ensemble du LVA qui permet d’évoluer dans une ambiance saine ainsi
qu’a tous les doctorants avec qui j’ai passé de bons moments au labo, en congrés ou apres les
heures de travail. Je tiens particulierement a remercier mes colléegues de bureau, Raissa, Min et
Christophe avec qui j’ai passé la majeure partie de ma these, pour les délires et fou rire mais
également pour avoir supporté toutes les bétises qui sortaient de mon imagination. La fin de
ma phrase s’adresse également au bureau d’en face, qui me voyait débarquer de temps en temps

pour troubler leur tranquillité.

Je n’oublie pas mes deux comperes pour ses trois belles années, Valentin et Benjamin et mes
anciens camarades du Mans Thibault, Maxime et Charlie pour les nombreux échanges de mails
de déprime, de rage, de montage photo et surtout de boutades, malgré cette distance qui nous

sépare. Merci également Perceval pour m’avoir appris les régles du jeu du Pélican.

Ma derniere pensée s’adresse bien évidemment a Charlotte et & Kadoc.







Table des matieres

|1 Introduction et contexte scientifique] 5
[1.1 Localisation de sources en vibroacoustique| . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 7
[1.2  Regularisation|. . . . . . . . . 9
[1.3 Position dusujet| . . . . . . ... . . 11
(.4 Plan dumanuseritl . . . . . . . . . Lo 16

|2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire| 19
[2.1 Contexte théorique de I’Holographie Vibratoire| . . . . . . . ... ... ... ... 21
2.2 Ftude du comportement du propagateur évanescent| . . . . . .. ... ... ... 23

[2.2.1 Formulation en champ lointain : Far field Structural Holography (FSH)| . 26

[2.2.2  Exemple de reconstruction via NoHet FSHf . . . . .. ... ... ... .. 29

[2.3  Validation expérimentale sur plaque suspendue sur un bord| . . . . . ... .. .. 31
[2.3.1 Intensité structurale du déplacement reconstruit tout autour de la force| . 32

[2.4  Application sur une plaque simplement supportee|. . . . . . . . ... L. 38
2.5 Conclusionl . . . . . . . . 44

|13 Séparation de champs de sources par Holographie Vibratoire) 47
[3.1  Principe de la séparation de champs de sources| . . . . . ... ... ... ..... 49
3.2 FEtude numeérique sur plaque infinief . . . . . . ..o oo 50
3.5 Calcul de I'intensite structuralel . . . . . . . ... ... ... o 00000 54
[3.4  Validation expérimentale sur plaque suspendue sur un bord excitée par une pompe |
L aeall. - o o o 57
[3.4.1 Identification des positions des forces via la méthode RIFF| . . . . . . .. 59

[3.4.2  Séparation des champs de déplacement provenant de la gauche et de la |

| droite des hologrammes| . . . . . . . .. .. oo oL 60

[3.5  Séparation des champs de déplacement provenant d’en dessous et d’au dessus des |

| hologrammes| . . . . . . . . . 65

l4 Etude paramétrique : influence des paramétres géométriques, du bruit et éva- |

| luation des contributions des coeflicients pour la reconstruction des champs |




| de déplacement)| 69

4.1 Influence des parametres géometriques de ’'Holographie |

| Vibratoirel . . . . . . . . e e e e e 71
{4.1.1 Influence de la distance force/hologramme dpp| . . . . . . . . .. ... .. 71

[4.1.2  Influence de la longueur de ’hologramme Lpo0 - - - . . o o o o o o o L. 76

[4.1.3 Influence du pas entre deux points de ’hologramme A, . . . ... .. .. 78

414 TInfluence du bruit sur NSH filtréel. . . . . . .. ... ... .. ... ... 80

4.2 Etude de la contribution des coefficients pour la reconstruction des champs de |

| déplacements| . . . . . ... 83
[4.2.1  Deplacement rétérence et reconstruit par Holographie| . . . . . . . .. .. 83

14.2.2  Etude des Transformées de Fourier Spatiales 2D (TFS2D) du comporte- |

| ment propagatif des coefficients| . . . . . . . . ... ... L. 88
4.2.3  Etude des ondes évanescentes| . . . . . .. ... ... 91
4.3 Conclusionl . . . . . . . . . e e e e e 99

[ Tocalisation de sources sur ensemble de la plaque : rétropropagation au dela |

[_de la force 101
[5.1  Deémonstration théorique|. . . . . . . . . . . L 103

5.2 Holographie Vibratoire sans considérer les ondes évanescentes : Validation sur le |

| cas idéal de la plaque infinie| . . . . . . . ... oo oo 106
(2.1  Tocalisation d'une forcel . . . . . .. ... ... 0000000000 106

[5.2.2  Localisation de plusieurs forces| . . . . . . . .. . ... ... ... ... 111

6.3 Influence de Ja distance entre Ies forces . . . . . ... ... ... ... ... .. .. 116
15.3.1 Etude pour des forces de méme amplitude| . . . . . . ... ... L. 117

I5.3.2  Etude pour des forces d’amplitudes de signes opposés| . . . . . ... ... 120

[5.4  Validation expérimentale : plaque excitée par un pot vibrant{ . . .. . . .. ... 121
[.4.1 Hologrammes positionnés le long de 'axe y| . . . . . . .. ... ... ... 121

[>.4.2 Hologrammes positionnés sur les deux dimensions| . . . . . ... ... .. 123

[5.5 Identification de plusieurs sources : cas d'une pompe aeaul. . . . . . . . ... .. 125
B.6 Conclusionl . . . . . . . . . e 130

|6 Conclusion générale] 131
|A Résolution de ’équation différentielle d’ordre 4| 139

IB Localisation par Holographie Vibratoire avec des hologrammes a droite des |

[forcesl 141

|C Application de la méthode RIFF sur un déplacement reconstruit par FSH |
[_sans considérer les ondes évanescentes 143




"Le savant n’étudie pas la nature parce que cela est utile ; il I’étudie parce qu’il y prend plaisir
et il y prend plaisir parce qu’elle est belle. Si la nature n’était pas belle, elle ne vaudrait pas la
peine d’étre connue, la vie ne vaudrait pas la peine d’étre vécue. Je ne parle pas ici, bien entendu,
de cette beauté qui frappe les sens, de la beauté des qualités et des apparences; non que j’en fasse
fi, loin de ld, mais elle n’a rien a faire avec la science ; je veux parler de cette beauté plus intime

qui vient de l'ordre harmonieux des parties, et qu’une intelligence pure peut saisir.”

Henri Poincaré
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Introduction et contexte scientifique




1 Introduction et contexte scientifique




1.1

La localisation et I'identification de sources est un sujet majeur dans des projets académiques
ou industriels. Ainsi, plusieurs méthodes dans les domaines vibratoire et acoustique ont émergé
et sont encore aujourd’hui le sujet de nombreuses recherches pour en améliorer les performances.
Dans le domaine vibratoire, ’analyse de contraintes, la prévision du comportement ou le diag-
nostic de fatigue requierent la connaissance des forces agissant sur la structure mécanique. La
difficulté d’observer directement ces grandeurs physiques du fait de I'impossibilité de positionner
des capteurs appropriés entre les excitations et les structures étudiées entraina le développement
de méthodes dites inverses. Basées sur une caractérisation du systeme et la mesure de grandeurs
facilement observables (déplacements, vitesses, accélérations, pressions, etc ...), ces méthodes
nécessitent généralement un nombre d’information limité sur 'objet. Cependant, la majorité des
méthodes inverses sont instables et trés sensibles aux incertitudes de mesures et une régularisa-

tion doit étre opérée pour les rendre fonctionnelles.

1.1 Localisation de sources en vibroacoustique

Depuis plusieurs décennies, de nombreuses méthodes dans le domaine vibratoire furent dé-
veloppées pour localiser et quantifier les sources. Au cours des années 70, I'intensité structurale
a été définie, par analogie a 'intensité acoustique, par Noiseux [Noi69] et Pavic [Pav76|. L’inten-
sité vibratoire des ondes de flexion dans les plaques (ou densité d’énergie par unité de longueur
[W/m]) est une grandeur vectorielle qui peut étre exprimée a partir du champ de vitesse. Dans
le cas de structures homogenes d’épaisseur constante, 'intensité correspond a 1’énergie par unité
de temps qui traverse I'unité d’une longueur, le flux de puissance se propageant dans le sens
perpendiculaire a cette longueur. Il est ainsi possible d’analyser le chemin parcouru par 1’éner-
gie vibratoire. L’intensité vibratoire est décrite par une relation comportant des produits entre
différentes dérivées spatiales du champ de vitesse vibratoire de la structure. Pour rendre cette
quantité accessible a la mesure, Pavic a tiré de cette expression une formulation compléte ou
les dérivées spatiales sont approchées par différences finies. L’expression qu’il a proposée avec
Noiseux a la particularité d’étre une combinaison du déplacement transverse, de ses dérivées
temporelles et de ses dérivées spatiales. L’utilisation de la transformée de Fourier et de schémas
aux différences finis pour approcher les dérivées spatiales implique que seule la connaissance du
déplacement transverse est nécessaire a I’estimation de l'intensité vibratoire. Le champ d’inten-
sité connu, on peut également en intégrant cette quantité par éléments de surface déterminer
la, puissance injectée ou dissipée sur chaque élément [RAW90]. De nombreuses publications ont
démontré les possibilités offertes par I'analyse de l'intensité structurale notamment grace a la
distribution des flux d’énergie qui donne des informations sur les voies de transmission d’énergie,
les positions des sources et les puits de I’énergie mécanique. Ainsi Gavric montra le potentiel

du calcul numérique de l'intensité structurale [Gav91| et démontra que cette approche pouvait
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étre utilisée pour des modeles obtenus via des analyses modales expérimentales |[GP93,GCF97].
Zhang et Mann ont montré que la distribution de la force peut étre calculée directement dans le
domaine des nombres d’onde en utilisant la transformée de Fourier bidimensionnelle [ZMI96b],
et ont utilisé les mesures de 'intensité vibratoire et de la fonction de distribution de force pour

étudier les plaques vibrantes [ZMI196a].

Pézerat développa une méthode proche de celle de Zhang et Mann appelée RIFF (Résolution
Inverse Filtrée Fenétrée, connue aussi sous 'acronyme anglais Force Analysis Technique - FAT),
utilisant un schéma aux différences finies pour discrétiser I’équation de mouvement et recons-
truire la distribution de force agissant sur la structure. La méthode RIFF fut développée sur les
poutres [PG95], les plaques [PGO00,[PGI6| et les coques [DOPG06, DOPGO7|. L’avantage de la
méthode RIFF est qu’elle n’a besoin d’information que sur une partie de la structure. C’est une
méthode dite locale et aucune hypothese a prior: sur les positions et types de sources vibratoires
n’est nécessaire. Ce n’est pas le cas des méthodes globales qui nécessitent des connaissances sur
la structure, les conditions limites, les positions et/ou le nombre de sources. C’est le cas pour
plusieurs méthodes basées sur les fonctions de réponse en fréquence ou sur 'approche modale
telles que la TPA (Transfert Path Analsis) présentée dans [JMG™14]. Il existe de nombreux
travaux qui traitent des méthodes basées sur les fonctions de transfert. Par exemple Thite et
Thompson étudient 'impact de la régularisation par Troncature de la Décomposition en Valeurs
Singuliéres (TSVD) en combinant des mesures d’accélérations aux points supposés d’applica-
tions des efforts et fonctions de transfert [TT03a,[I'T03b|. Parloo et Guillaume ont utilisé cette
approche sur les poutres [PVGVO03,|GPDS02, GPVDS02].

On trouve également dans la littérature des approches basées sur la Méthode des Champs
Virtuels (VFM en anglais). Les travaux de Grédiac et Pierron ont initié les principes des travaux
virtuels pour l'identification des parametres mécaniques constitutifs de matériaux |Gré89] qui
ont conduit & ’élaboration de la VFM [PG12]. Récemment Berry et al. ont adapté la méthode
pour la mesure des efforts appliqués, comme la mesure de force ou d’effort répartis en fonction de
la fréquence, mais également pour mesurer le saut de pression pariétale participant a la vibration
d’une structure [BRP14a]. Tout comme RIFF, la méthode est locale et ne tient pas compte des
conditions aux limites de la plaque. Néanmoins, elle est potentiellement moins affectée par le
bruit de mesure puisqu’elle se base sur les dérivées secondes de déplacement mesuré a la place
des dérivées quatriemes utilisées pour RIFF. Le but principal de 'application de la Méthode
des Champs Virtuels pour la reconstruction de distributions de chargements dynamiques est de
rechercher directement les efforts de tous types (ponctuels, surfaciques, etc...) sous forme de
distribution sur le domaine spatial de la structure. Berry et al. montrent que par ’approche
déterministe de la VFM appliquée aux cas de chargements déterministes sur des plaques en

flexion, les résultats de reconstruction obtenus sont tres convaincants et permettent de valider
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1.2

la méthode [BRP14a, BRP14b]. Par ailleurs, des méthodes combinant les domaines acoustique
et vibratoire sont développées ces dernieres années comme le montre Pézerat et al. en associant
RIFF a NAH (Near-field Acoustic Holography) pour identifier les sources de vibration a partir
de mesures de bruit rayonné [PLTP09].

En acoustique, de nombreuses méthodes permettent & partir de la connaissance du champ
acoustique rayonné de localiser des sources qui caractérisent le champ vibratoire d’une structure
vibrante. Une méthode puissante et certainement la plus connue est ’'Holographie Acoustique
ou NAH (Near-field Acoustical Holography) introduite par Williams et Maynard qui consiste a
reconstruire la distribution de vitesse d’une plaque vibrante via la mesure de pression acoustique
acquise a ’aide d’une antenne de microphones [WMS80,MWLS85|. NAH est une méthode efficace
pour l'identification des champs de pression et/ou vitesse de sources acoustiques. Le principe
consiste a utiliser une antenne de microphones sur une surface donnée (un plan par exemple)
pour mesurer le niveau de la pression sonore et a appliquer une Transformée de Fourier Spa-
tiale bidimensionnelle pour rétropropager le champ acoustique en utilisant la solution inverse de
I’équation d’onde dans la direction normale au plan. Cette méthode a fait ’objet de nombreux
développements tels que la méthode BAHIM [LPG88| (Broadband Acoustic Holography recons-
truction from acoustic Intensity Measurements) qui permet l'acces a la pression complexe et a
la vitesse particulaire par mesure d’intensités acoustiques [PLMI90]. Cette technique est facile
d’emploi et ne nécessite qu'un appareillage tout simple. De plus la connaissance d’un signal de
référence de phase n’est plus nécessaire car la phase est définie quel que soit le point de mesure.
NAH a grandement évolué et permet aujourd’hui de nombreuses possibilités telle que la visua-
lisation continue de champs acoustiques non stationnaires [TGP™10] par la méthode RT-NAH
(Real-Time Near-field Acoustic Holography) ou la reconstruction de données sonores dans le
domaine temporel [Hal01] par la TDH (Time Domain Holography). L'Holographie Acoustique
appartient bien a la famille des méthodes inverses puisqu’il s’agit de reconstruire un champ
de déplacement a partir du champ de pression ou de 'intensité acoustique mesurée. Ceci pose

évidemment des probléemes de stabilité qui nécessitent de régulariser le probleme.

1.2 Reégularisation

Le concept de probleme mal posé a été introduit au début du 20°7¢ siecle par Hada-
mard [Had02]. Il considére qu'un probléme est mal posé si sa solution n’est pas unique ou
ne dépend pas de fagon continue des données d’entrées. Dans ce cas, de faibles perturbations en
entrée peuvent provoquer de grandes variations en sortie. Dans le cas des méthodes inverses, le
bruit de mesure est un probléme récurrent pour 'identification de sources. Le bruit est interprété
comme des sources non-physiques et non comme des perturbations de mesures. Pour s’assurer

que les sources estimées ont un comportement physique, une étape de régularisation doit étre
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réalisée.

Par exemple, dans les premiers travaux sur NAH, Veronesi et al. montrent que le processus
de rétropropagation du champ de pression mesuré, amplifie considérablement le bruit inhérent a
toute mesure [VM86|. Cette amplification s’explique physiquement car elle provient de la fonc-
tion de transfert directe qui prend des valeurs petites pour les hauts nombres d’onde (atténuation
exponentielle des ondes évanescentes). Le processus inverse tend donc & amplifier ce domaine.
L’instabilité peut étre réduite considérablement en appliquant un filtrage dans le domaine des

nombres d’onde.

L’une des méthodes de régularisation les plus anciennes est celle de Tikhonov [TA76]. Elle
consiste & ajouter une contrainte sur la solution recherchée afin d’assurer sa stabilité. D’une
maniére générale cela consiste a stabiliser le probleme en minimisant une fonction de cofit J

définie par :

J = [{X (W)} = [HWHEF W)}z + Aw) [ F(w)l2, (1.1)

avec X (w) la réponse mesurée en un point, H(w) la matrice de la fonction de transfert, F'(w)
un effort quelconque (I'inconnu du probléme) et A qui est appelé parametre de régularisation et
qui a pour role de pondérer I'influence de la régularisation. Ce parametre peut étre déterminé
a l'aide de méthodes telles que la méthode de la courbe en L [Han92|. Il existe de nombreuses
méthodes de régularisation autres que Tikhonov comme par exemple la Frequency range trun-

cation method ou Windowing function qui sont traitées dans [SB14].

Pour la méthode RIFF, le développement n’est pas typique d’un probléme inverse au sens
mathématique (inversions de matrices, minimisations de fonctionnelle d’écart, etc...). Cependant
la régularisation est nécessaire mais intervient par le filtrage et le fenétrage. Un filtre a réponse
finie est requis pour que la méthode garde son aspect local. De plus, le domaine de mesures
est limité spatialement et la distribution de forces identifiée par RIFF présente par conséquent
une discontinuité aux limites du domaine. Le lissage de ces discontinuités implique alors un
étalement de la distribution de forces sous forme d’un phénomene de Gibbs qu’il est possible
de diminuer via l'application d’un fenétrage spatial avant le filtrage. Nous devrons slirement
appliquer une régularisation dans le cas de I’Holographie Vibratoire. Comme pour toutes les
méthodes inverses, les erreurs de mesures seront localisées dans les hauts nombres d’onde. La
régularisation pour notre méthode adviendra donc également dans cette voie, via ’application

d’un filtrage dans les hauts nombres d’onde.

Depuis quelques années, un intérét pour les approches bayésiennes grandit pour la régularisa-

tion et 'optimisation des problémes inverses [Bol13,|Tar05,Idi13] car elles fournissent un regard
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1.3

physique et peuvent s’adapter aux spécificités des différents problemes, par le jeu d’informations
a priori. Aucejo et De Smet ont appliqué cette approche pour 'identification parcimonieuse
de sources vibratoires [ADS16] et Antoni sur I’'Holographie Acoustique [Ant12]. Les méthodes
MCMC (Monte-Carlo par chaine de Markov) permettent dans un cadre bayesien d’optimiser la
régularisation et d’identifier les probabilités de ’ensemble des variables stochastiques du pro-

bléme, ce qui permet d’obtenir les intervalles de confiance d’une grandeur reconstruite [BGJM11].

1.3 Position du sujet

L’objectif premier de la méthode exposée ici, est la reconstruction de champs de déplacement
et/ou de vitesse provoqués par des forces présentes sur une plaque, a l'aide de seulement quelques
lignes de mesures 1D (hologrammes). De plus, nous pouvons supposer que, comme pour NAH,
la formulation théorique contiendra des termes mathématiques qui décriront le comportement
des ondes allers et celui des ondes retours. Au regard des méthodes de séparation de champ
de source basée, dans le domaine acoustique, sur I’'Equivalent Source Method (ESM) [BCCO08|,
nous supposons que la méthode pourra étre utilisée pour séparer les champs de déplacements.
Pour cela nous devrons adopter une formulation de I’Holographie Vibratoire contenant seulement

les termes mathématiques qui caractérisent les ondes allers et une seconde pour les ondes retours.

Ce travail se démarque des autres méthodes du fait qu’il n’y a pas besoin de mesurer les zones
ol se situent les forces et que seules quelques lignes de capteurs sont nécessaires a la reconstruc-
tion de I’ensemble des champs de déplacement. Les intéréts de cette méthode sont multiples.
Prenons ’exemple d’un obstacle dont la position nous met dans 'incapacité de positionner des
capteurs autour de la force (Fig. (a)). En faisant une acquisition via des lignes de capteurs
appelées hologrammes, ’'Holographie Vibratoire peut ainsi permettre de rétropropager le champ
de déplacement jusqu’a la force comme schématisé sur la Fig. (b). Par ailleurs, la finesse de
reconstruction représentée par le terme A, est maitrisable et ne dépend pas des parametres des
hologrammes. Ce principe est expliqué avec les schémas Fig (b) et (c) ou le maillage des
déplacements reconstruits est représenté par des points rouges. Néanmoins ce n’est pas le cas sur
la dimension sur laquelle les hologrammes sont appliqués (dans notre exemple le long de 'axe
x). Le parametre qui définit la résolution sur l’axe z, que nous appelons A,, est dépendant de
Iécart entre deux points de mesure de I’hologramme (Ap,). Par conséquent A, sera toujours

égal dans notre étude & Ag,.

Du fait de la présence de terme mathématique qui caractérisent les ondes allers et les ondes
retours nous souhaitons, au cours de cette these, appliquer la méthode pour séparer les champs
de déplacement et/ou de vitesse qui proviennent de la gauche et de la droite des hologrammes.

En ne considérant que les termes qui représentent les ondes allers pour reconstruire le champ de

Holographie Vibratoire 11
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@@@ Déplacement reconstruit par holographie Vibratoire

Plusieurs lignes de capteurs : hologrammes

@@ @ Déplacement reconstruit par holographie Vibratoire

Plusieurs lignes de capteurs : hologrammes

FIGURE 1.1 — Schéma (a) d’une plaque excitée par une force avec un obstacle qui rend la pose de
capteurs autour de la force impossible, (b) champ de déplacement/ vitesse reconstruit par Holographie

Vibratoire, (c) reconstruction avec une précision A, plus fine.

déplacement, les champs de déplacement provenant des ondes retours ne seront pas reconstruits.
Ce procédé est tres intéressant puisqu’il ouvre de nombreuses perspectives. Prenons 'exemple
d’une source agissant sur une plaque et produisant un champ de déplacement ainsi que de
nombreuses réflexions (schématisé Fig. (a)). Les bords de la plaque provoquent des ondes
réfléchies qu’il est possible de supprimer en positionnant des hologrammes entre la source et les
conditions limites de la plaque (Fig. (b)). Par conséquent, en positionnant des hologrammes
tout autour de la source nous pouvons accéder aux champs de déplacement provoqués par la force
sans mesurer l'influence des champs réfléchis (Fig. [1.2| (c)). Cette information est inaccessible

avec les méthodes d’identification présentées précédemment.

Une autre approche réalisable, est d’utiliser le principe de séparation de champs de sources
pour identifier les contributions qui viennent de la droite et de la gauche des hologrammes.
Nous présentons le cas d’une plaque excitée par deux pots vibrants sur la Fig. (a). En po-

sitionnant les hologrammes entre les deux forces, on peut séparer les champs qui se propagent
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Sourc

FIGURE 1.2 — Schéma (a) d’une plaque excitée par une force avec des réflexions causées par les conditions
limites de la plaque, (b) suppression des réflexions sur 2 bords via la méthode de séparation des champs

de déplacement/ vitesse par Holographie Vibratoire, et (c¢) suppresion des réflexions sur tous les bords.

des deux cotés des hologrammes. Il faut noter que cette approche ne change pas le processus
de I’'Holographie Vibratoire et qu’il est par conséquent facile a mettre en place. On peut donc
connaitre ce qui provient de la droite des hologrammes Fig. (b) et de la gauche Fig. (c).
En positionnant des hologrammes également entre la source et les bords, on peut ainsi isoler les

champs de déplacement de toute source indésirable (Fig. (d)).

Le principe de séparation de sources ou de champs de déplacement a déja été traité par
Cheng et al. . En effet Cheng présente une méthode basée sur le principe selon lequel
toute forme d’onde peut étre décomposée en utilisant la Transformée de Fourier spatiale bidi-
mensionnelles en composantes d’ondes qui se propagent de maniére connue. Dans le cas présent,
I’approche est différente puisque les mesures sont réalisées en dehors des zones ou les forces
sont appliquées. De ce fait, le comportement singulier de chaque force peut étre identifié via des
mesures déportées.

Le dernier point d’intérét de la méthode se congoit si nous pouvons rétropropager au dela

de leffort. En principe, I’'Holographie Vibratoire ne permet pas de reconstruire les champs de

Holographie Vibratoire 13
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FIGURE 1.3 — Schéma (a) d’une plaque excitée par deux forces avec des réflexions causées par les

conditions limites de la plaque, (b) reconstruction des champs de déplacement/ vitesse provenant de la
droite des hologrammes, (c) reconstruction des champs de déplacement/ vitesse provenant de la gauche
des hologrammes et (d) reconstruction des champs de déplacement/ vitesse provenant de la gauche des

hologrammes et suppresion des réflexions sur le bord a gauche de la force.

déplacement au dela des forces. Cependant, si nous parvenons a nous affranchir de cette limite
il serait alors possible de connaitre I’ensemble des phénomenes présents sur la plaque avec seule-
ment quelques lignes de capteurs. Considérons une plaque excitée par un nombre de sources
inconnu (Fig. [1.4] (a)). L’objectif serait de localiser les forces agissant sur l'objet d’étude en ne
mesurant les déplacements présents sur cette plaque qu’avec les hologrammes (Fig. (b)). La
rapidité d’analyse que proposerait cette approche est intéressante notamment dans le domaine

industriel ou ’on réalise des controles de piéces en série pour vérifier leur conformité.
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FIGURE 1.4 — Schéma (a) d’une plaque P excitée par un nombre de forces N a des positions inconnues,

et (b) localisation des 4 forces agissant sur la plaque P via la méthode d’Holographie Vibratoire.
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1.4 Plan du manuscrit

Le premier chapitre développe la théorie générale de la méthode appelée Holographie Vi-
bratoire. Deux formulations sont définies pour une utilisation de la méthode en champ proche
et en champ lointain. Nous présentons ensuite le premier principe de la méthode qui consiste
a localiser et reconstruire les champs de déplacement induits par une force agissant sur une
plaque. Pour cela, la méthode est appliquée sur le cas expérimental d’une plaque suspendue
sur un bord et excitée par un pot vibrant. L’Holographie Vibratoire est ensuite appliquée pour
des hologrammes positionnés tout autour de la zone que ’on souhaite étudier. En regroupant
I’ensemble des champs de déplacement calculés, le comportement vibratoire de la plaque est
identifié avec une grande précision. Une simulation numérique d’une plaque appuyée, dont le
déplacement est bruité, est ensuite proposée et les performances de I’Holographie Vibratoire sur
la reconstruction du champ de déplacement sont présentées. Quatre hologrammes sont utilisés
pour calculer I’ensemble des ondes allers et des ondes retours. Les perturbations engendrées par
les ondes retours nous conduisent a ne plus les considérer. Les champs de déplacement sont alors
reconstruits avec seulement deux hologrammes. Nous montrerons que cette configuration donne

des résultats beaucoup plus performants.

Le deuxieme chapitre traite du principe de séparation de champs de sources par Holographie
Vibratoire. Deux sources agissant sur une plaque infinie sont d’abord simulées. Les champs de
déplacement séparés sont ensuite présentés ainsi que l'intensité structurale qui en résulte. Les
résultats obtenus sont quasi identiques a la référence et valident cette approche. Comme pour
le premier chapitre, la méthode est ensuite appliquée sur un cas expérimental pour séparer les
champs de sources résultant de points de fixation d’une pompe a eau Pierburg. Bien que le
procédé présente des performances encourageantes, nous montrerons les problemes rencontrés a
cause de la faible distance qui sépare les points de fixation et la complexité des forces agissant

sur la plaque.

Une étude sur les parametres géométriques de la méthode ainsi que sur les termes mathéma-
tiques qui composent la solution générale de I’Holographie Vibratoire fait I’'objet d’un troisieme
chapitre. Plusieurs grandeurs sont étudiées telle que la distance entre ’hologramme et la force,
la longueur de ’hologramme, sa discrétisation ou 'influence du filtrage appliqué dans le domaine
des nombres d’onde. Le comportement des coefficients qui composent la solution générale de la
méthode est ensuite présenté. L’analyse menée dans le domaine des nombres d’onde permet de
décrire leur contribution. Cette étude permet de confirmer 'utilisation de deux formulations en

fonction du cas d’étude.

Ne pas considérer les ondes évanescentes lors de la reconstruction des champs de déplacement

donne acces aux informations présentes au dela du premier effort rencontré. L’explication mathé-
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matique de ce phénomene est d’abord abordé dans le quatrieme chapitre. Plusieurs études sont
ensuite présentées. Comme pour les précédents chapitres, nous proposons de valider la méthode
en localisant une force agissant sur une plaque infinie sur un cas numérique. Nous montrons
qu’avec cette approche, il est possible de positionner les hologrammes a des distances tres éloi-
gnées de la force. Nous présentons ensuite la localisation de plusieurs forces avec seulement une
mesure des déplacements via deux hologrammes avant de traiter de 'influence de la distance
entre les forces sur les performances de localisation. Pour terminer, nous validons la méthode sur
le cas expérimental d’une plaque excitée par un pot vibrant et par une pompe & eau. Si I’étude
numérique présente des performances tres élevées, il est impossible d’identifier précisément la
présence des trois points de fixation de la pompe montée sur la plaque. Nous proposons plusieurs

hypotheses pour justifier cela.

Le dernier chapitre conclut sur les travaux présentés dans ce mémoire et propose une ouver-
ture sur les nombreuses perspectives de la méthode. Plusieurs sujets sont abordés : ’étude d’une
plaque de forme complexe modélisée par éléments finis, I'influence de la courbure d’une plaque
sur les performances de la méthode, le calcul de la puissance rayonnée ou encore ’application

de la méthode RIFF sur les champs de déplacements reconstruit.
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CHAPITRE 2

Identification et localisation de
champ source par Holographie

Vibratoire
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2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire
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2.1

Ce premier chapitre est consacré a la présentation et a la mise en application de la méthode
d’Holographie Vibratoire. La théorie est exposée et une étude des termes évanescents présents
dans la solution générale de I’'Holographie est présentée. A la suite de cette étude, deux formu-
lations de la méthode peuvent étre définies : une formulation pour une étude en champ proche
nommée NSH (Near-field Structural Holography) et la seconde appelée FSH, pour une étude en
champ lointain (Far-field Structural Holography). Pour illustrer et valider les deux approches,
deux cas sont proposés. La formulation FSH est appliquée sur le cas expérimental d’une plaque
suspendue sur un bord et excitée par un pot vibrant. La formulation NSH est utilisée sur le cas
numérique d’une plaque appuyée excitée par une force harmonique. La sensibilité de la méthode

est évaluée en utilisant un déplacement bruité.

2.1 Contexte théorique de I’Holographie Vibratoire

Considérons ’équation basée sur la théorie de Kirchhoff, régissant la vibration en flexion

forcée d’une plaque mince [Lei69| :

ER(1+jn) (Olw(z,y,t)  wlzyt) 0wz yt)

12(1 — v?) Ozt oy* 0x20y?

0*w(z,y,t)
ot?

(2.1)

+ ph = F(t)d(z,y),

ol E est le module d’Young, h I’épaisseur de la plaque, n 'amortissement, v le coefficient de
Poisson, d(z,y) la distribution de dirac dans 'espace et w(z,y,t) le déplacement transverse. En
considérant I'exemple d’une force F'(t) localisée en (0,0) comme exprimée dans I'Eq. , la
distribution de force est nulle partout ailleurs. Par conséquent, 'Eq. peut étre réécrite sous

le régime harmonique e/“* :

V4w (z,y) — kjw(z,y) = 0, (Vy # 0), (2.2)
w?ph
avec w(z,y) le déplacement transverse en régime harmonique de pulsation w, k;% =7 et
ER3(1+3j
= H Comme pour la méthode de 'Holographie Acoustique, une Transformée de
—v

Fourier Spatiale est appliquée sur I'équation du mouvement (Eq. [2.2)). Un rapide rappel sur la

Transformée de Fourier Spatiale est donné :

+oo .
TFS{w(z,y)} = W(ks,y) — [ ey, (2.3)
TES (W ()} = wle,) = [ Wilkey)e 7052, (2.4

La Transformée de Fourier Spatiale (TFS) appliquée a I’Eq. (2.2)) suivant la direction z entraine :

o TFS{—Kiw(z,y)} = —KiW (ks.y),

Holographie Vibratoire 21



2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

ot 34 i 14
o %w € y fj W x, Y 833‘4 _J e 271’ TFS— [ka:W(kI’y)]’

donc TFS{ w(z,y)} = kW (ks y),

dky

4 2

0 0
0x20y W (a;,y)} =2k}~ Wke, y).

« TFS{2——— oy

L’équation différentielle d’ordre 4 qui en résulte est :

o4 0?
G W eot) = 2 W (k) + (k= KW (k) =0, (25)

et a pour solution générale :

W (kg yi) = CBa (k)€ ¥ + CE (ky)e v
+CE11x(k ) Ty+C£11X(k ) —k;y7

avec ki = k2 + k2%, k; = \JkZ— k]% Le développement pour obtenir la solution générale

est détaillé dans I’Annexe A. Nous attirons l'attention sur le fait que la solution donnée par
I’Eq. est seulement valide dans les zones ot les forces ne sont pas appliquées. Par conséquent,
la rétro-propagation est théoriquement limitée par la position de la force. Ce point sera détaillé
dans un prochain chapitre.

Cette solution présente quatre coefficients qui dépendent seulement des nombres d’onde k.
L’objectif de I’'Holographie Vibratoire est d’identifier ces quatre inconnues pour reconstruire le
champ de déplacement complet de la plaque. Cette méthode requiert donc quatre hologrammes
1D pour déterminer les quatre inconnues de I'Eq. et conduit a résoudre le systéme d’équa-

tions suivant :

ekivm  e=kivm  ehzym  e—havn\ (CB (k) W kg, yn1)

ehevme e~Riune ghiunae=kwz | | CE(ky) || Wk, yn2) 2.7)
ekivns  o=kiyns  chzyns  e—kayns | | CB. (k) B W(ka,yns) | '
ekivns  e=kiyns  chzyna e=hayna | \ CF () W (ky, Yna)

ou W(ky,yni) avec i = 1..4 est le spectre des nombres d’onde sur I’hologramme i & la position
yn: sur I'axe y. Les coefficients C. et CF

mix eva
B B
deux autres, C;, et Cqys
CF

eva

caractérisent les ondes allers (Forward waves), et les
représentent les ondes retours (Back waves). Les coefficients C2, et

caractérisent les ondes purement évanescentes pour toutes les valeurs de k, (si ks est réel,

i.e. sans amortissement). Les coefficients CL, et CB,

Mix oix définissent les ondes propagatives pour

k, < k; et les ondes évanescentes pour k, > ky.
Résoudre le systeme d’équations (2.7)) permet de déterminer les quatre coefficients et de calculer
via I’'Eq. (A.14) le spectre des nombres d’onde sur la plaque, avec y la valeur de la position de la

reconstruction. Finalement, en appliquant une Transformée de Fourier Spatiale Inverse (TFSI)
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sur le spectre des nombres d’onde, le champ de déplacement est obtenu :

— -1 +oo —jk zdkl"
W(z,y) = TFS {W(kx,y)}:/_ W (Jy e s 2 (2.8)

En résumé, quatre étapes, schématisée Fig. 2.1 doivent étre respectées pour reconstruire le

champ de déplacement de la plaque par Holographie Vibratoire :

e Mesurer le déplacement sur 4 lignes constituants les hologrammes,
o Appliquer la TFS sur les hologrammes et identifier les coefficients (Eq. ,

o Calculer les spectres des nombres d’onde W (k,,y) sur la plaque (Eq. |A.14) pour chaque

valeur de y,

o Appliquer des TFSI sur les spectres des nombres d’onde pour reconstruire le déplacement

w(z,y).

Fxy)

Hologrammes _ s>~ Mesurer le Appliquerune
— déplacement avec les = Transformée de Fourier
hologrammes Spatiale (TFS)

Identifier les

— Appliquerune - o
coefficients

TFS inverse

Reconstructiondu champ de
déplacement 2D

FIGURE 2.1 — Synopsys de ’'Holographie Vibratoire.

2.2 Etude du comportement du propagateur évanescent

Comme indiqué précédemment, la théorie de I’'Holographie Vibratoire est basée sur quatre

coefficients dont deux caractérisent des ondes purement évanescentes quelle que soit la valeur
. . _ +

k.. Dans le cas de ces coefficients évanescents, le propagateur est e Re(kz)y pour le processus

de propagation (ondes allers). Il est bien établi que 'amplitude des ondes évanescentes décroit
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rapidement avec I'augmentation de la distance aux forces ou aux conditions aux limites. Par
conséquent, les amplitudes de ces ondes peuvent étre quasiment nulles au niveau des positions
des hologrammes si ceux-ci sont trop éloignés. Si I'estimation de ces amplitudes est perturbée
par le bruit de mesure, le processus de rétropropagation augmente les erreurs exponentiellement.
Considérons une onde aller ayant une composante propagative et une composante évanescente.
Prenons pour exemple le cas ol k, = 89,8 rad/m et ky = 77.84 rad/m. L’amplitude de I'onde
évanescente diminue de 99 % a la distance dp ~ \/2 ~ 4 cm (Fig. [2.2). Si le premier hologramme
est localisé & seulement dp = 7 cm, amplitude de I'onde évanescente est inférieure & 2,5.107%%
de sa valeur initiale. Toutes les erreurs d’estimation de cette amplitude seront multipliées par

un facteur de 4x10°.

0.8-

Amplitude
o
S

©
N
I

0.2

0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Distance a la force dF [m]

FIGURE 2.2 — Amplitude du propagateur évanescent e~ Re(k)y exprimée en fonction de la distance

dr a la force. Le trait en pointillé représente la valeur de \/2.

Considérons maintenant le méme exemple (k¢ = 77.84 rad/m) et observons le comportement
de 'amplitude de I'onde évanescente pour I’ensemble de la bande k, en fonction de la distance
a la force dr (Fig. . Les différentes zones correspondent aux valeurs de I’amplitude de ’'onde
évanescente par rapport a sa valeur initiale : > 50% (noir), < 50% (rouge), < 10% (jaune), <1%
(blanc). Le trait en pointillé représente le comportement de 'onde évanescente pour la valeur
k, = 89,8 rad/m, précédemment étudiée et illustrée sur la Fig. Le trait bleu représente la
valeur de A\/2.

Plus les valeurs de k, sont proches de zéro et plus 'onde évanescente se propage loin de la
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force. Notons que cette distance reste faible car I’amplitude initiale de I'onde est inférieure a
1% au dela de dp = 6 cm, pour tout ky. A linverse, Pamplitude de 'onde évanescente diminue
plus rapidement pour les hauts nombres d’ondes k,. Ce résultat met en évidence la sensibi-
lité du propagateur et la difficulté de mesurer les ondes évanescentes lorsqu’on s’éloigne de la

force. Par conséquent, les erreurs d’estimation d’amplitude seront amplifiées lors du processus

de rétropropagation et particulierement dans les hauts nombres d’ondes.
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FIGURE 2.3 — Amplitude du propagateur évanescent e~Re(k)y gur Tensemble du domaine ko

exprimé en fonction de la distance a la force dp. Le trait en pointillé représente la valeur de A/2.

Ces erreurs des estimations de I’amplitude des ondes évanescentes peuvent avoir différentes

origines. Elles peuvent étre causées par :
e le bruit de mesure,
e la discrétisation de I’hologramme,

 la longueur finie de ’hologramme.

Finalement, en raison du comportement des ondes évanescentes en fonction de la distance a la

force dp, deux versions de I’Holographie Vibratoire peuvent étre définies :

o une formulation en champ proche (NSH : Near-field Structural Holography) composée par

4 hologrammes. L’objectif de cette version est de reconstruire toutes les ondes y com-
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pris les ondes évanescentes. Bien évidemment, comme vu ci-dessus, la mesure des ondes

évanescentes nécessitera de placer les hologrammes proches de 'effort.

o une formulation en champ lointain (FSH : Far-Field Structural Holography) composée par
seulement 2 hologrammes. Le but de la formualtion FSH est de reconstruire seulement le

champ propagatif de la plaque.

2.2.1 Formulation en champ lointain : Far field Structural Holography (FSH)

En champ lointain, 'influence des ondes évanescentes est négligée. Par conséquent, elles ne

sont pas prises en compte dans FSH quand les hologrammes sont positionnés loin des sources

ou des conditions limites. Ainsi, seuls les coefficients CB, et CE. sont utilisés pour calculer les
spectres des nombres d’onde et 'Eq. (A.14]) devient :
B ks F —ks
W (kz,y) = Crix(k)e® ¥ + Chyy (ke ¥, (2.9)

Les coefficients CB. (k) et CE. (k) sont déterminés en résolvant un systéme linéaire de

deux équations. De ce fait, seulement deux hologrammes sont requis :

kzyn  o—kz yn CB. (k Wk,
e ) € B le( ) _ ( yhl) , (210)
ekzun2  o—kz Yn2 anx(k ) W (kz, yn2)

ol yp1 est la position de ’hologramme 1 et ypo la position de I’hologramme 2. Il est alors possible

d’identifier les coefficients par la méthode de Cramer :

Wie ke ynz — Woe—ke ym

Chix(kz) = — =
mix (K ekz ynie—kz yne — o—kz yn1ekz yna’

(2.11)

Waeks vt — Wi/, eke Yn2

ekz Ynie—kz yn2 — e—kz yn1ekz yn2’

CE (k) = (2.12)

avec W; le spectre des nombres d’onde W (ky, yn;) de 'hologramme positioné en yp; ot i =

1,2. En opérant un changement de variable ypo = yp1 + d, les Eqgs. 2.11] et [2.12] deviennent :

e~ kz yn1 (Wle*k;d — W)

Crix(kz) = — = — (2.13)
e_k:c Yn1 [ekx Yh1 (e_kx d _ ek‘m d)]
kz yn1 _ kz d
CF (k) = — W = When ) (2.14)

eko yni[eka yn1 (e—ka d — gk d)]’
Par conséquent, en prenant en compte seulement deux hologrammes et en effectuant un

changement de variable, I’équation générale est simplifiée et permet d’obtenir une formulation

analytique des deux coefficients :

%] e kad _ Ws

B
ky) = 2.1
Chahe) = =i (2.15)
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W2 — Wlek;d
cF (k) = . 2.16
mix (Kz) oz una (ke d _ ghrd) (2.16)

En réinjectant les Egs. et dans I'Eq. 2.9 on obtient :

Wie Fed — W - Wy — Wieked -
Wiks,y) = —— o — 02 hey 2TV ke (2.17)
ekac Yh1 (e_ka: d _ ekx d) e—k’x Yh1 (€_k90 d _ ekx d)
Wie—(ka)d _ 1y, ekay Wy — Wyelka)d o—kzy
Wkay) = —kzd _ okzd okz —kzd _ okyd p—kzyn’ (218)
e x — ez ez Yni e T — elz e x Yhl
Wle_(k;)d — Wy B (y— Wy — W1€(k;)d e (y—
W(ky,y) = _ _ ek (W=yn1) 4 _ _ e~k (y=yn1) 2.19
(ko) ( e e (2.19)

Rappelons qu’ici le processus de rétropropagation s’opére lorsque y < yp1, que la propagation
s’opére pour y > yp1 et que yp1 symbolise la position de 'hologramme. Pour exprimer la distance

de reconstruction du déplacement en fonction de ’hologramme 1 on pose A = y — yp1 :
Wie ke d — W, - Wy — Wiekad -
Wiks,y) = [ 2 — 22 ) ke (d) 4 (B2 IC 7 ) ok (D), (2.20)
e—kzd _ okid o—kzd _ okzd
Pour le cas spécifique A = 0 on ne rétropropage et on ne propage pas. Le spectre des nombres

d’onde est ainsi calculé a la position de ’hologramme et signifie que W (k,, A = 0) = Wj. La

solution générale [2.20] devient :

Wlefk;d — Wy + Wy — Wlek;d

W (ky, A = 0) = (A o) , (2.21)
—kzd _ ks d
(e=had — eha d)
et par conséquent
W(ky, A =0) = Wi. (2.23)

Cette condition particuliere est bien respectée et démontre que le référentiel pour rétropro-
pager et propager les champs de déplacement doit étre défini en fonction de ’écart A entre
la position yp; et la distance de reconstruction y. Cela revient a dire que ’hologramme 1 est

considéré comme la position d’origine pour ’application de ’'Holographie Vibratoire.

Bien que les coefficients CL,, et CB, soient négligés pour FSH, une part du comportement
des ondes évanescentes est présente dans les coefficients CL, et CB, lorsque k; > k¢. Pour
supprimer l'influence des hauts nombres d’ondes (k, > k¢), un filtre basé sur la forme d’une
fenétre rectangle adoucie sur les bords dans le domaine des nombres d’onde, appelée fenétre de

Tukey [Tuk67], est appliquée sur CE. et CB. . Ce filtre est défini comme suit :

mix mix*

Holographie Vibratoire 27



2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

kcci

filtre, kletre

min 0 Vmin

X(kz) = 0.5 x [1— cos(7T . )] pour ki € [k + a]

X(kz) =1 pour kg € [kﬂ:fge + a; k,fjétx’”e —qa

7 X (kg — KJlre 4 2q)
«

(2.24)

)] pour ky; € [k,filtre _ a.k.filt’/’E]

max ’» max

X(kz) = 0.5 x [1 — cos(

X(ka) =0 pour kyi € ] — 00; kJIT[UJkLLIre; oo

min
avec kﬁﬁze = 1,25 x -ky, kfilire = 125 x k;. La constante « agit sur la pente du filtre. Elle est
exprimée ici en fonction du nombre d’onde de flexion naturel de la plaque par o = 0.25 x ky.
Un exemple de ce filtre est illustré sur la Fig. Entre -k et +ky le spectre des nombres
d’onde n’est pas filtré (filtre = 1), en dessous de -1,25k¢ et au dessus de +1,25ky, le spectre

est complétement filtré (filtre = 0). Entre ces zones, 'amplitude du spectre est continuellement

diminuée.

I
%

o
foN

Amplitude

o o
(SRS

-

R i ————

FIGURE 2.4 — Filtre de Tukey dans le domaine des nombres d’onde. Les lignes en pointillé

représentent -k et +ky.

Comme la transformée de Fourier est appliquée sur des données discretes et des hologrammes
de dimensions finies des difficultés numériques peuvent se produire pour le calcul des coeffi-
cients. Par conséquent, afin de ne pas introduire de perturbation pendant I'opération de rétro-
propagation, il est nécessaire de filtrer une partie des ondes évanescentes avant cette opération
[PLMI90]. Le filtre précédent, appliqué dans le domaine des nombres d’onde sur les coefficients
permet de surmonter les difficultés numériques causées par 'utilisation de la TFS [ZMI96b|. Le
choix d’une taille de filtre appropriée (bande passante k;) est cruciale [ZMI96a]. Si le filtrage
est trop faible, le bruit peut ne pas étre supprimé mais la distance de rétro-propagation peut
diminuer. Si le filtrage est trop fort, I'information utile peut étre supprimée avec le bruit, ce qui

pourrait produire un champ reconstruit tres éloigné de la réalité [ZMI96b].

Pour résumer, deux raisons principales sont nécessaires pour appliquer un filtre sur les coef-
ficients avant de calculer les spectres des nombres d’onde rétropropagés. Un filtre est nécessaire

pour diminuer 'effet du propagateur lorsque &k est réel lors de 'opération de rétro-propagation
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(ondes évanescentes) et pour surmonter l'effet dii a la discrétisation d’une longueur finie d’holo-

gramime.
F

Un exemple d’un coeflicient C,, ;. sans et avec filtrage est présenté sur la Fig. Cet exemple
met en évidence 'augmentation de 'amplitude du coefficient, dans les hauts nombres d’ondes

sur la Fig. [2.5(a). L’amplitude est fortement réduite par 'opération de filtrage en Fig. [2.5(b).

x107 x107

Amplitude
<)
9,1
Amplitude
o
9,1

IN \JKJL/// | }kjk

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

FIGURE 2.5 — Coefficients CE ;.

non filtré (a) et filtré (b) dans le domaine des nombres d’onde. Les traits

verticaux en pointillé représentent -k; et +ky.

2.2.2 Exemple de reconstruction via NSH et FSH

Des exemples de reconstruction utilisant les formulations NSH et FSH sont présentés res-
pectivement sur la Fig. lorsque les hologrammes sont situés en champ proche de la force (&
la distance dp = 0,03 m < A/2 de la source ponctuelle) et sur la Fig. quand ils se trouvent
en champ lointain (dp = 0,12 m > 1.5 x \). Les procédés NSH et FSH sont appliqués sur des
déplacements générés par une force ponctuelle harmonique appliquée sur une plaque infinie. Le

déplacement transverse d'une force ponctuelle est donné par [Wil99) :

F
2
8k D

W, 4) = — s (" (kpr) — = Kok (2.25)
avec Hél)(k #7) la fonction de Hankel, Ko(ksr) la fonction de Bessel modifiée de seconde espece,
r la distance entre le point d’origine et le point calculé et k; le nombre d’onde naturel de flexion
de la plaque. Dans cette section, la réponse d’une plaque en aluminium de 1 mm d’épaisseur (F
= 69 GPa, p = 2700 kg/m?3, v = 0,346), excitée par une force ponctuelle harmonique F; = 1
N, a la fréquence de 2000 Hz est simulée. Un amortissement de 1 % est appliqué et ky = 89.88
rad/m. Afin de s’affranchir des limites causées par Lp,, la longueur des hologrammes, la valeur
de Ly = 4m est fixée. Les problemes liés a la longueur de 'hologramme seront abordés dans
un prochain chapitre. L’écart entre deux points de 1’hologramme est défini par Apmp = 1 cm.

Ces valeurs donnent, dans le domaine des nombres d’onde, une résolution de Ay, = 1.57 rad/m
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et de k%

max

= 314.16 rad/m.

Les résultats sont présentés sur ’axe des y pour x = 0. La force ponctuelle est située a (0,0).
La reconstruction du champ de déplacement est nettement meilleure avec NSH lorsque les holo-
grammes sont situés dans le champ proche de la source. NSH estime avec précision 'amplitude
de déplacement & proximité de la force (erreur de 1,47 % a dp = 1 cm) gréace a la prise en compte
de tous les types d’ondes. Cependant, méme si I'erreur de reconstruction est de 14,77% a 1 cm
de la source, les performances de FSH sont étonnamment bonnes. En effet, 'amplitude du dé-
placement pres de la force est légerement sous-estimée en raison de ’absence d’onde évanescente
en FSH mais les résultats sont encore voisins de la référence alors méme que les hologrammes

sont situés en champ proche.

La Fig. 2.7 présente le déplacement reconstruit avec les hologrammes positionnés en champ
lointain. Pour démontrer les perturbations dues au coefficient évanescent, le déplacement re-
construit par NSH est représentée Fig. (a). Comme expliqué dans la section et illustré en
Fig. les ondes évanescentes existent seulement dans le champ proche. Prendre en compte
les coefficients évanescents (NSH) pour des hologrammes positionnés en champ lointain réduit
les performances de la méthode et ne permet pas de rétro-propager le champ de déplacement
jusqu’a leffort. Le déplacement est rétro-propagé avec une faible erreur seulement sur 2 cm, mais
augmente tres fortement avec la distance de rétro-propagation (erreur de 139,6% a dp = 9 cm).
Du fait qu’aucun bruit n’a été rajouté sur le déplacement référence, les problémes de divergence
de la reconstruction du champ sont par conséquent liés & la difficulté de reconstruire des termes
exponentiels croissants. Le déplacement reconstruit obtenu avec FSH est présenté Fig. (b) et
prouve la précision de cette approche en champ lointain en comparaison avec NSH. En effet la
reconstruction du champ de déplacement est satisfaisante jusqu’a la position de la force. L’erreur
de reconstruction est inférieure a 14 % a 1 cm de la source, inférieure a 2 % a 2 cm et inférieure
a 0,5 % au delad de 7 em. Cela équivaut a la performance de la FSH lorsque les hologrammes
sont positionnés en champ proche. Ceci démontre que les performances de la FSH ne dépendent

pas de maniére sensible de la distance a la source.
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Déplacement [m]
Déplacement [m]
b

8t

71({,’0] 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 7]6.]01 0.015 0.02 0.025 003 0035 004 0.045 0.05 0.055
Axey [m] Axe x [m]
(a) (b)

FIGURE 2.6 — Cas pour des hologrammes positionnés en champ proche : déplacement référence (trait
plein) comparé avec les ondes allers calculées (cercle) (a) par la formulation NSH et (b) par la formulation

FSH. Les traits pleins verticaux représentent les positions des hologrammes.

x 107 X107

Deplacement [m]
Déplacement [m]

5t

_ I I I I I _ I I I I I I
10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

AxeAy [m] Axey [m]
(a) (b)

FIGURE 2.7 — Cas pour des hologrammes positionnés en champ lointain : déplacement référence (trait
plein) comparé avec les ondes allers calculées (cercle) (a) par la formulation NSH et (b) par la formulation

FSH. Les traits pleins verticaux représentent les positions des hologrammes.

2.3 Validation expérimentale sur plaque suspendue sur un bord

Cette section illustre I'application de la méthode dans des conditions réelles de mesure. Les
mesures sont réalisées sur une plaque rectangulaire en aluminium E = 69x10° Pa, p = 2700
kg/m3, v = 0,346), suspendue sur un bord. Les dimensions de la plaque sont de 212 x 144 cm.
L’épaisseur est de h = 1 mm. Un amortissement moyen de 1 % est uniformément réparti sur
la plaque, controlé via la présence de petits patchs viscoélastiques IFF (Insonorisant Fusible en

Feuille) collés sur la plaque.

La plaque est excitée par un pot vibrant de modele MB dynamics MODAL 50 (Fig. .

La force d’excitation est un signal pseudo aléatoire, appliqué au point de coordonnées rp = 73
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cm et yp = 77 cm dans la zone du maillage. Le champ de déplacement sur la plaque est mesuré
avec un vibrometre laser Polytec PSV-400 positionné a 6 m de la plaque sur un maillage de 107
par 101 points avec un pas de A, = A, = 1.35 cm sur un plan de mesure de L, x L, avec L,
= 142 cm et L, = 137 cm. 20 moyennes sont appliquées pour chaque point de mesure. En guise
d’exemple, le déplacement mesuré & la fréquence f = 1418 Hz est illustré Fig. [2.10] 11 est appelé
déplacement référence dans ce qui suit. La fréquence d’étude correspond a un pic de résonance

de la structure comme nous pouvons l'observer sur la Fig.

FIGURE 2.8 — Montage expérimental d’une plaque d’aluminium excitée par un pot vibrant.

Par la suite, les champs de déplacement référence et reconstruit a partir des hologrammes
sont illustrés. Les hologrammes sont définis par Ny, = 107 points séparés de Ao = 1.35 cm.
La longueur des hologrammes est Ly, = 142 cm. Dans ces conditions, k5'** = 232,7 rad / m et
Ay, = 4,41 rad / m. En raison de la taille de la plaque et de 'amortissement, les ondes réfléchies
sont trop faibles pour étre prises en compte et les ondes retours ne sont donc pas considérées.
Les hologrammes sont situés en yn; = 63.2 cm et ypo = 65 cm. La distance entre I’hologramme
2 et la force est donc de dp ~ 1.5A. Du fait que les hologrammes sont positionnés en champ
lointain, la formulation FSH est utilisée pour calculer le déplacement de la plaque. Le résultat
est illustré Fig. (b) et comparé avec le déplacement référence Fig. (a). Les positions
des hologrammes sont repérées par deux traits verticaux noirs. Le déplacement reconstruit par
FSH coincide fortement avec le déplacement référence et confirme la validité de la méthode sur

un cas expérimental.

2.3.1 Intensité structurale du déplacement reconstruit tout autour de la force

La zone de reconstruction par FSH se limite & la zone ou la force n’est pas appliquée (voir

section [2.1]). Il est néanmoins possible de surmonter cette limitation et de reconstruire le com-
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FIGURE 2.9 — Densité spectrale de puissance de la plaque étudiée, excité par un pot vibrant. Le

trait vertical noir désigne la fréquence d’étude f = 1418 Hz.
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FIGURE 2.10 — (a) Mesure directe du champ de déplacement d’une plaque d’aluminium excitée

par un pot-vibrant avec un signal pseudo aléatoire a la fréquence f = 1418 Hz et (b) le schéma

expérimental.

portement complet de la force autour de la zone d’excitation. Pour cela, I’'Holographie Vibratoire
est appliquée avec des hologrammes positionnés suivant les dimensions = et y. Le processus est

schématisé en Fig. 2.12]

Les hologrammes yp, 4 permettent de reconstruire le déplacement sur la zone A (étape (1)).
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2.5 2.5
2 2
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-1 -1
1.5 -1.5
2 -2
(a) (b)

FIGURE 2.11 — Zoom sur le : (a) Déplacement référence et (b) déplacement reconstruit par FSH. Les

traits noirs pleins verticaux représentent les positions des hologrammes.

Les hologrammes xj, g calculent le déplacement sur la zone B. La zone commune entre A et B est
calculée par (A + B)/2 (étape 2). L’étape 3 est le résultat de 1’étape 2 reproduite plusieurs fois

autour de la force F;. En suivant ce processus, ’ensemble du champ de déplacement est calculé.

34



2.3

x [m] g2 1A X [m]

(1) %l

y [m]
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Holographie
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XhB (A+B)|(B+C)
2 2
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Xhp (A+D)|(C+D)
2 2
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FIGURE 2.12 — Synopsys de ’Holographie Vibratoire pour identifier le comportement de la force

sur la totalité de sa zone d’application.
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Pour améliorer la localisation et la caractérisation de la force, un post-traitement est directe-
ment appliqué. Il consiste a calculer I'intensité structurale du déplacement reconstruit. L’intérét
du calcul de l'intensité structurale réside dans des considérations pratiques : la distribution du
flux d’énergie donne des informations sur les voies de transmission de 1’énergie ainsi que sur les
positions des sources et des puits d’énergie mécanique [GP93]. L’intensité structurale des ondes
de flexion dans une plaque (ou de la densité d’énergie par unité de longueur [W/m]), est une
grandeur vectorielle qui peut étre exprimée & partir du champ de vitesse [Pav76]. La formulation
utilisée ici est une formule simplifiée de l'intensité structurale présentée par Pascal [PLMI90| en

condition de champ libre et lointain :

I =~ /DM, Im{vVv*}, (2.26)

ou Im désigne la partie imaginaire, My la masse par unité de surface, et v le champ de vitesse
(avec v la dérivée temporelle du déplacement). Le terme V implique que le calcul de I'intensité
structurale est réalisé sur les deux directions z et y. Cette formulation décrit avec une bonne pré-
cision les cartographies du flux en dehors des régions de tourbillons et conduit & une évaluation
quantitative exacte du flux total lorsque les mesures sont réalisées en champ lointain. En effet,
seule la partie irrotationnelle est représentée par I'Eq. ce qui est tres utile pour localiser les
sources et puits d’énergies. La partie rotationnelle contribue uniquement a la représentation des
phénomenes de circulation d’énergie (tourbillons), alors que l'intensité irrotationnelle décrit le
bilan du flux de puissance net d’une source vers une zone non dissipative ou une sous-structure.
Par conséquent, pour des hologrammes positionnés en champ lointain, I'intensité irrotationnelle
donne une meilleure représentation de 1’énergie structurale car les effets de masquage des tour-

billons d’énergie qui sont liés a 'intensité rotationnelle ne sont pas considérés [RGG15|.

Les intensités structurales du déplacement référence I;;ef et du champ de déplacement re-
construit I7¢¢ sont représentées respectivement sur les Figs. (a) et (b). Pour ce cas
expérimental, I'identification des champs d’intensité en utilisant la FSH donne de bons résul-
tats par rapport & des mesures directes. Le champ d’intensité I7°¢ est donc bien reconstruit en
termes de localisation et de quantification en utilisant uniquement des mesures sur les huit lignes
d’hologrammes (4x2).

L’utilisation du filtre dans le domaine des nombres d’onde et le calcul de la moyenne des
déplacements reconstruits diminuent le bruit de mesure. Ceci explique la différence visible entre
I'intensité structurale de la référence et le déplacement reconstruit en dehors de la force d’ap-
plication de la zone. Cependant, 'amplitude de l'intensité proche de la force est la méme. Par
conséquent, en utilisant ce processus, I’'Holographie Vibratoire permet la caractérisation du com-

portement total de la force avec seulement quelques hologrammes.
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Axis x [m]

FIGURE 2.13 — Intensité structurale suivant les directions x et y & la fréquence 1418 Hz. (a) I7¢f et (c)
Iyl sont calculés pour le déplacement référence.(b) I5° et (d) I;° sont calculés pour le déplacement

reconstruit par FSH.

Holographie Vibratoire 37



2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

2.4 Application sur une plaque simplement supportée

Dans la premiere partie de ce chapitre, ’application de I’Holographie Vibratoire a pu étre
validé sur le cas expérimental d’une grande plaque suspendue sur un bord. Afin de confronter
la méthode a un second cas d’étude, I’Holographie Vibratoire est maintenant appliquée sur une
plaque simplement appuyée simulée numériquement. Comme dans tout probléme inverse, les
faibles erreurs de mesure peuvent introduire un haut niveau de bruit sur les résultats. Ainsi, nous
proposons de simuler ces incertitudes de mesure par des bruits additionnels A,, sur 'amplitude

du déplacement et Ay sur sa phase :

Wz, y) = Weep (2, Y) + Ayel 4, (2.27)

ol A, est un nombre aléatoire gaussien de rapport signal sur bruit RSB = 5 dB. L’expérience
numérique est réalisée sur une plaque d’aluminium d’épaisseur 1 mm excitée par une force

harmonique ponctuelle & la fréquence 1300 Hz. Un amortissement de 1 % est appliqué.

Le méme maillage 2D est utilisé pour I’ensemble des calculs :

N = 101 points dans la direction x (longueur L, = 1 m) séparée par A, = 0.01 m,

N = 81 points dans la direction y (longueur L, = 0.8 m) séparée par A, = 0.01 m,

Agy = (2 m)/Ly = 6.28 rad/m,

o kT

max

=7/A,; = 314.16 rad/m.

L’excitation est localisée au point xp = 0.4 m et yr = 0.2 m. Dans la suite du chapitre, le
déplacement reconstruit pour y < yp n’est pas représenté. Alors que la FSH a été utilisée sur
le premier cas expérimental (section , la formulation NSH est appliquée pour cette seconde
étude afin de présenter les performances de la méthode en champ proche. La plaque simplement
appuyée présente des ondes retours causées par les réflexions aux limites. Pour considérer ce
phénomene, il est nécessaire d’utiliser 4 hologrammes pour identifier les 4 inconnues présentes
dans I'Eq. Ces 4 hologrammes sont localisés dans le champ proche de la force ponctuelle
respectivement aux positions yp1 = 24 cm, ype = 25 cm, yp3 = 26 cm, ypg = 27 cm. L'un des
4 hologrammes utilisé pour l'identification des coefficients est représenté sur la Fig. Le
déplacement référence et le probléme schématisé sont illustrés sur la Fig.
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FIGURE 2.14 — Hologramme en y = 24 cm utilisé pour 'identification des 4 coefficients.
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FIGURE 2.15 — Champ de déplacement bruité w?*“* d’une plaque simplement appuyée excitée

par une force harmonique F (partie réelle) (a) et le probléeme schématisé (b).
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2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

Le déplacement référence w® " représenté pour y = 20 & 80 cm, et le déplacement reconstruit

wygy sont illustrés sur la Fig. 2.16]

: 510° 510
08 1 08 1
06" 0 E0f 0
> >
[5] (6]
204 1 o4 1
02 2 0.2 2
0% 1 -3 % 02 04 06 08 1 3
Axe y [m]
(a) (b)

FIGURE 2.16 — (a) Champ de déplacement référence bruité w? % et (b) champ de déplacement

reconstruit par NSH wygg.

Une vue des déplacements 2D est également proposée. Les déplacements sur ’ensemble de
I’axe x en fonction des postions y = 21 et 23 cm sont respectivement présentés sur les Figs.
a) et [2.17|(c). Afin d’illustrer la robustesse de la méthode, les déplacements reconstruits par

NSH sont également comparés avec le déplacement référence non bruité w,..; pour les distances

de y = 21 cm (Fig. 2.17(b)) et y = 23 cm (Fig. 2.17)(d)).

Le champ de déplacement rétropropagé reproduit le déplacement référence avec une bonne
précision pour une longueur d’hologramme de taille raisonnable (Fig.[2.17(a){2.17(c)). Le dépla-
cement reconstruit en y = 21 ¢m comporte néanmoins des perturbations sur les bords et sur la
zone de l'effort en x = 40 cm. Pour cette distance de rétropropagation, nous sommes au plus
proche de D'effort. Dans ce cas, nous approchons de la distance limite sur laquelle la méthode
peut étre appliquée. Les effets présents sur les bords sont dus a la troncature de ’hologramme
qui se répercute sur les spectres des nombres d’onde et sont amplifiés pendant le processus de
rétropropagation. En comparant wysy avec wyer, on constate que I’Holographie Vibratoire se
rapproche fortement du comportement non bruité de la plaque (Fig. [2.17(b){2.17|(d)). Sans ap-
pliquer de filtrage dans le domaine des nombres d’onde, le bruit présent sur les hologrammes

(Fig. [2.14]) est supprimé. La méthode NSH est donc tres robuste.

Si 'on s’intéresse maintenant au champ de déplacement propagé, on remarque qu’il se dé-
grade tres rapidement. Pour un déplacement propagé sur une distance de 1 cm (donc y = 28 cm,
illustré Fig. [2.18)), des perturbations couvrent I’ensemble du déplacement et les erreurs sont aug-

mentées de maniere exponentielle. C’est ce qu’on observe sur ’ensemble du déplacement propagé
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Fig. Il est alors impossible d’identifier le champ de déplacement. Pour rappel, I’'Holographie
Vibratoire est une méthode inverse et 'instabilité de la méthode devrait d’abord se voir lors
du processus de rétropropagation. Or dans le cas présent, prendre en compte les coefficients qui
caractérisent les ondes retours évanescentes perturbe la propagation. Ce résultat est causé par
la faible amplitude des ondes retours évanescentes qui perturbe I’ensemble de la reconstruction.
Les hologrammes sont positionnés, dans ce cas, trop loin des bords de la plaque pour mesurer

correctement 'amplitude de ses ondes. L’identification du coefficient qui les caractérise devient

impossible et provoque de tres grandes erreurs lors de la propagation.

-3

. 0.5 0.
Axe x [m]

() (d)

bruit

FIGURE 2.17 — Déplacement rétropagé wyspy (bleu) comparé avec le déplacement bruité w
en (a) y = 21 cm et (c) y = 23 cm et avec le déplacement référence wy.s (noir) en (b) y = 21

cm et (d) y = 23 cm.
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2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

Pour confirmer cette hypothese, les spectres des nombres d’onde sont maintenant calculés en
ne considérant plus les 2 coeflicients qui caractérisent les ondes retours. Par conséquent, seuls les
coefficients CE, et CE. sont utilisés. Notons que dans le cas présenté, seule les ondes réfléchies
évanescentes causent des problémes & la propagation du champ. Néanmoins, toutes les ondes
réfléchies ne sont pas considérées pour respecter une approche plus générale du probleme et
controler plus précisément les phénomeénes que nous observons. En appliquant cette condition,
le déplacement reconstruit est pertinent pour la rétropropagation et la propagation (Fig. [2.19)).
La précision de reconstruction du champ de déplacement propagé est tres bonne et donne des

résultats tres proches du déplacement référence non bruité wy.s (Fig. b)-(d)-(f)).
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FIGURE 2.18 — Déplacement propagé wygsp (bleu) en y = 28 cm et comparé avec le déplacement

bruité wb i et le déplacement référence wyes (noir).
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FIGURE 2.19 — (a) Champ de déplacement référence bruité w” % et (b) champ de déplacement

reconstruit par NSH wy gy avec seulement les 2 coefficients CE, et CF. .
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FIGURE 2.20 — Déplacement reconstruit wygy (bleu) comparé avec le déplacement bruité w?

en (a) y =21 cm ,(c) y = 23 cm,(e) y = 28 cm et avec le déplacement référence wy.s (noir) en

(b)y=21lcmet (d) y =23 cm et (f) y = 28 cm.

En considérant les 4 coefficients, on ne propage et rétropropage donc plus seulement le champ
de déplacement provenant de leffort situé a gauche des hologrammes mais on propage et ré-
tropropage également les ondes réfléchies sur le bord situé a la droite des hologrammes. Par
conséquent, les niveaux trop faibles des ondes réfléchies ne peuvent pas étre mesurés a cette

distance du bord et provoquent des erreurs d’estimation trop élevées. Le probleéme est donc bien
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2 Identification et localisation de champ source par Holographie Vibratoire

lié a la rétropropagation, mais dans le cas présent, a la rétropropagation des champs de dépla-
B

cement réfléchis sur le bord a droite des hologrammes. Ne plus considérer les coefficients Cg;,,

et CEHX permet de propager et rétropropager seulement le champ de déplacement venant de la

gauche des hologrammes, qui provient majoritairement de la force F.

L’Holographie Vibratoire ne permet donc pas seulement de localiser une force mais elle
permet également de séparer les contributions qui viennent de la droite et de la gauche des holo-
grammes. Ce principe est expliqué en détail dans le troisieme chapitre de cette these, "Séparation

de champs de sources par Holographie Vibratoire".

2.5 Conclusion

Dans ce second chapitre une nouvelle approche basée sur le méme principe que la méthode
NAH développé par Williams et Maynard [WMS80,MWL85,[VMS86| (Near-field acoustic hologra-
phy), appliquée dans le domaine vibratoire, est proposée pour localiser et reconstruire le champ
vibratoire produit par une force. Cette méthode, nommée Holographie Vibratoire, permet de
reconstruire un champ d’onde selon 2 dimensions a ’aide de plusieurs lignes de capteurs 1D
(les hologrammes). Cette méthode est trés intéressante car elle offre une réduction drastique des
mesures. Elle permet de réaliser des mesures déportées et ainsi, de caractériser le phénomeéne

vibratoire quand une mesure directe est impossible.

La formulation générale de I’Holographie Vibratoire présente quatre coefficients dont deux
caractérisent des ondes purement évanescentes. Une approche en champ proche est défini avec
ces quatre coefficients et est appelée NSH (Near-Field Structural Holography). Comme les ondes
évanescentes diminuent rapidement avec la distance a la force, les amplitudes de celles-ci peuvent
étre presque nulles a la position des hologrammes et induire des erreurs sur le processus de
rétro-propagation. Par conséquent, deux versions de ’Holographie Vibratoire sont définies. La
formulation en champ lointain est présentée dans ce chapitre. Nommée FSH (Far field Structural
Holography), cette approche ne considére pas les deux coefficients purement évanescents et ne

nécessitent donc que deux hologrammes.

Une premiéere validation expérimentale est présentée dans ce chapitre. Pour cela, la méthode a
été appliquée pour identifier une source excitant une plaque par l'intermédiaire d’un pot vibrant.
La force a été identifiée en appliquant la FSH tout autour de la zone d’application de la force
afin de calculer son comportement total. L’intensité structurale a alors été calculée sur le champ
de déplacement reconstruit par FSH.

Une étude numérique sur plaque appuyée avec présence de bruit a validé "application de la

formulation NSH sur un cas plus complexe. L’utilisation des 4 et, par la suite, des 2 coefficients
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présents dans la solution générale de I’Holographie Vibratoire a permis de séparer les ondes
venant de la droite des ondes provenant de la gauche des hologrammes. En utilisant ce procédé,
il est par conséquent possible de séparer les champs de sources dans le cas d’excitations multiples
en les considérant comme des ondes allers ou retours. Ce principe est traité dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 3

Séparation de champs de sources par
Holographie Vibratoire
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Nous avons validé dans le premier chapitre ’application de I’Holographie Vibratoire sur le
cas expérimental d’'une plaque suspendue excitée par un pot vibrant. L’emploi de la méthode
sur le cas numérique d’une plaque appuyée bruitée a démontré qu’elle peut s’apparenter a un
procédé de séparation de champs de sources. En effet 'expression de ’'Holographie Vibratoire
peut étre séparée en deux types d’ondes, les ondes allers et retours. En considérant dans le
calcul des spectres en nombres d’onde uniquement les coefficients qui caractérisent les ondes
allers ou retours, il est possible de différencier les contributions qui proviennent de chaque coté
de I’hologramme.

Ce principe est présenté dans ce chapitre. Une étude numérique sur le cas idéal d’une plaque
infinie est réalisée dans une premiere partie. Elle permet d’expliquer et de valider la méthode. Le
procédé de séparation de champs de sources est ensuite appliqué sur le cas expérimental d’une
plaque sur laquelle une pompe a eau est fixée. Les hologrammes sont positionnés entre les points

de fixation pour séparer les contributions de ces points d’attache.

3.1 Principe de la séparation de champs de sources

Considérons deux forces ponctuelles corrélées, appliquées simultanément sur une plaque
comme nous le présentons sur la Fig. ﬂ Entre les positions des forces appliquées y; et y;,
I'Eq. est utilisée. Dans cette zone, la solution de I’Eq. est donnée par la résolution
de I'Eq. . Pour déterminer les coefficients CY. | CE |

1D sont positionnés entre les deux forces (Fig. [3.1)). La résolution du systeme d’Eq. (2.7)) donne

CB. , et CB., quatre hologrammes
acces a I’ensemble des ondes se propageant entre y; et y;. L’expression de I'Holographie Vibra-
toire permet donc de séparer deux types d’ondes : les ondes allers avec les coefficients CF . et

mix
CF

ovas Par conséquent, la réponse de la

et les ondes retours avec les coefficients CB, et CB .
plaque provoquée par la seule force F; peut étre isolée de celle de la force F);. Pour identifier le
comportement de la plaque causée par la seule force Fj, le spectre des nombres d’onde Wg;(kz,y)
est calculé sur la plaque avec les coefficients CE . et CL_ uniquement (Eq. ) De méme,
la réponse de la plaque excitée par la seule force F} est obtenue en utilisant les deux coeffi-
cients CB. et CB. (Eq. ) L’Holographie Vibratoire est ainsi une méthode de séparation
de champs de sources qui permet de reconstruire les champs de déplacement générés par chacun

des efforts sur ’ensemble de la plaque avec seulement les informations mesurées sur 4 lignes.

Wik, y) = Chy(ke)e ™Y 4+ CEL (ky)e v, (3.1)
W, (ke y) = CB (k)X ¥ + OB (ky)eb Y. (3.2)
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wri(T,y) >)) + wrj(T,y) ((< =W (2, )

X [m]

‘-

|

— Hologrammes y [m]

‘ Identifier les coefficients ‘

Eg. (3.1) Eq. (3.2)
Transformée de Transformée de
Fourier Spatiale Fourier Spatiale

Inverse Inverse

v

TFSI

— Hologrammes Y [m] — Hologrammes Y [m]

FIGURE 3.1 — Processus de séparation de champs sources par Holographie Vibratoire

3.2 Etude numérique sur plaque infinie

L’objectif de cette section est de mettre en évidence le procédé de séparation de champs
de sources par Holographie Vibratoire en séparant les déplacements générés par deux forces
ponctuelles harmoniques appliquées sur une plaque infinie. Le déplacement transverse d’une
force ponctuelle est donné par I’ Eq. [2:25] introduite dans le chapitre 2] Dans I'exemple présenté,
la réponse d'une plaque en aluminium de 1 mm d’épaisseur (E = 69 GPa, p = 2700 kg/m?3, v
= 0,346) excitée par une force ponctuelle harmonique a la fréquence de 2000 Hz est simulée. Un
amortissement de 2 % est appliqué et ky = 89.88 rad/m. La force F; = 0.5 N génere le champ
de déplacement Wri(x,y) et la force Fo = 2 x F; = 1 N produit le champ de déplacement
Wra(z,y). Le déplacement total simulé est Weym (z,y) = Wri(z,y) + Wro(x,y). I est illustré
sur la Fig. Les forces Fy et Fy sont respectivement appliquées aux coordonnées (0.2,-0.1)m
et (0.4,0.1)m. Les hologrammes sont respectivement localisés aux positions yp; = 0 m et ypo =
0.01 m. Les hologrammes sont définis par N points dans la direction x séparés par A, = 0.01 m.

La longueur des hologrammes est L, = 4 m. Dans ces conditions, le domaine de définition du
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spectre des nombres d’onde est compris entre -k7'** et kI'** avec un pas de Ay,. k3 est donné

par :

kX = /A, (3.3)

et Ay, par

Ay = (27)/ Lo (3.4)

S = N ow

Xp, =0.4m

X [m]

o 03

AXx

Xr, =0.2m 0.2
510']

[ —

o = N

A b oA L

i
0.2 03

Axe y [m]

FIGURE 3.2 — Champ de déplacement Wgym(x,y) d'une plaque infinie excitée par 2 forces har-
moniques Fy et Fy (partie réelle). Le coté droit est la somme des contributions Wy (z,y) (en

haut & gauche) et Wra(z,y) (en bas a gauche) produites respectivement par les forces Fy et Fb.

Le principe de séparation de sources est appliqué pour identifier les contributions (les champs
de déplacement) générées par chaque force ponctuelle en mesurant le déplacement provoqué
par les deux forces sur les hologrammes. Il est choisi ici, compte tenu de la distance entre les
hologrammes et les efforts, d’utiliser la méthode FSH et ainsi de déterminer les coefficients a
l’aide du systeme d’équations Eq. . En utilisant uniquement les coefficients CL, et CB,
(Eq. dans le processus de séparation de champs de sources, I’Holographie Vibratoire permet
d’isoler les ondes venant du coté gauche des hologrammes (avec CL. ) et venant du coté droit
(avec CB, ). Les champs W' et WS reconstruits par FSH (respectivement illustrés Fig. [3.3{ (a)
et (b)) sont trés proches des déplacements de référence (Fig. [3.2). La méthode permet donc bien

de calculer le champ de déplacement produit par chaque effort indépendamment avec seulement

Holographie Vibratoire 51



3 Séparation de champs de sources par Holographie Vibratoire

deux hologrammes positionnés entre les deux forces, et mesurant le déplacement Wgym(x,y),

généré par I'’ensemble des efforts appliqués.

3 F #0 : Zone de reconstruction impossible = F #0 : Zone de reconstruction impossible
05 3107 310"
0.4t 1 ]
2 2
E o3t IR e SR Sk W I
X Lo 10

W DYV O S
307 L4 -
12 -2

0.1+
13 -3
i T
0 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 4 0.2 0.3
Axe y [m]
(a) (b)

FIGURE 3.3 — Déplacements reconstruits (a) wisf(z,y) et (b) wiss(z,y) calculés avec I'Eq. 1)

Le trait vertical indique la position des hologrammes (y;, = 0 et 0.01 m).

La limitation théorique de I’Holographie Vibratoire est clairement visible ici : la zone de
reconstruction est restreinte a la zone ou la force n’est pas appliquée. Dans ce cas, cette zone

"inaccessible" dépend du champ que 'on souhaite reconstruire. Ainsi, il est défini :
o entre -0,1 m et + oo pour le champ Wiy,
o entre -oo et + 0,1 m pour le champ w5,

e entre -0,1 m et 40,1 m pour le champ Why,,.

Ce point peut étre vu comme une limitation a I'application de I’Holographie Vibratoire en
comparaison des méthodes classiques, de reconstruction de force comme RIFF , ou de
technique de séparation de sources comme proposé par Cheng et al. . Cependant, il
faut garder en mémoire que ’'Holographie Vibratoire est appliquée a partir de mesures déportées
et n’a donc pas besoin de mesurer le champ de déplacement aux voisinages de la zone d’appli-
cation de la force, contrairement aux méthodes citées. Par conséquent, le champ d’application
de ’Holographie Vibratoire est évidement différent de celui des méthodes classiques.

Pour une meilleure évaluation des performances de la méthode FSH dans la cas de séparation
de champs, le déplacement W' (x, y) reconstruit est présenté en fonction de 'axe x (Fig. [3.4) et
de l'axe y (Fig. |3.5)) et comparé avec le déplacement référence wp1(x,y). Bien que Fy = F5/2,
on observe une bonne estimation des déplacements séparés en comparaison avec la référence
pour la propagation et la rétropropagation du champ produit par la force ponctuelle Fy. La

comparaison des parties réelles du déplacement obtenu pour le calcul référence et par FSH en
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fonction de y est présentée sur la Fig. L’amplitude de déplacement proche de la force est
différente (erreur de 31% a dp; = 1 cm avec dp; la distance entre le déplacement reconstruit et
la force F). Comme illustré dans la section la formulation FSH ne prend pas en compte le
comportement évanescent complet. De plus, 'opération de filtrage limite I'information présente

F . . ~
mix- Cette perte d’information entraine cette

dans les hauts nombres d’onde du coefficient C
différence d’amplitude. Cependant, cette différence est localisée proche de la force (I'erreur de
reconstruction est inférieure a 6 % pour dp; = 2 cm). Par conséquent, I’'Holographie Vibratoire
permet de séparer les champs de sources et de les reconstruire avec une grande précision, excepté

en champ proche de effort.

Amplitude [m]

FIGURE 3.4 — Déplacement reconstruit pour la position (a) y = -9 cm (rétro-propagation) et (b) y = 8

cm (propagation) calculé par FSH (cercle) et comparé avec le déplacement référence (trait plein).

0.5r

Displacement [m]
=

—6.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Axis 'y [m]

FIGURE 3.5 — Déplacement reconstruit pour la position z = 21 cm calculé par FSH (cercle)
comparé avec le déplacement référence (trait plein). y = 0 cm et y = 1 cm sont les positions des

hologrammes yp1 et ypo (traits pleins verticaux).
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3.3 Calcul de l'intensité structurale

Comme nous ’avons précédemment démontré, I’Holographie Vibratoire permet de recons-
truire le champ de déplacement causé par une force, malgré la présence d’autres forces agissant
sur la plaque. C’est le principe de la séparation de champs de sources. Cependant, la connais-
sance du champ de déplacement ou de vitesse ne fournit pas suffisamment d’informations pour
localiser les forces appliquées sur la plaque surtout dans le cas d’un champ réverbérant ou diffus.
Ainsi, le méme post-traitement utilisé dans le chapitre précédent, qui consiste a calculer 'inten-
sité structurale en utilisant le champ de déplacement reconstruit est proposé dans la suite de
cette section. Nous rappelons que I'intensité vibratoire des ondes de flexion dans une plaque (ou
densité du flux d’énergie de puissance par unité de largeur [W/m]), est une quantité vectorielle

qui peut se déduire du champ de vitesse. La formulation utilisée ici est la formulation simplifiée

développée par Pascal [Pas92,[PLMI90| en champ lointain et en condition de champ libre que

nous avons présenté dans le chapitre précédent. Les résultats sont illustrés sur la Fig. [3.6] en
fonction de z et y (respectivement représentés sur les Fig. a) et b)) Comme on peut le
voir, l'influence de la force F} est un peu masqué par la force F, car 'amplitude de F5 est deux

fois plus élevée que 'amplitude de Fj.

0.02 0.02
0.01 0.01
0 0
0.01 0.01
L0.02 0.02
%2 o1 0 o1 02 03 %2 o1 0 01 0z 03
Axe 'y [m] Axe y [m]
(a) (b)

FIGURE 3.6 — Intensités structurales I, exprimée en fonction de z (a) et I, en fonction de y (b) obtenues

pour le déplacement référence Wsym (,y).

Les champs d’intensités structurales I, et I, générés par la force F; uniquement sont re-
présentés sur les Fig. a) et Fig. W(a) respectivement. Ils sont comparés aux champs de
déplacements reconstruits par FSH apres application du principe de séparation de champs de
sources pour isoler les effets de la force Fi. Dans la zone valide de reconstruction, la référence
et le champ d’intensité reconstruit coincident tres bien. En utilisant ce post-traitement sur les

résultats calculés par FSH, la position de la force I est clairement identifiée.
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L’intensité structurale I}7° permet une bonne localisation de la force F} et une bonne estima-
tion de 'amplitude (Fig. . Méme si le champ d’intensité I;5® (Fig. [3.8(b)) est trés semblable
a celui de référence (Fig. a)), on remarque une légere sous-estimation de I’amplitude de I'in-
tensité dans cette direction. En effet, a la coordonnée (0,21;- 0.08), erreur sur amplitude de
'intensité est de 15% alors qu’a la méme position 'erreur pour I35 est seulement de 2,5%. Les
hologrammes sont positionnés le long de ’axe x et ne permettent pas la mesure de ’ensemble
des phénomenes sur la dimension y. Cette configuration d’hologramme cause une légere sous-

estimation de I3

. De plus, lorsqu’on s’éloigne de la force on remarque que le comportement
circulaire de I'onde n’est pas reproduit sur les intensités calculées sur Wiy (z,y). L'utilisation de
la FSH ne considere pas I’ensemble des ondes puisque le coefficient évanescent n’est pas pris en
compte et le second coefficient est filtré dans les hauts nombres d’onde. Cette approximation
engendre cette perte de précision. Cependant, I'objectif premier est de séparer les champs de
sources et de connaitre les contributions indépendantes des deux forces. Au regard de la bonne
concordance des intensités autour de la force F1, la séparation de sources par FSH est efficace.
En particulier, comme cela est visible sur les Figs. 3.7(b) et [3.8(b), la contribution de la force
F, apparait nullement dans le champ reconstruit par séparation de sources, alors méme que

Iamplitude de Fy est deux fois plus élevée que celle de F3.

1 F #0 : Zone de reconstruction impossible

0.5 0.5
0.02 0.02
0.4 0.4r—
0.01 — 0.01
E0-3 20_3,
<>(< 02 c‘vj <>):< 0.2 .
-0.01 -0.01
01 0.1}
-0.02 -0.02
%2 04 0 0.1 02 03 %2 o 0 0.1 02 03
Axe y [m] Axe y [m]
(a) (b)

FIGURE 3.7 — Intensité structurale I, (a) du déplacement référence Wyey et (b) du déplacement recons-

truit Wei(x,y). Le trait vertical représente la position de ’hologramme 1.

L’intensité structurale pour le champ de déplacement reconstruit a droite des hologrammes,
provenant donc de la force Fs, est également étudiée. L’intensité selon x pour le déplacement
référence Wro(x,y), nommée I,o, est représentée sur la Fig. [3.9[ (a) et sur y (I,2) sur la figure
3.10| (a). L’intensité sur x pour le déplacement reconstruit par FSH, nommée 175, est représentée
sur la Fig. 3.9[ (b) et selon y (1,5°) sur la Fig. 3.10| (b).

Les niveaux d’intensités sont identiques autour de la force entre le champ référence et le

champ reconstruit. Comme pour la reconstruction du champ de déplacement provoqué par la

Holographie Vibratoire 55



3 Séparation de champs de sources par Holographie Vibratoire

3 F #0 : Zone de reconstruction impossible
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0
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FIGURE 3.8 — Intensité structurale I,, (a) du déplacement référence Wy.y et (b) du déplacement recons-

truit Wei(x,y). Le trait vertical représente la position de ’hologramme 1.

force F1, le comportement différe légerement de la référence lorsqu’on s’éloigne de la force et
ce, malgré une amplitude pour F> deux fois supérieure a Fj. Cela confirme que cette différence

vient de 'approximation utilisée pour la FSH et non des parametres intrinseques au probléme

étudié.
3 F #0 : Zone de reconstruction impossible
05 0.05 05 -
0.4 ‘»’ Y N | e
Eoy €03 01 1
X o =< A
2 20z
X 02 2r
< <
0.1
0.1
0 0.2 0.1 0 0.1 02 0.3 -0.05 0 02 01 0 0.1 0.2 03 -0.05
- B ' ' ' Axe y [m]
Axe y [m]
b
(a) (b)

FIGURE 3.9 — Intensité structurale I, (a) du déplacement référence Wy.s et (b) du déplacement recons-

truit Wea(x,y). Le trait vertical représente la position de ’hologramme 1.

Ainsi, 'utilisation de l’intensité structurale obtenue & partir du déplacement reconstruit
montre une bonne localisation et identification du champ d’intensité émanant de chacune des
forces. Les informations fournies par ce post-traitement augmente la précision de 'information
traitée. Cette étude valide le fait que ’'Holographie Vibratoire est une méthode de séparation

de champs de sources.
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=3 F #0 : Zone de reconstruction impossible
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0.4 Iel 0.4 i
éo_:; ' I§,0.3
x x 0
3 1
02 :
< <
0.1
0.1
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Axe y [m]
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FIGURE 3.10 — Intensité structurale I, (a) du déplacement référence W,y et (b) du déplacement recons-

truit Wra(x,y). Le trait vertical représente la position de I’hologramme 1.

3.4 Validation expérimentale sur plaque suspendue sur un bord

excitée par une pompe a eau

Le principe de séparation de champs de sources est maintenant appliqué dans des conditions
réelles de mesure. Les mesures sont réalisées sur la méme plaque rectangulaire utilisée pour la
validation de l’identification de sources présentée au chapitre 2. Les mesures sont réalisées sur
un maillage de 92 par 86 points avec un pas de A; = Ay = 1.16 cm sur un plan de mesure de

L, x L, avec L, = 106.72 cm et L, = 99.76 cm.

Des trous sont percés sur la plaque pour visser une pompe a eau PIERBURG avec un couple
de 15 Nm. Le régime de la pompe a été fixé a 3020 tr/min. La température de la pompe n’a
jamais dépassé 40°C au cours de la mesure. Un schéma constructeur de l'objet d’étude est
présenté sur la Fig. |3.11

Le champ de déplacement sur la plaque est mesuré avec un vibrometre laser Polytec PSV-400

positionné a 5.2 m de la plaque. 20 moyennes sont appliquées pour chaque point de mesure. Le

montage expérimental est illustré sur la figure [3.12
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FIGURE 3.11 — Schéma constructeur de la pompe & eau PIERBURG en vue de dessus.

FIGURE 3.12 — Montage expérimental d’une plaque d’aluminium excitée par une pompe a eau
fixée sur la plaque.
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3.4.1 Identification des positions des forces via la méthode RIFF

Pour localiser avec précision les positions des maxima d’amplitude des forces provoquées
par l'installation de la pompe via 3 points de fixation, la méthode RIFF (Résolution inverse
Filtrée Fenétrée) est appliquée sur le déplacement référence. RIFF est une méthode basée sur le
calcul de la distribution de force en utilisant un schéma aux différences finies correspondant a
la discrétisation de I’équation du mouvement de la structure [Pé96,[PG96]. C’est une méthode
locale qui nécessite la connaissance de I’opérateur et d’une partie du champ de déplacement. La
signification du qualitatif "locale" correspond au fait que la méthode utilise seulement 13 points
de mesure pour le calcul d’une valeur de la distribution de force [Pé96]. La premiére étape de la
méthode RIFF consiste & injecter le champ de déplacement référence (mesuré directement avec
le vibrometre laser) dans 1’équation du mouvement discrétisée par un schéma aux différences
finies du premier ordre. L’équilibre dynamique de la structure est donc vérifié au noeud central
d’un schéma de 13 points de mesure. Le calcul de la distribution de force F; ; au point d’indice

(1,7) est donc :

Eh3

F. . =
" 12(1 — v?)

(617 + 07% + 2675%) — phw?w (i, j), (3.5)

avec F/, v, p et h respectivement, le module d’Young, le coefficient de Poisson, la masse volumique

et I'épaisseur de la plaque, w est la pulsation. w; ; représente le déplacement de la plaque au

Ax
17]’
des dérivées spatiales du déplacement. Les expressions de ces termes sont développées a partir

point (4, j) et & 5;1? et 07 §2y définissent les schémas aux différences finies pour I’approximation

de I'approximation des dérivées premieres données par :

ow . 1
9 zlj = E(wi-&-l,j — wij), (3.6)
ow 1

51y = —(me — U)Z'J‘). (37)

—— =467 =
oy WA
Des équations|3.6| et les formules des dérivées quatriemes données dans (3.5/sont [PGOO] :

otw 4 1
gt = i = Az (Wirzg — MWirr + 6wy — dwio1j + wi-z;), (3.8)
x
8471} 4 1
oA = 0i = g (Wige2 — dwiger + 6wij — dwigoy + wij-s), (3.9)
Yy y
8411) 222y 1
A T o (Wit 1+1 = 2Wit1j + Wit1,j—1 — 2Wi 41
82x82y 1,] A%Ag 1, 1) 1, 2Y)
+w; j — 2w; j_1 + —2w;—1 41 — 2wi—1,j + wi_u_l), (3.10)

ou A, et Ay sont les distances entres deux points consécutifs dans les directions x et y.
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Apres I'application de RIFF, les forces provoquées par les points de fixation que I'on souhaite

séparer sont localisées dans la zone du maillage aux points de coordonnées :
o Iy :xp; =56 cm et yp; = 41 cm,
o Iy :xpy =51 cm et ypg = 44 cm,
e I3 :xp3 =57.5cm et yps = 55 cm,

avec I, la position de la force au point n ou n = 1,2,3. Les distributions de force identifiées via
RIFF ainsi que le schéma de la position des trois points de serrages sont représentés sur la Fig.

2. 1]

x [m]

o [T [T
_____ ) e 1 3

i I i i i i AT . | N '

200 W L o | [T R
D IR i re s

I it 4 zoom —» SR --‘3-5 ---------------
O S e e i i i
400 [0 b s ]

FIGURE 3.13 — Identification des points de fixation 1, 2 et 3 via la méthode RIFF.

3.4.2 Séparation des champs de déplacement provenant de la gauche et de

la droite des hologrammes

Le principe de séparation est appliqué ici pour un déplacement mesuré a la fréquence f
= 1834 Hz. Le déplacement référence Wpompe(z,y) est illustré Fig. La fréquence d’étude
correspond & un pic d’excitation de la structure comme nous pouvons l’observer sur la Fig.

Ici, approche est différente de celle proposée dans le chapitre [2| La problématique n’est pas
de localiser une force mais de séparer les champs provenant de la gauche et de la droite des
hologrammes. Il est donc nécessaire de positionner des hologrammes entre les points de fixation
de la pompe. Par conséquent, les hologrammes sont positionnés en y,1 = 50.82 cm et ypo = 51.98

cm. Les hologrammes sont définis par Nj., = 92 points séparés de Ay, = 1.16 cm. La longueur
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0 0.2 04 0.6 0.8
Axe y [m]

FIGURE 3.14 — Mesure directe du champ de déplacement d’une plaque d’aluminium excitée par
une pompe a eau fixée tournant a 3020 tr/min a la fréquence f = 1834 Hz. Les trois points noirs

représentent les points de fixation de la pompe localisés avec la méthode RIFF.

des hologrammes est L, = 106.7 cm. Dans ces conditions, k7% = 270,8 rad/m et Ay, = 5,89
rad/m. La formulation FSH est utilisée dans cette étude. Les deux hologrammes utilisés pour
Iidentification des coefficients C2. et CE. ainsi que leurs positions sont représentés sur la Fig.
5. 10)

Avec cette configuration, il est impossible de séparer ’ensemble des 3 champs de déplacement
provoqués par les 3 points de fixations. En effet, les forces F1 et F2 sont positionnées a gauche des
hologrammes et il sera impossible de connailtre leur champ de déplacement respectif. Pour cela,

les hologrammes doivent étre positionnés entre ces 2 forces. Nous nous intéresserons dans un pre-

mier temps uniquement aux champs de déplacement séparés entre les forces F1,F2 et la force F3.

Le principe de séparation de champs de sources via la formulation FSH est appliqué et les
résultats obtenus pour les champs de source venant de la gauche et de la droite des hologrammes
sont calculés. Pour le champ de déplacement provenant de la droite EIQS (x,y), les résultats

sont représentés Fig.|3.17| (a). Pour le champ de déplacement provenant de la gauche @Icﬁ sz, y),
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FI1GURE 3.15 — Densité spectrale de puissance de la plaque étudiée, excitée par un pot vibrant.

Le trait vertical noir désigne la fréquence d’étude f = 1834 Hz.
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FIGURE 3.16 — (a) Hologrammes utilisés pour séparer les champs de force provoqués par les points de

fixation d’une pompe & eau ainsi que (b) leurs positions en y,; = 50.82 cm et ypo = 51.98 cm.

les résultats sont illustrés Fig. [3.17| (b). L’origine de 1'axe y = 0 c¢m correspond a la position
de I'hologramme yp; et les positions des 2 hologrammes sont indiqués par deux traits verticaux
noirs.

Le déplacement référence ne permet pas de connaitre précisément les contributions de chaque

point de fixation de la pompe. L’application du principe de séparation de champs de sources
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apporte cette information. Ici, le déplacement EIQS 1 (x,y) provenant de la force F3 a droite des

hologrammes est identifiable : on observe un comportement circulaire qui a pour origine le point

3.

6
1 310 %10°
3 3
0.8
2 2
_ 1
F06 1
0.4 P y
) o
0.2
3 3
84 02 0o ™0 02 04
Axe y [m] Axe y [m]
(a) (b)

FIGURE 3.17 — Champs de déplacement (a) W%gp (,y) provenant de la gauche des hologrammes et (b)
EI’? s (z,y) provenant de la droite des hologrammes, pour une pompe & eau fixée sur une plaque en 3

points. Les traits verticaux représentent les positions des hologrammes.

Comme pour le chapitre précédent, 'intensité structurale est maintenant calculée sur le
déplacement référence et le déplacement reconstruit par FSH. Les intensités structurales sur la
dimension x sont représentées sur les Fig. [3.18] (a) pour I7¢/ représentant la référence et [3.18
(b) pour IF'SH (D) le champ reconstruit provenant de la droite des hologrammes. Les intensités
structurales sur la dimension y sont représentés sur les Figs. [3.19| (a) pour I;ef et |3.19) (b)
pour If SH (D). Si identifier le comportement singulier & F3 est impossible avec le déplacement
référence, la séparation des champs par FSH fournit cette information précisément. L’intensité
structurale IS (D) calculée sur le déplacement WP (2, ) est localisée sur le point de fixation
3. Les niveaux d’énergie présents sur la référence I7¢/ situés autour des points de fixation 1 et
2 ne sont pas visibles sur I’ (D). Les champs d’intensités sont bien séparés. Ce résultat est
d’autant plus visible pour IfSH(D).

Les intensités structurales sur les champs de déplacement reconstruits par FSH venant de la
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FIGURE 3.18 — Intensités structurales I7¢f (a) du déplacement référence w,.; et (b) IFSH(D) du

déplacement reconstruit @? s (2, y). Les trait verticaux représentent la position des hologrammes.
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FIGURE 3.19 — Intensités structurales I;ef (a) du déplacement référence wW,.r et (b) I;SH(D) du

déplacement reconstruit @i ¢ (2, 7). Les trait verticaux représentent les positions des hologrammes.

gauche des hologrammes sont maintenant données sur les Figs. (a) pour IF'SH (@) et |3.20
(b) pour Ij SH(G). Pour I'intensité structurale calculée sur la dimension , I'intensité est positive
et localisée proche du point 2. Ces résultats présentent un comportement proche d’une intensité

produite par une seule source. Nous supposons que les points de fixation 1 et 2 sont trop proches
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I’'un de 'autre pour étre distingués. Par conséquent, les deux forces sont considérées comme une
seule source située entre F et F». Pour 'intensité I?f SH(@), 'énergie est répartie sur les 2 forces
et il est impossible de les différencier. Il n’y a également aucune intensité négative contrairement

a l'intensité référence présentée Fig.|3.19 (a).
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FIGURE 3.20 — Intensités structurales (a) IF5(G) et (b) IFSH(G) du déplacement reconstruit

@%S (2, y). Les traits verticaux représentent les positions des hologrammes.

3.5 Séparation des champs de déplacement provenant d’en des-

sous et d’au dessus des hologrammes

La section précédente montre qu’il est impossible de distinguer la force F; de la force F5.
Pour connaitre les champs de déplacement induits par F5 au point de fixation 2, les hologrammes
sont maintenant positionnés en x,1 = 53.13 cm et x0 = 54.28 cm. Dans ce cas, les hologrammes
sont définis par Np, = 86 points séparés de Ay = 1.16 cm. Leur longueur est de Ly, = 99.76
cm. Dans ces conditions, k'* = 272 rad/m et Ay, = 6.30 rad/m. Les deux hologrammes ainsi
que leurs positions sont représentés sur la Fig. Les champs de déplacement provenant d’en
dessous (W2qp(7,y)) et d’au-dessus (WHg, (z,y)) de la position des hologrammes sont respec-
tivement représentés sur les Figs. (a) et (b). Bien que les hologrammes soient positionnés
proches des points de fixation 1 et 2, la trop faible distance entre ces deux points ne permet
pas d’utiliser 4 hologrammes. La discrétisation du maillage A, de la mesure n’est pas assez fine
pour avoir 4 hologrammes entre ces deux points. Par conséquent, la formulation NSH ne peut

pas étre utilisée ici et nos résultats seront présentés pour une formulation FSH.
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Pour les champs de déplacement w?SH(:v,y) provenant d’en dessous des hologrammes, la
distance entre les points de fixation 1 et 2 est trop faible pour pouvoir séparer les champs ré-
sultant des deux cotés des hologrammes. Ce phénomeéne se comprend trés clairement lorsqu’on
calcule l'intensité structurale de ces champs, représentée en z Fig. [3.23| (a) et en y Fig. |3.23
(b). L’énergie est présente autour des trois points de fixation et il est impossible de connaitre le

comportement de la force présente au point 2.

Le calcul des champs de déplacement mg s (z,y) au-dessus des hologrammes révele un niveau
d’énergie présent au point 3 bien plus élevé que le niveau présent au point 1 (Fig. [3.22| (b)). En
effet, des ondes circulaires avec pour origine le point 3 sont identifiables. Comme expliqué dans
la section précédente, les points 1 et 2 étant tres proches, il est possible que cela influe sur la
séparation de champs autour du point 1. Cependant, 'intensité structurale sur la dimension x
illustrée Fig. (a) présente un niveau d’amplitude élevé sur le point de fixation 1. Ce n’est pas
le cas sur 'intensité calculée sur y (Fig. (b)). L’énergie est observable uniquement autour
du point 3. La position de ce point de fixation est plus éloignée, il est donc plus facile d’identifier
I'intensité structurale provoquée par la force qui s’exerce sur ce point la, sans prendre en compte

les contributions des autres efforts.
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5
(=3
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FIGURE 3.21 — (a) Hologrammes utilisés pour séparer les champs de force provoqués par les points de
fixation d’une pompe & eau ainsi que (b) leurs positions en xp; = 53.13 cm et zpy = 54.28 cm. Les traits

horizontaux représentent les positions des hologrammes.
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FIGURE 3.22 — Champ de déplacement (a) wEg(2,y) provenant d’en dessous des hologrammes et

E}IS u(2,y) provenant d’au-dessus des hologrammes, pour une pompe & eau fixée sur une plaque en 3

points.
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FIGURE 3.23 — Intensités structurales (a) IFS"(B) et (b) IFS"(B) du déplacement reconstruit

wE s (2, y). Les traits horizontaux représentent les positions des hologrammes.
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FIGURE 3.24 — Intensités structurales (a) IFSH(H) et (b) I/S¥(H) du déplacement reconstruit

Wh g (2, y). Les traits horizontaux représentent les positions des hologrammes.
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3.6 Conclusion

Ce chapitre présente 1'utilisation de ’Holographie Vibratoire comme procédé de séparation
de champs de sources. L’expression de I’'Holographie Vibratoire peut étre séparée en deux types
d’ondes, les ondes allers et retours. Apres avoir identifié les coefficients de ’équation générale,
les contributions provenant d’'un coté ou de 'autre des hologrammes peuvent étre identifiées.
Pour cela, nous devons calculer les spectres des nombres d’onde avec uniquement les coefficients

CF CF B CB

mixs “eva’ mixs Ceva QUi caractérisent les ondes retours.

qui caractérisent les ondes allers, ou C
Pour cela, il est nécessaire de positionner les hologrammes entre les deux c6tés que I'on souhaite

séparer.

La méthode est dans un premier temps appliquée sur le cas idéal d’une plaque infinie excitée
par deux forces. Cette étude présente et valide le principe de séparation de champs de sources.
Dans I'exemple utilisé, la séparation de champs de sources fonctionne parfaitement et permet
d’identifier le comportement des deux efforts séparément, bien que les forces ne présentent pas

le méme niveau d’amplitude.

Une validation sur un cas expérimental est ensuite proposée. Une pompe & eau PIERBURG
est fixée en trois points d’une plaque suspendue sur un bord. Les mesures sont réalisées pour
un régime de fonctionnement de 3200 tr/min. La séparation de champs de sources est dans un
premier temps appliquée afin de séparer le comportement au point de fixation 3 des deux autres
points. L’application de la méthode pour séparer les champs de déplacement entre le point 1 et
le point 2 est par contre moins efficace. La proximité entre ces deux points ne permet pas de
séparer convenablement les deux contributions. Néanmoins, I'utilisation de I'intensité structurale
sur x démontre qu’un niveau d’énergie est bien présent sur le point 1 et I'intensité sur y présente
clairement les phénomenes produits autour du point 3. La distance entre le point 3 et les deux
autres est suffisamment grande pour observer les phénomeénes qui se produisent autour de ce
point. La méthode de séparation de sources présente donc des limites pour une source complexe

lorsque les deux sources a séparer sont trop proches 'une de 'autre.
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CHAPITRE 4

Etude paramétrique : influence des
parametres géométriques, du bruit

et évaluation des contributions des
coefficients pour la reconstruction

des champs de déplacement
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Nous avons vu dans les deux chapitres précédents les domaines d’application de la méthode :
I’identification et la séparation de champs de sources avec seulement quelques hologrammes. Les

parametres qui caractérisent les hologrammes sont :

e la position de ces hologrammes par rapport a la source,
e la longueur des hologrammes Ly,

e le pas entre deux points de mesures A,.

Afin de quantifier 'influence de ces parametres géométriques, nous proposons dans la suite
de ce chapitre une étude utilisant un indicateur d’erreur quadratique. Connaissant les probléemes
que peu causer le bruit de mesure sur les performances des méthodes inverses, une étude por-
tant sur ce sujet est également proposé. Ces études sont réalisées sur le cas idéal d’une plaque

infinie. En 1’absence d’onde retour, seuls les coefficients CL . (k) et CL

o tva(kz) seront considérés.

Par conséquent seuls deux hologrammes seront nécessaires. Pour ’ensemble du chapitre, ’écart

entre les deux hologrammes est fixé a la valeur Ay, = 1 cm.

Considérer ou non les ondes évanescentes influe sur le nombre de coefficients présents dans la
solution générale de I'Holographie Vibratoire. Nous avons montré dans les précédents chapitres
que ne pas prendre en compte les coefficients purement évanescents approximait logiquement
la reconstruction des champs de déplacement. Il est nécessaire de connaitre de quelle maniére
contribue chaque coefficient dans la reconstruction du champ de déplacement que se soit pour
le comportement évanescent ou propagatif. Une étude y est consacrée au cours de ce chapitre.
Nous étudions également le comportement de chaque coefficient dans le domaine des nombres
d’onde en observant les Transformées de Fourier Spatiales 2D des déplacements reconstruits avec

chacun des coefficients.

4.1 Influence des parametres géométriques de I’Holographie

Vibratoire

4.1.1 Influence de la distance force/hologramme dp,

Le choix de la formulation FSH ou NSH & partir de la distance par rapport a la force est
essentiel pour reconstruire le champ de déplacement avec précision. Afin de quantifier I’influence
de cette distance sur la performance de la FSH et de la NSH, un indicateur d’erreur quadratique
est utilisé. Le cas test idéal choisi pour cette étude consiste en une plaque infinie en aluminium
(E = 69x10° Pa, p = 2700 kg/m?, v = 0,346) d’une épaisseur de 1 mm. L’indicateur choisi est
défini pour une fréquence donnée par le carré des écarts entre le déplacement reconstruit par
Holographie (NSH et FSH) et le déplacement référence, normalisé par le carré du déplacement

de référence :
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avec f appartenant a la bande de fréquences [f1, fs], IN; et N; le nombre de points du déplacement
le long des directions z et y, w"“(z, y, f) le déplacement reconstruit par Holographie Vibratoire
et Wrer(2,y, f) le déplacement référence. L'estimation de cette erreur est faite sur une zone
comprise entre 'effort et les hologrammes et concerne ainsi uniquement la rétro-propagation.
L’erreur quadratique est calculée sur un domaine constant L, = -0.04 a +0.04 m autour de la
force sur la dimension x et sur la distance de rétropropagation seulement sur la dimension y,
qui correspond a la distance dpy, entre la force et 'hologramme 1. Pour cette étude, la longueur
de I’hologramme est volontairement grande pour éviter que cette grandeur physique dégrade les
résultats, donc Ly, = 4 m. La distance dgp, entre la force et I’hologramme 1 varie de 1 a 12 cm.
Le principe du calcul de cette erreur est représenté sur les Figs. (a) et (b). Les résultats sont
illustrés sur la Fig. [1.2)(a) pour la formulation NSH et sur la Fig. [£.2b) pour la FSH. L’échelle

de couleurs indique le pourcentage d’erreur de 0 & 100%.

+4cem / +4cm
d
.- FH1 %Yhz
4Lm Yn
(a) (b)

FIGURE 4.1 — Processus de calcul de l'erreur quadratique en fonction de la distance dpj, entre la force
et la position de I'hologramme 1 dans la bande de fréquences [10 :3500] Hz pour des distances (a) dpp1
et (b) dphg.

L’indicateur d’erreur quadratique prouve que le processus NSH fournit en champ proche
une grande précision pour la reconstruction du champ de déplacement. A titre d’exemple, un
déplacement reconstruit par NSH pour une distance dpp, = 3 cm a 2000 Hz est présenté sur la
Fig. (a). Ces parametres correspondent au point noir sur la Fig. a) pour lequel I'erreur
quadratique ne dépasse pas 2%. Néanmoins, il existe une limite distincte lorsque dgj, > 4.8 cm,
ou les erreurs causées par la formulation NSH augmentent fortement. Nous proposons un dépla-
cement reconstruit ou 'erreur est supérieure & 100% sur la Fig. (b). Pour cet exemple, les

hologrammes sont positionnés a yp; = 6 cm et yp2 = 7 cm a la fréquence de 2000 Hz (A = 7em).
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FIGURE 4.2 — Erreur quadratique en fonction de la distance dgjp entre la force et la position de ’holo-
gramme 1 dans la bande de fréquences [10-3500] Hz pour les formulations NSH (a) et FSH (b). La courbe
en noir représente la valeur de la longueur d’onde A/3 en fonction de la fréquence, la courbe en rouge en

(a) représente la valeur de la longueur d’onde \/2. L’erreur est observée entre 0 et 50%.
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FIGURE 4.3 — Déplacement référence (trait plein) comparé au déplacement reconstruit (cercle) (a) par
la formulation NSH pour des hologrammes positionnés en yp; = 3 cm et ypo = 4 cm, et (b) pour des
hologrammes positionnés en y,; = 6 cm et yp2 = 7 cm a 2000 Hz. Les traits pleins verticaux représentent

les positions des hologrammes.

Ces parametres correspondent au point rouge sur la Fig. (a). L’évolution de l'erreur quadra-
tique est tres différente pour la FSH. Excepté pour dpp < A/3, la formulation FSH présente
un pourcentage d’erreur qui ne varie que faiblement en fonction de la fréquence et la distance
drp, (Fig. [£.2(b)). L’application de la formulation FSH en champ proche de la force (dp;, <
A/3) conduit & de légeres erreurs causées par la présence des ondes évanescentes qui ne sont pas
toutes considérées par le processus FSH. Deux exemples de déplacements reconstruits par FSH
sont représentés. La Fig. (a) montre un champ de déplacement reconstruit pour y,; = 3 cm
et yp2 = 4 cm a la fréquence de 500 Hz et la Fig. (b) représente un champ de déplacement
reconstruit pour yp; = 12 cm et ypo = 13 cm a la fréquence de 2000 Hz. Ces parametres sont

respectivement représentés par les points noir et rouge sur la Fig. (b)
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FIGURE 4.4 — Déplacement référence (trait plein) comparé au déplacement reconstruit calculé (cercle)
(a) pour la formulation FSH pour des hologrammes positionnés en yp; = 3 cm et ypo = 4 cm & 500 Hz,
et (b) pour des hologrammes positionnés en yz; = 12 cm et ypo = 13 em & 2000 Hz. Les traits pleins

verticaux représentent les positions des hologrammes.

La méthode FSH ne présente pas de limite marquée sur une distance de dpp, = 12 cm. Nous
proposons d’approfondir cette étude en augmentant la distance entre la force et 'hologramme
jusqu’a 40 cm. A cette distance, on voit nettement apparaitre un nouveau comportement de
Ierreur quadratique qui augmente brusquement pour des grandes distances combinées a des
fréquences élevées comme présenté en Fig. Cette limite peut étre imagée par la courbe grise
superposée a la cartographie d’erreur sur la Fig. (a). Cette limite correspond a la courbe dpy,
= 2,5 )\ ce qui signifie que la formulation FSH proposée est tout de méme limitée a des distances
source/hologrammes qui n’excédent pas 2,5 fois la longueur d’onde. Pourtant, la formulation
FSH proposée aux chapitres précédents et associée au filtre en nombre d’onde présenté en Fig.
(b) est censée étre adaptée au champ lointain (Farfield Structural Holography). L’augmen-
tation tres importante de I'erreur dans ce cas est uniquement due a un filtrage qui ne supprime
pas la totalité des ondes évanescentes. Pour s’en convaincre, un filtre plus fort, noté x for¢(kz)
et présenté en Fig. [4.5| (d) est appliqué. L'effet de ce filtre sur la cartographie d’erreur est tres
important comme en témoigne la Fig. |4.5 (c). La limite & 2,5 X\ n’est pas observée ici ou est
rejetée a tres grande distance. On notera toutefois que 'utilisation de ce filtre détériore légere-
ment les résultats en dessous de 2,5 A\ par rapport au filtrage précédent. L’allure du filtre, ainsi
que sa bande passante influe donc sur le niveau de précision de reconstruction des champs de

déplacement, mais également sur la distance d’application limite dgy,.

L’influence de ces filtrages est présentée en Fig. La Fig. 4.6/ (a) compare le déplacement
référence a celui reconstruit par la formulation FSH présentée au chapitre précédent et la Fig.
(b) compare la référence et la reconstruction du champ par la méthode FSH utilisant le
filtre X for¢ (k). Les configurations choisies pour cette figure sont représentées par les points gris

sur les Figs. (a) et (c). Ces déplacements mettent en évidence que le filtre x fore(kz)
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permet de rétropropager sur des distances bien plus élevées. Ce n’est pas le cas du filtre x(k;)
qui considere une plus grande partie du comportement évanescent. L’impossibilité de mesurer
de telles ondes lorsque les hologrammes sont positionnés si loin de la source provoque cette

augmentation brutale de 'amplitude.
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FIGURE 4.5 — Erreurs quadratiques en fonction de la distance dpp entre la force et la position de
I'hologramme 1 dans la bande de fréquences [10-3500] Hz pour (a) la formulation FSH avec (b) le filtre
utilisé x(k;) et (c) pour la FSH filtrée fortement avec (d) le filtre x fort(ks). La courbe en gris sur (a)
représente la valeur de 2.5\ en fonction de la fréquence. Les traits noirs verticaux en pointillés représentent

les valeurs de £k¢. L’erreur est observée entre 0 et 100%.

Pour terminer, la NSH est tres sensible a la mesure des composantes évanescentes.

e En champ lointain, la mesure de ces composantes est impossible et conduit & de fortes

erreurs dans le processus de rétropropagation,

e En champ proche, compte tenu de I'estimation de 'amplitude exacte du champ de dé-
placement dans le voisinage de la source, la formulation NSH fournit des résultats tres

précis.

A Tinverse, la FSH est dédiée a la reconstruction du champ de déplacement considérant, en

majorité, les ondes propagatives.

e En champ lointain, les composantes propagatives sont encore mesurables car la décrois-

sance de leur amplitude en fonction de la distance n’est pas rapide. La FSH donne des
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FIGURE 4.6 — Déplacement référence (trait plein) comparé avec les ondes allers calculées (cercle) pour
la formulation FSH pour des hologrammes positionnés en yx; = 35 cm et ype = 36 cm & 2000 Hz, (a)

avec le filtre x(k;) et (b) avec le filtre x fort(kz) -

résultats satisfaisants.

e En champ proche, les champs reconstruits sont faiblement entachés d’erreurs.

De ce point de vue, la FSH est plus stable que la NSH mais ne peut pas reconstruire exac-
tement le champ proche de la force en raison de la non-prise en compte des ondes évanescentes.
Filtrer ces ondes évanescentes a différents niveaux diminue la précision de la reconstruction des
champs de déplacement mais permet de positionner les hologrammes plus loin de la source que
I’on souhaite caractériser. L’allure du filtre doit donc étre prise en considération en fonction du

probleme.

4.1.2 Influence de la longueur de I’hologramme L;,,,

Les hologrammes sont définis par une longueur Ly, correspondant a N points séparés par
A,. Dans le domaine acoustique, il est bien connu que les performances de NAH sont limitées
par ces parameétres géométriques en raison de 'emploi de la TFS sur un domaine fini [Wil99).

Ces parametres caractérisent dans le domaine des nombres d’onde :

e la bande des nombres d’onde de -kJ'** a kI'®*, avec k2'** le nombre d’onde maximum

observable donné par

T
fmex = = 4.2
x Ax ? ( )
e la précision du pas Ay, défini par
2w
Ape = —. 4.3
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Afin de quantifier 'influence de ces parametres géométriques sur la performance des formu-
lations NSH et FSH et d’identifier les limites géométriques, I'indicateur d’erreur quadratique est
utilisé (Eq. ) Pour I’ensemble des parameéetres étudiés, la distance entre les hologrammes
est fixée a 1 cm et pour le processus NSH, les positions des hologrammes sont y,1 = 3 cm, ypa
= 4 cm (pour étre en champ proche). Pour le processus FSH les positions d’hologrammes sont

Yyp1 = 8 cm et yp2 = 9 cm (pour étre en champ lointain).

Dans un premier temps, 'influence de la longueur de ’hologramme est évaluée. Pour que la
taille de la surface sur laquelle 'erreur est estimée reste identique quelle que soit la longueur
d’hologramme, le calcul est fait sur un domaine constant : L, = -0.04 m a +0.04 m autour de la
force sur la dimension x et sur le seul déplacement rétropropagé a la distance dpp, = 1 cm sur
la dimension y. La longueur de ’hologramme Ly, varie de 0.4 m & 2 m. Comme Ag, = Z, un
ajout de zéros (zero padding) est appliqué pour obtenir une longueur de pas spatial constante.
Ainsi, seule 'influence de la longueur de I’hologramme est étudiée et la valeur Ap, = 1.57
rad/m est fixée. Le principe du calcul de cette erreur est représenté sur les Figs. (a) et (b).
Les résultats sont illustrés Fig. 4.8(a) pour la formulation NSH et sur la Fig. [4.8(b) pour la
formulation FSH.

oo . ) coco .
oo o Lignedezéros oo o Llignedezéros

A; W déplacement rétropropagé & dgy=1cm - A [ déplacement rétropropagé & dyy=1cm

FIGURE 4.7 — Processus de calcul de I’erreur quadratique en fonction de la longueur de I’hologramme
L1, entre la force et la position de I’hologramme 1 dans la bande de fréquences [10 :3500] Hz pour
deux longueurs d’hologramme. Les points rouges représentent les zéros ajoutés pour garder une longueur

d’hologramme constante. Le trait orange symbolise le déplacement sur lequel I'erreur est calculé.

Pour la NSH, la longueur de ’hologramme doit étre supérieure a 2 A pour des fréquences
inférieures & 500 Hz. Au dela de 500 Hz, le comportement est inversé et la longueur Ly, doit
étre plus grande pour les fréquences plus élevées. A partir de Ly, = 1.4 m, I'erreur quadratique
est inférieure & 15% pour ’ensemble des fréquences. La formulation FSH est plus sensible a la
longueur de ’hologramme. Pour Ly, < 0.8 m, FSH ne fournit pas une reconstruction avec une
bonne précision sur I’ensemble des fréquences. Pour Ly, > 0.8 m, I'erreur est plus élevée pour

les basses fréquences.
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FIGURE 4.8 — Erreurs quadratiques calculées en fonction de la longueur de I’hologramme pour la bande

de fréquences [10-3500] Hz pour les formulations (a) NSH et (b) FSH.

4.1.3 Influence du pas entre deux points de ’hologramme A,

L’influence de A, est également évaluée. Pour cette étude, la longueur de I’hologramme est
volontairement grande pour éviter que cette grandeur physique dégrade les résultats, donc Ly,
= 4 m. L’erreur quadratique est appliquée sur un domaine constant : L, = -0,04 m a +0,04 m
autour de la force sur la dimension = et sur le seul déplacement rétropropagé a la distance dpp,
= 1 cm sur la dimension y. La discrétisation spatiale A, varie de 0,2 cm & 5 cm. Un schéma

pour expliquer le principe de ce calcul d’erreur est proposé sur la Fig. [4.9]

FIGURE 4.9 — Processus de calcul de ’erreur quadratique en fonction de la discrétisation de I’hologramme
A, dans la bande de fréquence [10 :3500] Hz.
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Les résultats sont illustrés sur la Fig. [4.10[ (a) pour le processus NSH et la Fig. [4.10[ (b) pour
le processus FSH. Jusqu’a A, = 0,7 cm, lerreur quadratique est supérieure a 100 % pour le
déplacement reconstruit en utilisant la formulation NSH. Comme expliqué ci-dessus, k'** = Aim
donc pour A, = 0,7 cm, k2** = 448, 8 rad/m. De méme que dans plusieurs problémes inverses,
de petites erreurs de données sont essentiellement localisées dans le domaine des hauts nombres
d’onde, amplifiées par le processus de rétropropagation [PLTP09]. Par conséquent, pour la for-
mulation NSH, I'incertitude de l'estimation des ondes évanescentes perturbe le processus de
rétropropagation et augmente 'erreur quadratique pour toutes les fréquences. Cette limitation
n’est pas présente pour la formulation FSH. Grace au filtre appliqué pour supprimer les com-
posantes dans les hauts nombres d’onde, les effets qui y sont présents ne sont plus considérés.
Par conséquent, le processus de rétropropagation n’est pas perturbé et la formulation FSH est
moins sensible au parametre géométrique A, que NSH. Au-dela de A, = 2,5 cm, on observe
que 'erreur quadratique a le méme comportement pour les deux formulations sur toute la bande
de fréquences. Ainsi, comme pour I’Holographie Acoustique, la discrétisation spatiale des ho-
logrammes devra étre plus faible que A/2. Si 'on observe I'erreur en fonction de k'™ et ky
(Fig. , on note que les performances de la méthode commencent a diminuer lorsque k3% <
1.1 xky. Pour des valeurs de k;"** < ky, les ondes évanescentes ne sont plus prises en compte.

Or nous avons démontré dans ce chapitre que ne pas considérer les ondes évanescentes a pour

conséquence de détériorer la reconstruction du champ de déplacement.

Bien que le comportement soit le méme pour les deux formulations, ’erreur quadratique du
processus de FSH est plus faible. Ceci est la conséquence du filtre appliqué qui réduit 'erreur. En

dehors de cette zone et avec A, > 0.8 cm, NSH fournit de meilleurs résultats. Ceci est expliqué

dans la section [2.2.2
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FIGURE 4.10 — Erreurs quadratiques calculées en fonction du pas A, pour une bande de fréquences

[10-3500] Hz pour les formulations (a) NSH et (b) FSH. Le trait rouge représente la valeur de A/2.
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FIGURE 4.11 — Erreurs quadratiques en fonction du nombre d’onde maximum observable k2** et de kj
sur le domaine des nombres d’onde de flexion [6.35 :118.4] pour les formulations (a) NSH et (b) FSH. Le

trait noir représente la valeur de 1.1 xkj.

4.1.4 Influence du bruit sur NSH filtrée

Nous avons montré dans ce chapitre que les incertitudes sur ’estimation des ondes éva-
nescentes perturbent le processus de rétropropagation. Lorsque le bruit est présent pendant la
mesure, il est plus difficile d’extraire I'information utile, ce qui peut diminuer les performances
de la méthode. Dans cette section, I’erreur de reconstruction est évaluée en fonction du rapport
signal sur bruit (RSB) ajouté aux déplacements. L’erreur quadratique est calculée sur un dépla-
cement reconstruit constant : L, = — 0.04 & 4+ 0.04 cm autour de la force sur la dimension x et
Ly est le déplacement rétropropagé a la distance drj, = 1 cm. L’étude est réalisée a la fréquence
f = 2000 Hz. Pour le procédé NSH, I'hologramme 1 est positionné a une distance inférieure a
A/ 2 (yp1 = 3 cm) pour étre en champ proche. Pour le processus de FSH, I’hologramme 1 est
positioné a une distance supérieure a A (yp; = 8 cm) pour étre en champ lointain. Le RSB
varie successivement de 2 a 50 dB (par pas 0.25 dB). La formulation NSH filtrée est également
étudiée. Pour cela, les parametres utilisés sont identiques a la NSH mais un filtre est appliqué

sur les coefficients pendant la procédure d’Holographie Vibratoire. Le filtre utilisé est représenté

sur la Fig [£.12]

Les résultats sont présentés sur la Fig. et montrent un comportement complétement
différent pour la NSH (rouge), la FSH (bleu) et la NSH filtrée (noire) lorsque le rapport si-
gnal/bruit augmente. Pour la FSH, l'erreur quadratique est presque constante (environ 25 %)
quelque soit la valeur du RSB. Cette erreur constante, déja observée dans ce chapitre, n’est
pas liée au bruit ajouté mais a I’absence d’ondes évanescentes dans le calcul de la FSH. Cette
erreur est légerement plus élevée pour les valeurs de RSB faibles. Cela démontre la stabilité de
la FSH pour une large bande de RSB. Ces erreurs sont légerement supérieur a celles calculée
sur les champs vibratoire reconstruit en absence sans bruit, présentée dans la section 2.2.2. Par

conséquent, I’erreur constante est essentiellement causée par la non-considération des ondes éva-
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nescentes. Ainsi, la méthode est trés stable méme & des niveaux de bruit tres élevés.

La méthode NSH (rouge) est bien plus sensible au bruit de mesure que la FSH. Pour un
RSB inférieur & 20 dB, lerreur quadratique est supérieure a 100 %. Pour cette version (non
filtrée) de la NSH, l'applicabilité expérimentale de la méthode est discutable. Le comportement
instable de la NSH en fonction de la valeur du RSB est dii a 'amplification des coefficients
dans les valeurs de nombre d’onde élevé. Cependant, sans filtrage et comme le montre la Fig.
la NSH fournit de meilleurs résultats que la FSH pour des valeurs de RSB élevées (RSB
> 40 dB). Ceci est cohérent avec les remarques faites a la Fig. La FSH souffre d’une er-

reur constante due a I’absence d’ondes évanescentes. Ce n’est pas le cas pour la formulation NSH.

Si on filtre les composantes évanescentes lors de I'application de la NSH (dans le cas présent
kz > 1,75 * ky), nous améliorerons la stabilité et I'applicabilité de la NSH (Fig. courbe
noire). Les résultats sont plus performants que la FSH (pour des RSB > 17 dB) et que la
NSH (pour des RSB < 50 dB). Nous démontrons donc qu’il existe un compromis qui permet
d’obtenir de tres bon résultat avec la NSH, malgré des mesures bruitées, lorsque 1’on filtre une
partie des ondes évanescentes. Le déplacement reconstruit n’est alors plus exacte mais donne des
résultats plus précis en champ proche que la FSH. L’approche a privilégier va donc dépendre de
la configuration de la mesure (possibilité de mesurer en champ proche, présence de bruit plus

ou moins fort, etc...)

=}

=) —
—
[—

S
=

Amplitude
j=]
>

=}
=] ()
—_—
L

FI1GURE 4.12 — Filtre de Tukey dans le domaine des nombres d’onde appliqué sur les coefficients

pour la formulation NSH filtrée. Les lignes en pointillé représentent -kf et +kf.
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FIGURE 4.13 — Erreurs quadratique calculées en fonctions du Rapport Signal sur Bruit Signal
(RSB) pour une bande de fréquence [10 :3500] Hz sur une reconstruction par FSH (bleu), par
NSH appliquée via la procédure conventionnelle (rouge) et par NSH filtrée passe-bas avec un

filtre de Tukey (noire).
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4.2 Etude de la contribution des coefficients pour la reconstruc-

tion des champs de déplacements

L’Holographie Vibratoire est une méthode que l'on peut utiliser sous deux formulations.
La premiére formulation, nommée NSH (Near-field Structural Holography), se compose de I’en-
semble des coefficients et permet une étude en champ proche de la source. Dans ce chapitre, nous
proposons d’étudier les contributions de chacun de ces coefficients lors de la reconstruction des
champs de déplacements propagatifs et évanescents. Pour respecter la méme configuration tout
au long de I’étude, les hologrammes sont positionnés en champ proche afin de mesurer les ondes
évanescentes. Ils sont situés en yp; = 4 cm et ypo = 5 cm. L’étude est réalisée a la fréquence de

f = 300 Hz et cette position est choisie afin d’obtenir une distance force/hologramme de dp ~
A4

4.2.1 Déplacement référence et reconstruit par Holographie

Dans cette premiere section, le comportement propagatif des coefficients est étudié. Pour
cette étude, la taille des hologrammes est volontairement grande pour éliminer I’influence de ce
parametre sur les résultats et observer le comportement des coefficients sur de grandes distances.
Pour cela une taille d’hologramme de L, = 66 m est définie. La résolution entre deux points
sur I'axe y est de A, = 0.01 m. L’écart entre deux point de mesures en x de I’hologramme
est de Apoo = 0.02 m. Les paramétres de ’hologramme donnent un nombre d’onde maximum
observable de k.. = 157.08 rad/m et une résolution dans le domaine des nombres d’onde de
Aj, = 0.095 rad/m. Pour cette étude, une plaque en aluminium de 1 mm d’épaisseur (E = 69
GPa, p = 2700 kg/m?, v = 0,346) excitée par une force ponctuelle harmonique & la fréquence
de 300 Hz est simulée numériquement. La force est appliquée au point d’origine (xp,yr) = 0

cm. Le nombre d’onde de flexion de la plaque est de kf = 34.81 rad/m et la longueur d’onde du

déplacement est A = 0.18 m.

Pour I'étude du comportement propagatif, nous proposons d’observer les déplacements re-

construits pour 3 configurations :

F

ova f11tré passe-bas,

. w’gj evq avec seulement le coefficient C

F

D . ,
o Wey,i. avec seulement le coefficient Cy;, filtré passe-bas,

P : 4
* Wyepeff AVEC les deux coefficients filtrés passe-bas.

Ces trois configurations permettent d’identifier le comportement de chacun des coefficients
dans le domaine propagatif. Les déplacements reconstruits sont comparés au déplacement réfé-

rence propagatif w?, 7 obtenu également via I'application d’un filtre passe-bas dans le domaine

F

ova décrit un comportement

des nombres d’onde. Nous sommes conscient que le coefficient C
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évanescent pour toute valeur de k,. Néanmoins, nous souhaitons connaitre si il influence les
performances de la méthode pour les ondes propagatives. Le filtre appliqué pour les trois confi-
gurations ainsi que pour le déplacement référence est illustré Fig. C’est un filtre de type

rectangle défini par :

X(kz) =1 pour k. < ky, (4.4)

X(kz) =0 pour kg > ky.

o
[

o
o

Amplitude
o
~

e
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
kx/kf

FIGURE 4.14 — Filtre passe-bas de type rectangle.

A == x=18 cm

}{/2 SR |

Ay =15.59 cm

t X =8cm
!

-

Yso Pl

— o ! &

A ye/2 =412 cm n i Cmy
Ayp=16.12cm

FIGURE 4.15 — Schéma des valeurs de longueurs d’onde pour les déplacements observés.

Les déplacements reconstruits en y sont représentés pour les positions x = 1 cm, x = 8 cm

(~ A\/2) et x = 18 cm (= \) respectivement sur les Figs. 4.16|(a), [4.16|(b) et |4.16{c). Ces positions

de x sont exprimées en fonction du point d’origine que I’on note x,9. Pour les positions y = 1 cm

et y =9 cm (= A/2), les déplacements en x sont respectivement représentés sur les Figs. a)
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et [4.17(b). Pour les déplacements observés a ces positions en x et y, les longueurs d’ondes sont
schématisées sur la Fig.

La premiére analyse est réalisée sur les déplacements pour plusieurs positions de xz. Cette
F

eva CONtri-

étude sur les coefficients montre que malgré son caractére évanescent, le coefficient C
bue a calculer avec plus de précision les ondes propagatives. C’est le cas seulement & proximité
de la source. En effet pour des déplacements reconstruits a des distances supérieures a \/2 (trait

vertical rouge) le coefficient CF,

ova tend vers zéro et n’améliore pas la précision de reconstruction.

Il est intéressant de noter que les amplitudes des deux coefficients n’ont pas le méme compor-
tement en champ proche. Pour les déplacements observés en x,0 = 1 cm et 8 cm (Figs.

(a) et (c)) Pamplitude du coefficient CL, diminue quand C} . augmente. Ces deux amplitudes

se compensent et la somme des deux donne une amplitude identique & ’amplitude référence.

Le coefficient CE . est le seul & reproduire le caractére ondulatoire du déplacement malgré des
erreurs d’amplitudes visibles pour les valeurs proches de la source. Il est donc indispensable

F

pour la reconstruction du champ de déplacement. Sur cette dimension, négliger Cg,,

n’est pas
une approximation forte. En effet CL. donne une reconstruction qui converge avec la référence

méme en champ proche.

Pour le déplacement reconstruit sur la dimension x, des différences existent au niveau des
amplitudes et du déphasage entre les deux déplacements w?,,, ., w, . et le déplacement réfé-
rence. Lorsqu’on observe le déplacement reconstruit avec les deux coefficients, ces déphasages

se compensent et on obtient un déplacement reconstruit identique & w?, ef Pour y = 1 cm, le
F

comportement propagatif du coeflicient Cg,,

n’est pas négligeable et doit par conséquent étre
F

pris en compte. Lorsqu’on s’éloigne de la source d’une distance de y,o = A/2, le coefficient Cg,,

F

ne contribue quasiment plus a décrire le comportement du déplacement. Le seul coefficient C};,

p o
converge vers wref avec une grande precision.
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FIGURE 4.16 — Déplacements reconstruits pour les positions (a) x = 1 ¢cm, (b) x = 8 cm et (¢) z = 18

cm calculés par FSH (cercle) et comparés avec le déplacement référence (trait plein). Les traits verticaux

rouges représentent la demi longueur d’onde A/2 et les traits verticaux noirs représentent la longueur

d’onde A.
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FIGURE 4.17 — Déplacement reconstruit pour la position (a) y = -9 cm (rétro-propagation),(b) y = 8
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4.2.2 Etude des Transformées de Fourier Spatiales 2D (TFS2D) du compor-

tement propagatif des coefficients

Nous proposons une étude complémentaire via une étude sur les Transformées de Fourier
Spatiales 2D (TFS 2D) des déplacements reconstruits w’éeva, w’émiw et wh coeff Le cercle des
nombres d’onde de rayon ks est représenté en bleu sur les figures suivantes. Ces Transformées
de Fourier montrent I'action du filtrage sur les nombres d’onde k,. L’amplitude est égale & zéro
au dela de k; = ky. Comme 'Holographie Vibratoire consiste a appliquer une TFS seulement

sur la dimension x, les ondes évanescentes présentes sur k, ne sont pas filtrées. La TFS 2D du
F

déplacement reconstruit avec Ci ;. (Fig. 4.18)) (b) est d’amplitude légérement plus élevée mais
elle reste proche de la référence (Fig. (a). Ce n’est pas le cas pour la TFS2D appliquée
sur wl,,, (Fig.|4.18) (c) qui diverge fortement par rapport a la référence. Pour la TFS 2D sur
wh . ff illustrée Fig. |4.18)) (d), Pamplitude est en comparaison avec la référence plus élevée pour

les valeurs de k; et k, inférieures a ky.

Si on calcule 'erreur quadratique entre les TFS 2D de wgcoeff et de wfef (Fig. , on
remarque que des erreurs sont présentes sur ’ensemble du domaine étudié, dans le cercle des
nombres d’onde de rayon kjy, mais également pour l'’ensemble des ondes évanescentes k, pro-
venant des ondes perpendiculaires a ’hologramme. Ces ondes évanescentes sont toujours consi-
dérées pour la reconstruction des champs. En effet, le filtre est appliqué sur la dimension k,
seulement et n’agit pas sur les composantes évanescentes k,. Les plus grosses différences s’ob-
servent lorsque k, ~ KI'%*, ce qui peut se traduire par une instabilité dans les hauts nombres
d’onde. Néanmoins ces différences sont treés faibles pour étre clairement visibles sur le déplace-
ment reconstruit. Pour illustrer cette faible divergence, nous proposons de calculer la différence
wg coeff wf ef €N Ty = 1 cm et de représenter la valeur absolue de cette différence en pourcentage
d’erreur (Fig. . Ces ondes évanescentes k, sont trop faibles par rapport au comportement
propagatif des ondes et par conséquent I'erreur sur le déplacement propagatif reconstruit en g

= 1 cm ne dépasse pas 0.15 %.
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Axe kx
o
Axe kx

-50

50 0.05 50 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0
0.02 0.02
0.01 0.01
50 50

0 -50 0
.50 0 -50 0
Axe ky Axe ky
(a) (b)
50 0.05 50 0.05
0.04 0.04
0.03
o % 0.03
) 0 o 0
< 0.02 < 0.02
0.01 0.01
-50 0 -50 0
-50 0 50 -50 0 50
Axe ky Axe ky
(c) (d)

FIGURE 4.18 — Transformées de Fourier Spatiales 2D (a) du déplacement référence, (b) du déplacement
reconstruit wf, ., (c) du déplacement reconstruit wf,,,, et (d) du déplacement reconstruit avec les deux

coefficients wh, e Le cercle des nombres d’onde de rayon k; est représenté en bleu.
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FiGURE 4.19 — Calcul de lerreur quadratique entre les TF2D du déplacement wgweff et du

déplacement référence.
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FIGURE 4.20 — Calcul de Uerreur [%] présentée en valeur absolue de la différence entre le dé-
placement reconstruit avec les deux coefficients filtrés passe-bas et le déplacement référence filtré

passe-bas |w§coeff - wf€f| pour la position x = lem.
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4.2.3 Etude des ondes évanescentes

L’étude porte maintenant sur le comportement évanescent de chacun des coefficients. Comme
pour la section précédente, un filtre est appliqué sur le déplacement référence ainsi que sur les

coefficients CF. et CF

i ova- Ce filtre est un filtre passe-haut de type rectangle qui permet 1’obser-

vation des ondes évanescentes présentes dans le déplacement référence we, 7 et les déplacements

reconstruits. Le filtre passe-haut appliqué est illustré Fig. [£.21] et défini par :

X(kz) =0 pour k. < ky,
x(z) =1 pour ky> ky.

o
o0

e
o

©
~

Amplitude

I
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
kx/kf

FIGURE 4.21 — Filtre passe-haut de type rectangle

L’étude du comportement évanescent est réalisée sur les déplacements (dplt) reconstruits

pour les configurations utilisées dans la section précédente :

* W, avec seulement le coefficient CF  filtré passe-haut,

eva

F

o W, avec seulement le coefficient Cy;, filtré passe-haut,

* W pp AVEC les deux coefficients filtrés passe-haut.

Les déplacements reconstruits sont représentés pour les positions x = 1 cm, x = 8 cm (~ \/2)
et x = 18 cm (= \) respectivement sur les Figs. [4.22(a), [4.23{a) et [£.23|c). Un zoom du dépla-
cement en x = 1 cm est proposé sur la Fig. [4.22(b). Les déplacements sont également illustrés
eny =1cmety=09cm (= \/2) sur les Figs. a) et [£.24](c). Les traits verticaux rouges
représentent la demi longueur d’onde \/2 et les traits verticaux noirs représentent la longueur
d’onde A. Les déplacements observés ainsi que les longueurs d’onde a ces distances correspondent
au schéma de la Fig. [{.15]
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De méme que pour I’étude sur le comportement propagatif, le comportement évanescent dé-
F

crit par le coefficient Cy;;, converge fortement vers wy, ¢ quelle que soit la distance a la force. Bien
que Wy, Soit tres éloigné du déplacement référence, il est néanmoins nécessaire de le considérer
pour reproduire le champ de déplacement identique a w¢, Iz Si on observe les déplacements loin
de la source (Fig.|4.22(b)), 'amplitude du déplacement w¢,,,;, ne converge plus avec la référence
et se met a tendre vers zéro. Nous n’avons pas constaté ce phénomene pour le comportement
propagatif. Il apparait nettement lorsqu’on calcule la différence ]wgcoeff - wﬁef|, exprimée en
pourcentage d’erreur et représentée sur la Fig. m (c). L’erreur tend vers 0 % quand nous
sommes en champ proche, la ou les ondes évanescentes sont encore observables, et augmente de
maniére exponentielle a partir de dpp, = 4 m (~ 22)). Il est évident que sur un cas réel, les ondes
évanescentes n’existent plus a de telles distances. Néanmoins, la méthode est appliquée sur le
cas idéal d’une plaque infinie et ne devrait théoriquement pas présenter d’erreur. Il existe donc
une limite de la méthode pour caractériser parfaitement le comportement évanescent.

Pour les déplacements le long de la dimension = (Fig. , le coefficient CE . est proche du
déplacement référence. Bien que la somme des coeflicients permette un calcul du déplacement
identique a wy,;, le déplacement wg,,;, fournit une bonne approximation (Fig. 4.24| (a)). Pour

des déplacements propagés, Cgva n’a plus aucune influence et tend vers zéro (Fig. m (b)).
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FIGURE 4.22 — Déplacement reconstruit pour la position = 1 c¢m sur axe y (a) compris entre 0.01
m et 0.45m, (b) compris entre 0.01 m et 9 m et (c¢) calcul de 'erreur [%] présentée en valeur absolue de
la différence entre le déplacement référence filtré passe-haut et le déplacement reconstruit avec les deux

coefficients filtré passe-haut |w5,,. ;p - Wy |-
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FIGURE 4.23 — Déplacements reconstruits pour les positions (a) x = 8 cm et (b) = 18 cm calculés

par FSH (cercle) et comparés avec le déplacement référence (trait plein). Les traits verticaux rouges

représentent la demi longueur d’onde A/2 et les traits verticaux noirs représentent la longueur d’onde .

94



4.2

2
A
<., — Hologrammes
107
X —-Dplt caleulé C,_ filtré passe—haut
6 —--Dplt calculé Cmix filtré passe—haut
—=Dplt calculé 2 coeffcients filtrés passe—haut
4 — Dplt Référence filtré passe—haut
E
27
2
H
<0 1
x [m] ey)!
_oF 1
|
|
-4 I I I I I I I I I I I 1
-025 -02 -0.15 -0.1 =005 0 005 0.1 015 02 025
Axe x [m] 1
|
y [m] c
(@) Ny
N =
o
— Hologrammes
X
9
Ly’
X107 —-Dplt calculé Ceva filtré passe—haut b?
—-Dplt calculé CmiX filtré passe—haut
1+ —=Dplt calculé 2 coeffcients filtrés passe—haut|
—Dplt Référence filtré passe—haut
g
e
20
=
z
(oy)!
x [m] W
1
1+ 1
I Il L Il L I I Il Il Il L I
-025 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 0.1 0.15 02 025 1
Axe x [m] 1
y [m] ! -
() 4. %
x> SO

FIGURE 4.24 — Déplacements reconstruits pour les positions (a) y = 1 em (rétro-propagation) et (b) y

= 9 cm (propagation) calculés par FSH (cercle) et comparés avec le déplacement référence (trait plein).
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Les TFS apportent la méme information que pour ’étude du comportement propagatif. La
TF'S sur wg,,,;,, est proche de la référence mais les niveaux d’amplitudes sont plus élevés lorsque
les valeurs de k, et k, augmentent (Fig. M (b)). La TFS appliquée sur wg,,, diverge beau-
coup sur I'ensemble des hauts nombres d’onde (Fig. 4.25| (d)). On ne retrouve pas des niveaux
d’amplitudes plus élevés autour du nombre de flexion k¢, comme c’est le cas sur la référence
présentée Fig. [4.25| (a). Pour la TFS sur WS e £ (Fig. [4.25( (¢)), Pamplitude est plus élevée pour

les hauts nombres d’onde que 'amplitude de la TFS sur w, f-

On calcule les erreurs quadratiques entre les TFS 2D de wgcoeff et de wfﬁef exprimées en

% d’erreur et représentées sur la Fig. Les plus fortes erreurs sont localisées lorsque k, et

T

ez~ Pour les hauts nombres d’onde k,, des erreurs sont présentes quelle

k, sont proches de k
que soit la valeur de k,. Cela montre une instabilité présent, comme pour toutes les méthodes
inverses, dans les hauts nombres d’onde. Néanmoins ’erreur n’augmente pas constamment avec
les nombres d’onde. On observe également un comportement sphérique des erreurs lorsque k;
est supérieur a k; et que les valeurs de &, sont proche de 0 avec de plus fortes erreurs pour
ky ~ ky. 1l existe cependant une zone de forme rappelant le signe oo ot 'erreur tend vers zéro.
Ce comportement est difficilement interprétable.

Il faut toutefois nuancer ces propos car ici les erreurs restent tres faibles. Néanmoins pour une

application de la méthode sur un cas expérimental réel, ces erreurs pourront considérablement

augmenter et ce phénomene apparaitra d’abord dans ces zones sensibles.
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FIGURE 4.25 — Transformées de Fourier Spatiales 2D (a) du déplacement référence, (b) du déplacement
reconstruit wg,,,;., (¢) du déplacement reconstruit wg,,, et (d) du déplacement reconstruit avec les deux

coefficients w§ . Le cercle des nombres d’onde de rayon k; est représenté en bleu.
2coe ff f
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FIGURE 4.26 — Calcul de Uerreur quadratique entre la TF2D du déplacement fwgcoeff et du dé-

placement référence.
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4.3 Conclusion

Une étude sur l'influence des parametres géométriques et du bruit ainsi qu’une évaluation
des contributions des coefficients pour la reconstruction des champs de déplacement est proposée

dans ce chapitre.

L’étude sur les parameétres géométriques de la méthode a permis de définir les limites de
I’Holographie Vibratoire pour les formulations NSH et FSH. La premieére étude porte sur la
position des hologrammes et confirme que les deux formulations s’appliquent dans des configu-
rations différentes. L’étude sur la NSH montre une distance limite dpy, précise sur laquelle nous
pouvons l'utiliser. Nous pouvons considérer que cette méthode n’est plus efficace lorsque dpy, >
A/2. La formulation FSH permet de reconstruire avec moins de précision les champs vibratoires
mais sur des distances dpy, bien plus élevées. Etudier I'influence de la longueur de I'hologramme
ne nous permet pas de définir une loi en fonction des grandeurs physique telles que la longueur
d’onde. Ici aussi, nous n’avons pas le méme comportement pour les deux méthodes mais cette
étude nous montre que ’Holographie Vibratoire est applicable méme avec des hologrammes de
faible longueur. En calculant les erreurs provoquées par ’écart entre deux points A, de I'ho-

logramme, la limite A, < A/2 est identifiée. Observer cette erreur en fonction de k.. et k¢

xT

montre que la méthode commence a se dégrader lorsque k., < 1.1 kj.

L’étude sur I'influence du bruit sur les performances de I’Holographie Vibratoire a montré
qu’il existe des configurations différentes dans lesquels les différentes procédures vont étre a
privilégier. La trés bonne stabilité de la FSH quelque soit le RSB permet de 'appliquer dans
toute les configurations et donne des résultats tres satisfaisant pour des mesures en champ
lointain. La NSH permet de reconstruire le champ de déplacement exacte en champ proche mais
ne peut fonctionner que pour des RSB > 50 dB. Dans le cas ou nous souhaitons effectuer une
étude en champ proche précise malgré un bruit de mesure élevée, la NSH est a privilégier en
utilisant un filtrage sur les coefficients pour obtenir des résultats bien plus performants que la
FSH. Cette approche ne peut cependant fonctionner que pour des RSB > 17 dB.

L’étude des coefficients a mis en évidence que le terme CF

- iw(kz) contribue fortement a

reconstruire le champ de déplacement. Pour la reconstruction du champ propagatif, le coeflicient
CF

b (k) contribue & améliorer la précision de la reconstruction. Bien que le coefficient CL . (k)

permette une bonne approximation du champ de déplacement, un déphasage est présent par
rapport a la référence le long de 'axe x pour un déplacement reconstruit tres proche de la
source. Sommer les deux coefficients permet de remédier a cette divergence. La différence entre
les TFS du déplacement reconstruit avec deux coefficients et du déplacement référence révele
qu’il existe une instabilité autour du nombre de flexion k.

Alors que 'on pouvait penser que le terme purement évanescent était celui qui contribuait

le plus a reproduire le champ évanescent, cette étude prouve le contraire. De plus sa tres faible
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amplitude le rend plus instable aux incertitudes de mesure. Nous avons également mis en évi-
dence qu’il est impossible de reproduire le champ évanescent sur de grandes distances malgré
I’application sur le cas idéal de la plaque infinie. Cela prouve les limites de la méthode pour
la reconstruction du champ évanescent. L’étude sur les TFS 2D compléte 'analyse sur les dé-
placements. Elle montre que les ondes se propageant perpendiculairement aux hologrammes et
visibles sur k, dans le domaine des nombre d’onde ne causent pas de gros probleme dans la
reconstruction des déplacements. Néanmoins, le calcul de la différence entre les TFS du dépla-
cement reconstruit avec deux coefficients et du déplacement référence indique des différences
lorsque k; > ky > k,. Nous notons également une instabilité dans les hauts nombres d’onde,

comme pour beaucoup de méthodes inverses.

Au vu des résultats, cette étude justifie plus précisément la raison d’utiliser deux formulations

en fonction de la position des hologrammes.
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CHAPITRE 5

Localisation de sources sur
I’ensemble de la plaque :

rétropropagation au dela de la force
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Ce chapitre propose de démontrer les possibilités qu’apporte I'Holographie Vibratoire en
utilisant un filtrage complet des ondes évanescentes. Dans le chapitre précédent, ’étude paramé-
trique a prouvé que la distance de rétropropagation dépendait de la taille du domaine filtré dans
I'espace des nombres d’onde. Filtrer les nombres d’onde k;, > ky permet de ne pas considérer les
ondes évanescentes et ainsi de localiser les sources avec des hologrammes positionnés a de plus
grandes distances. Or, en ne considérant que les ondes propagatives, reconstruire les champs de

déplacement au dela de la source devient possible. Ce principe est étudié dans le présent chapitre.

La démonstration théorique de ce principe est dans un premier temps présentée. Pour valider
cette procédure, une étude numérique sur le cas idéal de la plaque infinie est ensuite réalisée.
Dans le cas d’excitations multiples, ce principe de ’'Holographie Vibratoire permet d’identifier
les efforts présents sur I'ensemble de la plaque avec seulement deux lignes de mesure. Nous
proposons de mettre en évidence cette procédure dans une seconde partie, en traitant le cas
d’une plaque infinie excitée par trois sources. Une étude sur 'influence de la distance entre les
forces sur les performances de localisation de la méthode est ensuite réalisée et fait I’'objet d’une
troisieme partie. Enfin la méthode est appliquée sur les cas expérimentaux déja traités dans
les chapitres précédents a savoir : une source générée par un pot vibrant excitant une plaque
suspendue sur un bord et des sources provenant des points de fixation d’une pompe a eau fixée

sur cette méme plaque.

5.1 Démonstration théorique

Nous avons expliqué dans le second chapitre qu’il est théoriquement impossible avec la mé-
thode d’Holographie Vibratoire de reconstruire le déplacement au dela de effort. La solution
générale est basée sur une équation du mouvement de plaque sans second membre et n’est plus
valable lorsqu’on rétropropage apres la position de la force y = yp. Or, en filtrant ’ensemble des
ondes évanescentes, cette limite n’est plus établie. Considérons ’équation basée sur la théorie

de Kirchhoff, régissant la vibration en flexion forcée d’une plaque mince [Lei69) :

ER(1+ jn) (0tw(z,y.t)  Ow(z.yt) 0wz y,t)
12(1 —v?) Ozt oyt 0z20y?

O*w(z,y,1)

h
T

= F(t)o(z,y),

ol F est le module d’Young, h 1’épaisseur de la plaque, n 'amortissement, v le coefficient
de Poisson, et w(z,y,t) le déplacement transverse. En considérant 1’exemple d’une force F(t)
localisée en (0,0) comme exprimée dans 'Eq. (5.1]), la distribution de force est nulle partout
ailleurs. La transformée de Fourier Spatiale (TFS) appliquée sur I'Eq. (5.1)) suivant la direction
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x donne I’équation différentielle d’ordre 4 :

4 82
@W@z, y) — Zki@W<kx,y> + (ki — kW (kayy) =0, (5.2)

et a pour solution générale :

V y<0 W (kg y) =A™ +B e, (5.3)
vV y>0 WJr(kx,y) =Ate I L BTe Y, (5.4)

avec r > 0. Ici, il n’y pas d’onde retour de considérée sur y > 0 pour 'Eq. et sur y < 0
pour I'Eq. En posant les conditions aux limites en y = 0 on obtient :

W*(0) = W(0), (5.5)
gywﬂo) = gyw—(o), (5.6)

2 2
SO = 25w (5.7
(5.8)

En appliquant ces conditions limites sur les Egs. et on trouve :

(I) A-+B  =A" +BT,
(II) jA~ +B~ = —jAT - BT, (5.9)
(II1I) — A" +B  =-At+B".

Sommer les solutions des conditions (I) et (IIT) de I'Eq. et les réinjecter dans (II) permet

d’identifier les constantes A et B :

() +(III) = A~ =AT=A,
B- =B" =B, (5.10)
(II) = jA=-B,

En imposant les conditions [5.10] dans les Eqs. [5.3] et on obtient :

Voy<0 : W™ =A( — jerv),

4 (5.11)
Voy>0 : WH=A(e I je ),

Nous représentons les solutions W~ définies sur y < 0 et W définies sur y > 0 en ne
considérant que la partie réelles sur la Fig. [5.1| (a) et la partie imaginaire sur la Fig.|5.1| (b) pour
les ondes propagatives seulement et ’ensemble des ondes (propagatives + évanescentes). Ces

résultats ne présentent pas de singularité sur la position de la force en y = 0. Le comportement
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est continu le long de I'axe y. Comme les ondes évanescentes sont purement imaginaires, elles
ne modifient pas la partie réelle du comportement ondulatoire de I'onde (Fig. 5.1 (a)). Pour le
comportement imaginaire (Fig. [5.1] (b)), on note un changement de phase de 'onde purement
propagative au passage de y = 0. C’est ce que nous observerons dans les résultats numérique

des prochaines parties.

Ir 1, —Propagatif : imag(w P
\ —Propagatif : real(w") pag . e +) Vi
\ . + ~—Propagatif : imag(w") /
N " Propagatif : real(w") op Eva:i _ £
05 \\ ° Propa + Eva : real(w") 0.5 ropa +LEva: ?mag(w+) /
’ \ Propa + Eva : real(w") Propa + Eva : imag(w”)
\ ;
3 \ /g o
E \ / E
2 0 \ / 2
g \'\ / g
\ / <-05
\ /
-0.5 \ /
\ / -1
\ /
\ d
7
-1 s ‘ ‘
-5 1 2 3 4 5 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Axey
(b)

FIGURE 5.1 — Partie réelle (a) et et partie imaginaire (b) des ondes propagatives et propagatives
+ évanescentes, des solutions W~ et W™ représentées en fonction de I’axe y pour une vibration

en flexion forcée d’une plaque mince excitée par une force.

Dans le cas ou la plaque est excitée par un moment, les conditions limites sont :

(II) A= +B~ =A" + B,
(II1) jrA~ +rB™ = —jrAT —rB*, (5.12)
(IV) —jr3A~ +13B™ — (—jr*AT —3BT) = 0.

Il vient :

(5.13)

Les solutions sont donc :

V y<0 : W~ =-A(e/"Y — Be'™),
, (5.14)
Vy>0 : WH=A(e?"Y +Be V).
On représente les solutions W~ définies sur y < 0 et W définies sur y > 0 en ne considérant
que la partie réelles sur la Fig.|5.2| (a) et la partie imaginaire sur la Fig. [5.2{ (b). Nous identifions

un changement de phase présent en y = 0 pour la partie réelle des ondes. Ce n’est pas le cas

lorsqu’on observe les ondes évanescentes.
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Notre premiere hypothese était que les ondes évanescentes présentaient dans leur comporte-
ment des singularités au passage de y = yr, avec yr la position de la force en y. Cette singularité
mathématique provoquait alors des problémes de reconstruction des champs de déplacements.
En considérant ce principe lors de I'application de I’'Holographie Vibratoire, il était alors possible
de rétropropager au dela de 'effort en ne considérant pas les ondes évanescentes et ceci, malgré
que la condition pour utiliser ’'Holographie au passage de la force (basée sur une équation de
plaque sans second membre) ne soit plus respectée. Or cette étude n’a pu le montrer mathémati-
quement. Nous continuons de croire qu’il existe bien des singularités dans les ondes évanescentes
sur le point d’application de la force qui crée des problemes pour rétropropager. Néanmoins,

nous n’avons pu le prouver dans cette these.

—Propagatif : imag(w")
\’\.\ ~—Propagatif : imag(w+)

\ | © Propa + Eva : imag(w")

Propa + Eva : imag(w*)

Amplitude
Amplitude

—Propagatif : real(w")
—Propagatif : real(w")

° Propa + Eva : real(w ),

Propa + Eva : real(w+)

0
Axey Axey

(a) (b)

FIGURE 5.2 — Partie réelle (a) et et partie imaginaire (b) des ondes propagatives et propagatives
+ évanescentes, des solutions W~ et W™ représentées en fonction de I’axe y pour une vibration

en flexion forcée d’une plaque mince excitée par un moment.

5.2 Holographie Vibratoire sans considérer les ondes évanes-

centes : Validation sur le cas idéal de la plaque infinie

5.2.1 Localisation d’une force

Nous considérons dans cette section le cas idéal de la plaque infinie sur laquelle nous appli-
quons la formulation FSH avec un filtrage fort x(k;) représenté sur la Fig. Une plaque en
aluminium de 1 mm d’épaisseur (E = 69 GPa, p = 2700 kg/m?, v = 0,346) excitée par une
force ponctuelle harmonique a la fréquence de 2000 Hz est simulée. Un amortissement de 1 %
est appliqué et la partie réelle de ky = 89.88 rad/m. La force F' = 2 N génere le champ de
déplacement wWr(x,y). L’hologramme 1 est positionné a 1 metre de la source. La distance entre
I’hologramme 1 et la force est dpp, ~ 14.3 A. Les parties réelles des déplacements référence et
reconstruit sont respectivement illustrées sur les Figs. (a) et (b) et leurs modules sur les
Figs. (c) et (d).

Comme cela a été illustré précédemment, filtrer toutes les ondes évanescentes permet d’aller
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au dela de l'effort. Malgré des positions d’hologrammes trés éloignées, il est possible de recons-
truire un champ de déplacement méme dans la zone de leffort (Fig. . Néanmoins, ’approxi-
mation réalisée est trop forte pour identifier précisément le champ de déplacement. Les niveaux
d’amplitude sont équivalents mais le caractere circulaire des ondes n’est pas visible autour de la
force. Ce phénomene est encore plus apparent sur le module du déplacement reconstruit (Fig.
(d)). Les ondes évanescentes décrivent le comportement de la source en champ proche. Il est

donc impossible d’évaluer cette information puisque ces ondes ne sont pas considérées.

On peut remarquer deux particularités du champ reconstruit dans ces conditions par rapport

au champ de référence :

e Le déplacement reconstruit au dela de l’effort subit un changement de phase de 180° ce

qui fait qu’il est en opposition de phase avec le déplacement référence (Fig. [5.4{ (b)).

e une zone, que l'on pourrait qualifier de zone d’ombre, apparait. Cette zone, de forme
pratiquement triangulaire, se caractérise par un déplacement reconstruit tendant vers 0.
Cette zone s’étend le long de ’axe = sur la position yr. Elle s’accroit sur I’axe y lorsque la
distance entre la force et la position sur 'axe x augmente. Nous identifions clairement ce

phénomene avec la représentation du déplacement reconstruit en valeur absolue (Fig. |5.4

(d))-

Considérons maintenant l'intensité structurale Iy calculée sur le déplacement reconstruit
wWrsH(x,y). Cette approche révele des niveaux d’énergie maxima localisés dans une région pré-
cise de la plaque, centrée en yp (Fig.|5.5). Comme pour les déplacements, une zone d’ombre est
visible le long de I'axe x autour des positions y = yp. Le comportement circulaire présent sur
I'intensité de référence n’est pas reproduit par I%.g;. On observe une diffusion de I'intensité plus
directive. La non prise en compte des ondes évanescentes influe évidemment sur 'identification
des phénomenes proches de la force. Cependant, malgré I’approximation réalisée, la localisation
de l'effort reste possible. De plus, le niveau d’intensité est équivalent a celui obtenu a partir
du déplacement référence. Notons toutefois que le changement de signe visible sur 'intensité
référence pour les valeurs de y > yp n’est pas obtenu par FSH. C’est dii au changement de
phase qui se produit lorsqu’on reconstruit au dela de la force. Le signe est donc 'inverse de celui

de l'intensité référence.

Sur la dimension y, 7. gy Permet de localiser la position de la force et les niveaux d’intensités
sont également équivalents (Fig. |5.5| (d)). Comme pour gy, le signe de la phase est inversé

par rapport au signe de la référence lorsqu’on rétropropage au dela de I'effort.
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FIGURE 5.3 — Filtre dans le domaine des nombres d’onde x(k;). Les lignes en pointillés repré-

sentent les valeurs de +/- k.
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FIGURE 5.4 — Déplacement référence wr(x,y) (a) partie réelle, (c) valeur absolue et déplacement

reconstruit par FSH wrgp(x,y) (b) partie réelle et (d) valeur absolue. Le trait vertical noir est

fa position de I'hologramme 1-
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FIGURE 5.5 — Parties réelles de l'intensité structurale calculée pour le déplacement référence (a)
enz I7; ,(c)eny Iryef et pour le déplacement reconstruit par FSH avec le filtre x1(kz) (b) en

x Ifgy et (d) eny Ihgy.

L’application d’un filtre qui supprime ’ensemble des ondes évanescentes permet donc de
localiser la force malgré des hologrammes positionnés a de grandes distances. Dans le cas pré-
sent, les hologrammes sont & plus de 14 fois la longueur d’onde. L’amplitude du déplacement est
reconstruite avec précision mais le caractere circulaire en champ proche n’est pas retrouvé. De
plus, une zone d’ombre est visible sur la reconstruction du déplacement. Bien que des erreurs
soient présentes, en particulier au dela de l'effort, les niveaux d’amplitude sont équivalents (a

un signe pres) et donnent une bonne estimation de I'intensité structurale propagée dans la plaque.

L’intensité observée d’un point de vue vectoriel (Fig. confirme les analyses précédentes.
Pour le déplacement référence, le trajet de I'intensité a pour origine la force et se propage vers
Iextérieur tout autour du point de force. Pour le déplacement reconstruit, I’énergie est bien
présente dans la zone ou se situe la force mais les vecteurs sont tous orientés en direction des

hologrammes. Les ondes se propageant dans le sens opposé de ’hologramme ne sont pas mesurées
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puisqu’elles ne peuvent logiquement pas atteindre ’hologramme. Dans cette configuration, ces
phénomeénes nous sont inaccessibles. Pour identifier ce comportement, I’Holographie Vibratoire
doit étre appliquée avec des hologrammes positionnés a droite de 'effort. Nous expliquons ce

principe sur le schéma présenté Fig. 5.7}

7
>‘<1r10
0.3
- 2
—0.25}:
E :
X 0.2} 0
a) 1
< Y
< 0.15
S -2
011
005_ Uy

0.8

(a)

FIGURE 5.6 — Intensités structurales vectorielles superposées au champ de déplacement calculées

pour le déplacement référence (a) et sur le déplacement reconstruit par FSH avec le filtre (k)

(b).
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FIGURE 5.7 — Schéma représentant la propagation des ondes avec en (a) seulement des holo-
grammes situés & gauche ne permetant de mesurer que les ondes se propageant vers la gauche,
en (b) les hologrammes positionnés des deux cotés pour mesurer les ondes se propageant dans

les deux sens.
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5.2.2 Localisation de plusieurs forces

Nous avons vu précédemment que ne pas considérer les ondes évanescentes permet d’iden-
tifier une force pour des hologrammes positionnés tres loin des sources mais également de ré-
tropropager au dela de 'effort. Si identifier des sources a de grandes distances augmente les cas
d’applications de 'Holographie Vibratoire, ne plus étre limité par la position de la force élargit
les perspectives d’études. En effet, avec seulement 2 hologrammes, il serait théoriquement pos-
sible de connaitre '’ensemble des phénomenes présents sur la plaque. Pour vérifier ce principe,
nous abordons dans cette section une étude sur plaque excitée par plusieurs efforts. Le sujet

traite de 'application sur le cas idéal d’une plaque infinie excitée par 3 forces.

L’étude est réalisée sur une plaque infinie simulée numériquement. Ses caractéristiques sont
les mémes que pour I’étude avec une seule forcelﬂ La longueur d’onde des déplacements est A =
7 cm. Le champ de déplacement Wy, (X,y) est la somme de trois déplacements générés par les
forces F1 = 0.5 N, Fy, =1 N et F3 = 1 N. Le déplacement référence wgy,, est illustré sur la Fig.

(a). Les trois points noirs indiquent les positions des 3 forces qui sont :
e pour F1 : xp; = 0.2 met yp; = 0.1 m,
e pour Fr : zpy = 0.1 m et ypo = 0.2 m,

e pour F3:xp3 =0.4met ypz = 0.3 m.

Les deux hologrammes sont positionnés a gauche des forces en y,1 = 0 cm et yp2 = 1 cm. La
force la plus éloignée a identifier se situe donc a plus de 4 A. La formulation FSH est utilisée et
le filtre x(k;), dont le gabarit est représenté Fig. est appliqué sur les coefficients CL . (k)
et Cpip(kz)-

Le déplacement reconstruit wgs g est illustré sur la Fig. [5.8] (b). Il présente une propagation
d’ondes avec deux origines bien distinctes qui correspondent aux points d’application des forces
F, et F3. Des changements de phases sont visibles pour les déplacements propagés au dela des
trois forces. 11 est plus difficile de distinguer la présence de la force F} du fait de son amplitude 2
fois plus faible que les deux autres forces, mais elle reste plus localisable que sur le déplacement

référence représenté Fig. [5.8 (a).

On s’intéresse maintenant aux parties réelles de U'intensité structurale de wgy, (respective-
ment en fonction de x et y sur les Figs. (a) et (c)) et de wgy (illustrées Figs. (b) et (d)
pour les dimensions z et y). Ce post-traitement est tres efficace pour localiser la position des 3
forces. De plus, les niveaux des intensités du déplacement reconstruit sont équivalents, au signe

pres, aux amplitudes du déplacement référence. En effet, la différence de phase qui s’observe au

1. voir section m
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

passage de la force entralne une intensité de signe opposé a l'intensité référence apres la force.
On ne peut donc calculer 'amplitude de 'intensité sur 'ensemble de la plaque qu’a un signe

pres.

Ce déphasage se produit également si 'on positionne I'hologramme a droite des forces et
que ’on reconstruit le champ de déplacement wIQS - Néanmoins le signe de wIQS 17 Sera opposé

a celui de w%g ;. Nous présentons ces résultats dans I’Annexe

%1077

e

0 041 02 03 04
Axe y [m]

(b)

FIGURE 5.8 — Parties réelles (a) du déplacement référence wsgy,, d'une plaque infinie excitée par
3 forces et (b) du déplacement calculé par FSH w8y avec les hologrammes situés a gauche
des forces. Les points en noir représentent les positions de ces 3 forces. Le trait vertical est la

position de I'hologramme 1.

L’observation des vecteurs d’intensités montre bien que nous caractérisons des champs de
déplacements se propageant dans une seule direction (Fig. . Nous avons déja remarqué ce
phénomene dans la section Nous montrons dans I’Annexe [B] que les vecteurs d’intensités
vont dans la direction opposée si les hologrammes sont positionnés apres les forces. Nous pouvons

donc en conclure :

e pour yp12 < Yri (& gauche des forces),
» les champs de déplacement sont corrects pour une distance de rétropropagation y telle

que yp12 <Y < Y avec i = 1,2,3.

o Pour yp12 > yr; (& droite des forces),
» les champs de déplacement sont corrects pour une distance de rétropropagation y telle

que Yp; <Y < Yp1,2 avec i = 1,2,3.
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FIGURE 5.9 — Parties réelles des intensités structurales calculées pour le déplacement référence
(a) en @ If,; ,(c) en y I} ; et sur le déplacement reconstruit par FSH avec le filtre x1(k;) (b)

en x Ig, et (d) en y Igy. Le trait vertical représente la position de I’hologramme 1.
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FIGURE 5.10 — Représentation vectorielle des intensités structurales (superposées aux champs de

déplacements) calculées pour le déplacement reconstruit par FSH wgs g avec des hologrammes

a gauche des forces.
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

FSH pour des hologrammes positionnés le long de ’axe y

Nous avons constaté précédemment que l'utilisation d’hologrammes orientés dans une seule
direction (axe x ici) avait tendance & étaler les maxima d’intensité selon l'autre direction. C’est
le cas par exemple de la Fig. [5.9| (b) pour laquelle les forces sont assez bien localisées selon ’axe
x mais avec beaucoup moins de précision selon ’axe y, la tache d’intensité étant étalée sur une
quinzaine de centimetres. On souhaite ici améliorer cette localisation des efforts en combinant
les résultats obtenus avec des hologrammes orientés selon = (comme précédemment) puis selon
I’axe y. Pour des hologrammes situés sous les forces en 1 = 0 cm et x,0 = 1 cm, on obtient le
déplacement reconstruit wffs g que nous représentons sur la Fig.|5.11| (b) et que nous comparons
avec le déplacement reconstruit wgs y Fig.|5.11f (a). Si on observe les champs de déplacements,
on remarque que les ondes se propagent le long de ’axe x. Nous traitons donc une information

différente et considérons des phénomenes qu’il était impossible de mesurer avec la configuration

Yh1,h2-

L’observation de l'intensité structurale confirme cela. Les intensités I, et I, calculées pour
wBq;; sont représentées sur les Figs. (b) sur la dimension x et |5.12] (d) pour y. Elles sont
comparées avec les intensités du déplacement wgs > llustrées en x et y respectivement sur les
Figs. (a) et (¢). Nous remarquons que pour des hologrammes positionnés le long de I’axe v,
le comportement des intensités s’inverse avec la configuration en x. En effet, Ig, a un compor-

tement proche de I, et I, présente une concordance avec Ip,,.

Pour améliorer la localisation des 3 forces, les intensités I, et Ip, sont additionnées. La
partie réelle de cette somme est illustrée sur la Fig.|5.13| (a). Une vue vectorielle est également
présentée sur la Fig. [5.13| (b). Nous sommes conscients qu’il n’est pas physique d’additionner
ces deux intensités mais 'objectif ici n’est pas de connaitre précisément I'amplitude de chaque
effort mais d’identifier précisément le nombre de forces ainsi que leurs positions. Cette opération

le permet avec efficacité.
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FIGURE 5.11 — Parties réelles (a) du déplacement calculé par FSH wgs p avec les hologrammes

situés & gauche des forces et (b) du déplacement calculé par FSH w8y, avec les hologrammes

situés sous les forces. Les points en noir représentent les positions de ces 3 forces. Le trait vertical
est la position de I’hologramme 1.
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FIGURE 5.12 — Parties réelles des intensités structurales calculées pour le déplacement reconstruit

wley (a) en o Igy ,(c) en y Ig, et sur le déplacement reconstruit par FSH wBq,; avec le filtre

X1(kz) (b) en x Ip, et (d) en y Ip,. Les points noirs représentent les positions des forces.
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FIGURE 5.13 — Somme des intensités Ig, et Ip, (a) partie réelle et (b) vue vectorielle. Les points

noirs représentent les positions des forces.

Positionner les hologrammes sur les 2 dimensions procure une meilleure identification des
phénomenes en x et y. Nous avons observé que les intensités structurales calculées sur la dimen-
sion différente de celle de 'hologramme divergent plus des intensités références. En positionnant
les hologrammes sur les deux dimensions et en combinant les intensités, on obtient une meilleure
estimation du comportement sur ’ensemble de la plaque et la précision de localisation des forces
est fortement augmentée. Il est impossible d’améliorer les résultats en appliquant d’autres mé-
thodes d’identification de sources, comme RIFF par exemple, sur le déplacement reconstruit
puisque 'approximation réalisée lors du calcul des champs est trop forte. Nous proposons en
Annexe [C]un exemple de 'utilisation de la méthode RIFF sur un champ de déplacement recons-

truit par FSH avec un fort filtrage.

5.3 Influence de la distance entre les forces

Nous avons démontré dans la section précédente qu'’il était possible de localiser plusieurs
sources agissant sur une plaque avec des hologrammes positionnés sur les deux dimensions. Il
est possible qu'une faible distance entre deux forces ne permette pas de les distinguer 'une de
I’autre. Nous proposons dans cette section d’étudier I'influence de ce parametre sur la précision
de localisation. Pour illustrer nos propos, seule la somme des intensités calculées sur les dépla-
cements reconstruits par Holographie Vibratoire sera présentée. L’étude est réalisée sur le cas
idéal de la plaque infinie. Les parametres physiques de la plaque sont les mémes que dans les
sections précédentes. Par conséquent la longueur d’onde des déplacements étudiés est de A ~
7 cm. Les hologrammes sont positionnés toujours a la méme distance sur les deux dimensions.

Pour les positions en y le premier hologramme est situé en yp; = 0 cm, et ’hologramme 1 sur
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la dimension z est positionné en xp; = 0 cm. Les seconds hologrammes sont positionnés a 1 cm
du premier. La position de la force F} est constante. Elle est pour I’ensemble de ’étude localisée
en xp1 = 20 cm et ypp = 10 cm. Seules les positions des autres forces sont variables. Les forces
sont de méme amplitude avec F; = Fy» = F3 = 1N. Nous présenterons a la fin de cette étude le

casou 1 =F3=1N et F, = —1N.

5.3.1 Etude pour des forces de méme amplitude

Nous traitons dans une premiére étude le cas d’une plaque excitée par deux forces. La somme
des intensités pour une distance dpij2 = A entre les deux forces est illustrée Fig. |5.14] (a) et le
cas pour une distance dpi2 = 1.5\ est représenté Fig. [5.14] (b). Pour une distance dpio = A,
I’Holographie Vibratoire ne permet pas de localiser précisément les deux forces. Bien qu’on
remarque un comportement sphérique autour des deux forces, les intensités sont confondues et
ne permettent pas de localiser précisément la position des forces. Ce n’est pas le cas pour la
distance dgi12 = 1.5\ ou les deux forces sont nettement distinctes I'une de 'autre. Pour localiser
clairement deux forces alignées sur I’axe perpendiculaire a ’hologramme, la distance entre les

forces doit donc étre au minimum égale a 1.5\.

0.5 T T T T '0.2 0.5 1 T ; T l012
i | ! Ho.1s | | | Ho.1s
04— L — S E— — L N s S 1
i ! | i 0.1 | i | | 0.1
e | A ememe e Pos _03 | : | : 0,05
£ | | | | E) | | |
# ! | J i 10 w4 : i : i 0
§ 02t {1+ goat—ft-— o &
— | | -0.05 — ! -0.05
A 3 ! 1,51 E
0 I | I S R T 0.1 (U] | I R 0.1
0 5 i . -0.15 0 1 : -0.15
; : i ; L, i J 3 i |
0 01 02 03 04 05 02 0 01 02 03 04 05 02
Axey [m] Axey [m]
(a) (b)

FIGURE 5.14 — Intensités structurales des déplacements reconstruits par FSH pour Fj et Fy

séparées d’une distance en y (a) dp12 = A et (b) dp12 = 1,5 \.

Une troisiéme force est maintenant ajoutée. La distance entre les forces Fb et Fj est fixée
a dpog = 1.5\, Seule la distance entre les forces Iy et Fy varie. La somme des intensités pour
une distance dpi12 = A est présentée Fig. [5.14] (a) et Fig.[5.15| (b) pour la distance dp12 = 1.5\.
La présence d’une troisieme force modifie les performances de localisation. Comme nous ’avons

vu, la distance dpi2 = A ne permet pas de localiser distinctement les deux premiéres forces mais
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

celles-ci influent sur la localisation de la force F3 qui est pourtant située a une distance dgag3
= 1.5A. On distingue la position de la force Fj3 mais I’énergie est présente sur I’ensemble de
I’axe y entre les forces Fi et Fj. Pour une distance entre chaque force égale a 1.5\, on localise
distinctement les 3 forces mais des artefacts apparaissent autour de la force F5. Les performances

ne sont donc pas les mémes pour localiser la force F3 bien que la distance dpogz soit constante.
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FIGURE 5.15 — Intensités structurales des déplacements reconstruits par FSH pour une distance

de séparation en y dpeg = 1,5 \ avec (a) dp1o = A et (b) dp1a = 1,5 .

Nous décidons maintenant de traiter le cas ou les trois forces ne sont pas alignées sur I'axe
perpendiculaire a I’hologramme. Deux forces sont appliquées, séparées par une distance sur
laxe y de d%;, = A et sur Paxe = de d}y, = A. Les résultats sont représentés Fig. [5.16] (a).
Une troisiéme force est ajoutée sur Paxe z = 0.2m, & une distance de d%,; = 1.5\. La somme
des intensités est illustrée Fig. |5.16| (b). Dans le cas des deux forces, la localisation est précise.
Cependant, malgré la distance entre la force Fs et F3 de d%% = 1.5\, la présence de la troisiéme
force dégrade la localisation des deux premieres forces. La force F3 n’est pas bien localisée sur
l’axe z (erreur de 5 cm) mais correctement sur ’axe y. De plus un artefact est présent en x =

20 cm et y = 15 cm. Il correspond a la position en x de la force F; et en y de la force Fb.

En augmentant la distance sur I'axe y entre les forces F; et Fy de d%.,, = 1.5, les perfor-
mances pour localiser les 3 forces sont augmentées. Les résultats pour les distances en = d7,
= X et df;5 = 1.5\ sont respectivement illustrés sur les Figs. (a) et (b). Les forces F et
F3 sont localisables dans les deux cas mais les intensités sont plus étalées sur la Fig. |5.17] (b).
L’intensité autour de la force Fy est plus visible lorsque la distance est de d%;, = 1.5\. Dans
les deux configurations, des artefacts sont présents autour des forces, en particulier autour de la

force F5.
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FIGURE 5.16 — Intensités structurales des déplacements reconstruits par FSH pour une distance
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FIGURE 5.17 — Intensités structurales des déplacements reconstruits par FSH pour des distances

1,5 A

dr2z = Asur z, (b) dpi2 = dpa3

1,5 A sur y et dp1o

de séparation (a) dp12 = dpa3

sur x et y.
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

5.3.2 Etude pour des forces d’amplitudes de signes opposés

Nous avons présenté des résultats lorsque les trois forces étaient de méme signe. Nous pro-
posons maintenant d’étudier les performances de I’'Holographie Vibratoire pour localiser les
sources lorsque les forces ne sont pas du méme signe. Dans le cas testé, Fo = —1N alors que
Fy = F3 = 1N. Dans le cas d’une plaque excitée par deux forces séparées par une distance de
dr12 = A, les deux forces sont clairement localisée (Fig. [5.18| (a)). En ajoutant une troisiéme
force & une distance dpss = 1.5, les trois forces sont localisées également. Des artefacts sont

néanmoins présents autour de la force Fj.

Le fait que la force Fy ne soit pas du méme signe que les deux autres forces facilite la
localisation des forces. Il suffit pour cela de comparer la Fig. |5.18| (a) avec la Fig. [5.14|(a) ou
nous avons les mémes configurations excepté le signe de la force F5. Les mémes conclusions
se font en comparant la Fig. (b) et la Fig (a), ou les configurations sont également

identiques mis a part le signe de la force Fb.
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FIGURE 5.18 — Intensités structurales des déplacements reconstruits par FSH pour des forces
alignées sur 'axe y. En (a) F; = 1 N | F; = -1 N séparées d’'une distance dp12 = A. En (b) F3

= 1 N est rajouté a une distance de la force Fo, dpog = 1,5 A.
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Conclusion sur ’influence de la distance

Cette étude réalisée pour connaitre 'influence de la distance entre les forces sur les perfor-
mances de localisation de I’Holographie Vibratoire révele qu’il existe une distance minimum de
A entre les forces pour pouvoir les situer. Lorsque la distance entre deux forces est supérieure
a 1.5, les performances de localisation augmentent. Néanmoins, la présence d’une autre force,
méme plus éloignée peut dégrader la détection et créer des artefacts, surtout lorsqu’elles sont
alignées sur I’axe perpendiculaire a I’hologramme. Lorsque les amplitudes des forces ne sont pas

du méme signe, les résultats sont meilleurs.

5.4 Validation expérimentale : plaque excitée par un pot vibrant

L’Holographie Vibratoire avec un fort filtrage est maintenant appliquée sur le cas expérimen-
tal d’une plaque suspendue sur un bord excitée par un pot vibrant. Ces mesures sont réalisées
dans les mémes conditions que présentées dans le chapitre QEL On rappelle ici que 'objet d’étude
est une plaque rectangulaire en aluminium (E = 69x10° Pa, p = 2700 kg/m?, v = 0,346), sus-

pendue sur un bord. Le déplacement référence mesuré est appelé wy. .

5.4.1 Hologrammes positionnés le long de ’axe y

Dans ce premier cas d’études, les hologrammes sont positionnés en y,; = 0.204 cm et ypo =
0.218 cm et la fréquence d’étude est f = 1418 Hz. La distance entre ’hologramme 1 et la source

est donc dpp = 57 c¢m, ce qui correspond a 7 A.

La partie réelle du déplacement référence wy..s est illustrée sur la Fig. (a) et son module
en (c). La partie réelle du déplacement reconstruit wpgy est représentée sur la Fig. (b)
et son module en (d). Sur ce cas expérimental, le déplacement reconstruit diverge fortement
du déplacement référence. On ne distingue aucun comportement circulaire, et la position de la
force est difficile a localiser, en particulier sur la partie réelle du déplacement. Le maximum
d’amplitude de wpgy est présent dans la zone d’application de la force mais il existe d’autres

régions de la plaque avec des niveaux d’amplitude élevées. Ces artefacts ne permettent pas de
localiser la position de la force (Fig. (d)).

Le calcul de I'intensité structurale If.¢; admet une zone d’amplitude maximale centrée en
yr (Fig. (b)). Contrairement & 'information présente sur le module de wrgp, il n’y a pas
d’artefact autour de la zone de 'effort qui pourrait nous induire en erreur sur la position de
la force. L’approximation réalisée sur le calcul du champ de déplacement n’est donc pas un
probleme pour localiser I'effort en analysant le champ d’intensité. Post-traiter les déplacements

reconstruits avec 'intensité structurale fournit une meilleure localisation de 'effort. De plus, le

2. image et caractéristiques du montage détaillées section
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

niveau d’intensité calculé par Holographie Vibratoire est équivalent a l'intensité du déplacement
référence I77,; (Fig. 5.20] (a)). Néanmoins, le changement de signe présent sur I'intensité réfé-
rence pour les valeurs de y > yr n’est pas reproduit par FSH pour les mémes raisons que celles

énoncées dans ’étude précédente.

Sur la dimension y, %, sous-estime le niveau de l'intensité, comme nous lavons déja
remarqué dans les précédents chapitres (Fig.|5.20|(d)). L’hologramme est sur une seule dimension
(le long de I'axe x), les phénomenes présents sur la dimension y sont plus difficiles & mesurer.
Dans le cas de cette source complexe, la différence avec la référence est d’autant plus visible.
Comme pour l'intensité en x, on remarque quun déphasage se produit lorsqu’on rétropropage

au dela de la force.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Axe y [m] Axe y [m]
() (d)

FIGURE 5.19 — Déplacement référence w,.¢ (a) partie réelle et (c) module. Déplacement recons-

truit wpgy (b) partie réelle et (d) module.
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FIGURE 5.20 — Partie réelle de 'intensité structurale calculée pour le déplacement référence (a)
enz I ., (c)eny If,’ef et sur le déplacement reconstruit par FSH avec le filtre x(k;) (b) en z

Ity et (d) eny Ihgy.

5.4.2 Hologrammes positionnés sur les deux dimensions

Pour ce second cas, des hologrammes sont positionnés sur les deux dimensions afin de re-
construire les champs de déplacements le long des axes x et y. Nous utilisons donc la méme
configuration présentée dans I’étude paramétrique de la section Les hologrammes position-
nés en Y1 = 0 cm et ypo = 0.0135 cm permettent de reconstruire le champ de déplacement w,y.
Les hologrammes positionnés en x,1 = 0 cm et 22 = 0.0135 ¢cm permettent de reconstruire le
champ de déplacement w,y,. La fréquence d’étude est toujours de f = 1418 Hz. La distance entre
les hologrammes 1 et la source est donc, sur les deux dimensions, dpp, > 9 A. I3, et I;h sont
respectivement les intensités calculées sur la dimension x des déplacements wy et wyy,. Igh et
Igh sont respectivement les intensités calculées sur la dimension y des déplacements w,y, et wy,.

La somme des intensités I3, + I 5}; est représentée sur la Fig. |5.21L La position de la source est

symbolisée par un point noir.
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FIGURE 5.21 — Localisation d’une source via la somme des intensités I7, + Ié’h calculée par
Holographie Vibratoire sur une plaque suspendue excitée par un pot vibrant. La position de la

source est symbolisée par un point noir.

La localisation de la force est grandement améliorée en couplant les intensités des déplace-
ments reconstruits sur les deux dimensions. Bien que les hologrammes soient positionnés a dgy,
> 9 )\, la méthode permet d’obtenir une intensité structurale visible sur une zone restreinte de
4 em?. Avec donc seulement 4 lignes de mesures, nous localisons avec précision la source qui

excite la plaque.

On comprend bien avec cette étude qu’utiliser la méthode pour reconstruire les champs de
déplacement au dela de l'effort n’est pas une reconstruction valide. Le fait de rétropropager
apres la force provoque un déphasage qui ne permet pas d’obtenir le bon signe du champ de
déplacement. Cependant, cette approche permet de localiser des forces avec seulement 4 lignes
de mesures, pour des distances d’hologrammes bien plus grandes. De plus, elle présente un
potentiel encore plus intéressant lorsque plusieurs forces sont appliquées sur la plaque, comme

nous l'avons démontré dans la section [5.2.2]
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5.5

5.5 Identification de plusieurs sources : cas d’'une pompe a eau

L’application d’un filtrage sur I’ensemble des ondes évanescentes sur la formulation FSH a
permis de localiser avec une grande précision la position de 3 forces avec seulement 4 holo-
grammes (2 en x et 2 en y). La démarche est maintenant réalisée sur le cas complexe d’une
pompe a eau fixée sur une plaque. Les mesures utilisées sont obtenues avec le montage présenté
dans le chapitre 3H Les distances entre les forces sont dpi2 ~ 0.75 A, dp13 >~ 2 X et dpa 3 ~
1.75 A. Les hologrammes sont positionnés a gauche des 3 forces, en y,1 = 0 cm et ypo = 1 cm. La
distance entre I’hologramme 1 et le premier point de fixation est dgp ~ 1.5\. Les déplacements
référence Wpompe (T, y) et reconstruit Wg(z,y) a la fréquence d’étude f = 1834 Hz sont illustrés
Fig. (a) et (b). Le déplacement wg(x,y) présente des ondes qui se propagent seulement &
partir du point de fixation 1. Il est difficile d’observer les phénomenes produits autour des deux

autres points.

FIGURE 5.22 — (a) Champ de déplacement référence de la pompe fixée par 3 points sur la plaque

acquis par mesures directes a la fréquence f = 1834 Hz et (b) champ de déplacement reconstruit

vompe (5 Y). Les trois points

par FSH avec des hologrammes positionnés a gauche de la pompe

noirs représentent les points de fixation de la pompe.

Cela se confirme lorsqu’on s’intéresse aux intensités structurales. Les intensités Ipompe sont
calculées sur Wpompe(x,y). Sur la dimension x, I'intensité I, calculée sur wg(x,y), présente de
I'énergie seulement autour de la force 1 (Fig.|5.23[(b)) ce qui n’est pas le cas sur la référence ou de
I’énergie est présente sur I’ensemble des points (Fig. [5.23| (a)). Néanmoins elle n’est pas centrée
autour de la force 1. Le point de fixation 3 ayant une coordonnée en z g3 trés proche de xpq,

les deux forces (F} et F3) sont identifiées comme une seule et méme force située a équidistance

3. voir section
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

de celles-ci. Nous avons démontré dans la section qu’une faible distance entre les forces
entrainait des problémes de localisation, surtout lorsqu’elles sont alignées. Dans notre cas, les
deux forces ont quasiment les mémes coordonnées sur la dimension x. De plus, les problémes
de localisation sont également dus a I’approximation réalisée pour le calcul de la FSH. Seule
la présence des ondes propagatives est prise en compte et les phénomenes produits en champ
proche qui permettent de différencier les forces ne sont plus considérés. Les champs propagatifs
des deux forces se confondent pour donner un champ moyen dont lorigine se situe entre les
deux efforts. Or le comportement des sources générées par la pompe en champ proche est bien
trop complexe pour étre approximé. Ne pas considérer ces phénomenes nous fait perdre une

information indispensable.

La force F5 n’est pas localisée. Elle est de plus faible amplitude que les deux autres forces,
de plus elle est située a moins d’une longueur d’onde de F} et sa localisation peut étre perturbée

par la force F3, comme nous l’avons démontré sur les Figs. [5.16| (b) et [5.17] (a).

Pour les intensités en y (Fig. [5.24)), le niveau d’intensité calculé I, est bien plus faible que

la référence. C’est un phénomene que nous avons déja interprété dans ce mémoire.

0.8 IO.OS 0.8 T T T " IO.OS
0.7 0.7 1
'50.6 ‘£0.6
[ ] [
< . i < i 10
Q Q
> . "ol .
0.5 ~ 0.5
< - <
0.4 0.4
0.3 —-0.05 0.3 * * * : —-0.05
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Axey [m] Axey [m]
(a) (b)
FIGURE 5.23 — Intensités structurales sur la dimension x pour le déplacement mesuré pour la
pOmMpe Wpompe (T, Y) (&) Lyompe €t pour le déplacement reconstruit (b) Ig,fnpe
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FIGURE 5.24 — Intensités structurales sur la dimension y pour le déplacement mesuré pour la
pompe Wpompe (T, ) () Lyype €t pour le déplacement reconstruit (b) ISY, ..

Nous appliquons maintenant 'Holographie Vibratoire avec des hologrammes positionnés le
long de I'axe y. Cela nous permet d’avoir une configuration ot la force F5 est la plus proche des
hologrammes. Les hologrammes sont positionnés en dessous des 3 forces, en xp1 = 0 cm et xp0 =
1 cm pour chacun des cas. La distance entre I’hologramme 1 et Fb est dpop, >~ 1.5\, Les déplace-
ments reconstruits par FSH sont nommés wg(x,y). Seules les intensités structurales appliquées

sur ces déplacements sont illustrés sur la Fig. On nomme Ig les intensités calculées sur

WB(:E, y)

Bien que les maxima d’énergie ne soient pas présents précisément autour des forces Fy et
F3, Ip permet de localiser la présence de deux forces (Fig. [5.25| (b)). Pour des hologrammes en
Yn1,2, F1 et Fy sont tres proches et comme F3 est quasiment sur la méme coordonnée en x que
F1y, cela peut perturber la localisation de Fy (voir section . Or dans cette configuration,
les forces Fy et F3 ne sont pas sur le méme axe y. Les ondes émanant de F3 ne perturbent
plus la détection de F5,. C’est maintenant la force F; qui n’est plus visible sur les cartographies
d’intensités Ip (Fig. |5.25| (b)). Bien que F» soit de plus faible amplitude que Fj, seule F5 est
visible. D’apres la Fig. (a), lorsque 2 forces sont quasiment alignées sur le méme axe (x ou
y) et proches 'une de l'autre, les ondes propagatives se confondent et sont considérées comme
provenant d’une seule source. De plus la complexité des sources crée des artefacts et diminue la
précision de localisation. Voila pourquoi nous ne pouvons identifier séparément Fj et F3 avec des
hologrammes en ¥ 2 et F1 et Iy avec des hologrammes en xp1 2. Nous supposons que la création
de ces artefacts provient des ondes propagatives générées par les trois forces qui se retrouvent en
phase et s’additionnent en provoquant des maxima d’amplitude qui géneérent 1’énergie observable

sur ces cartographies d’intensités.
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FIGURE 5.25 — Intensités structurales pour les déplacements reconstruits avec des hologrammes

en xp; et xp2 pour la pompe (a) en x Ip, et (b) en y Ip,.

Une fois de plus, la détection des 3 forces est améliorée si les intensités calculées pour la
pompe Ig, et Ip, sont sommées (Fig. . De I'énergie est présente autour des trois points
de fixation mais I'un des artefacts est également accentué. Nous consentons que ce procédé ne
représente pas ’ensemble du comportement physique de la plaque, mais il améliore les perfor-

mances de la méthode en termes de localisation.

Cette étude montre clairement les limites de la méthode. La distance influe sur les per-
formances de localisation comme nous l'avons déja démontré avec 1’étude section [5.2.2] Les
phénomenes complexe induits par chaque force étant principalement présents dans les ondes
évanescentes, on comprend que 'approche basée sur la FSH ne permet pas de les observer. Les
ondes propagatives se combinent et deviennent indissociables. C’est le méme phénomene que
nous avons rencontré dans le chapitre trois. La séparation de sources n’était pas fonctionnelle

sur les points de fixation 1 et 2.
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FIGURE 5.26 — Somme des intensités I, et Ip, (a) pour la pompe et (b) pour la simulation. Les

points noirs représentent les positions des forces. Les traits noirs les positions des hologrammes

zp1 = 0 cm et yp1 = 0 cm.
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5 Localisation de source sur I’ensemble de la plaque : rétropropagation au dela de la force

5.6 Conclusion

Ce chapitre expose les possibilités qu’apporte la méthode FSH sans considérer les ondes
évanescentes. Nous avons prouvé que cette approche permet de localiser précisément une force
avec des hologrammes positionnés tres loin de la source. Cependant, ces fortes approximations
ne permettent pas de reproduire le caractere circulaire des ondes et créent ’apparition de zones
d’ombre, zones pour lesquelles les déplacements ne peuvent étre reconstruits. Les différences de
phase qui se produisent entre les déplacements reconstruits au dela de la force et les déplace-
ments références sont des phénomenes majeurs. Il n’y a donc pas de limite de rétropropagation
mais il y a un phénomeéne qui se produit au passage de la force qui ne permet pas d’obtenir les
champs de déplacement corrects. Cependant ce phénomene se produit constamment, il est donc
facile d’en déduire le déplacement au dela de la force, qui est le déplacement calculé par FSH

avec un déphasage de 180°.

Le réel intérét de cette approche se comprend lors de la présence de sources multiples. En
effet, en accédant aux phénomeénes qui se produisent au dela de la premiere force, ’'Holographie
Vibratoire devient une méthode qui permet de caractériser I’ensemble des phénomenes présents
sur une plaque avec seulement 2 lignes de mesure. En post-traitant les champs de déplacement
par le calcul de l'intensité structurale, on peut localiser précisément les sources qui excitent la
plaque. De plus, combiner des mesures réalisées avec des hologrammes sur les dimensions z et
y améliore considérablement la détection des forces. Par conséquent, avec seulement 4 lignes de

mesure, I’Holographie Vibratoire fournit une cartographie compléte de la plaque étudiée.

Cependant une étude réalisée dans ce chapitre a montré que pour une distance entre les forces
inférieure a A, il était tres difficile de distinguer chaque source. La présence de sources multiples
alignées sur un axe peut également provoquer des dégradations de la localisation. L’étude sur
le cas complexe d’une pompe a eau a confirmé ces limites. De plus, les phénomenes complexes
que produisent les points de fixation de la pompe perturbent la localisation. En ne tenant pas
compte des ondes évanescentes, les phénomeénes en champ proche ne sont plus considérés. Les
ondes propagatives des deux forces se combinent et il devient difficile de connaitre distinctement

la présence de chacune d’elles.
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6.0

La localisation et I'identification de sources est un probléme clé pour comprendre et maitriser
les phénomenes vibroacoustiques. Les difficultés a mesurer certains objets parfois difficilement ac-
cessibles et les perturbations que peuvent entrainer les conditions limites ou la présence d’autres
sources sont des problemes qui ne permettent pas une caractérisation des phénomenes présents.
Certaines méthodes ont été développées dans le domaine acoustique pour identifier les sources
présentes sur 'objet a l'aide de mesures indirectes. Néanmoins les méthodes appliquées dans le
domaine vibratoire requierent majoritairement de mesurer la zone ou la force est appliquée pour
connaitre le comportement de la plaque dans cette zone. L’idée de cette these était d’utiliser
le principe de I’Holographie Acoustique dans le domaine vibratoire pour localiser et déterminer
des sources d’excitation agissant sur une structure vibrante a ’aide de mesures déportées. Dans
le cas de cette méthode inverse, les champs de déplacement (ou de vitesse) sont mesurés sur
des lignes de capteurs a une dimension (les hologrammes) et sont utilisés pour reconstruire le
champ de déplacement 2D entier. La reconstruction est possible au moyen d’un procédé de rétro-

propagation, réalisé dans ’espace des nombres d’onde via la transformée de Fourier spatiale.

L’approche suivie est particulierement intéressante car elle permet la caractérisation des phé-
nomenes de vibration lorsqu’une mesure directe est impossible. De plus, cette méthode diminue
le nombre de mesures nécessaire pour reconstruire le champ de déplacement sur ’ensemble de
la structure. Par ailleurs, étant donné que 1’équation générale de I’Holographie Vibratoire est
basée sur la décomposition du champ en ondes allers et en ondes retours, la méthode peut étre
utilisée pour séparer les champs de déplacement en présence de sources multiples. Ces différents
travaux ont également été abordés dans plusieurs congres [CTTG14,CTTG16b,CTTG16¢], dans

une revue de journal [CTTG16a]. Un article dans le JSV est également en cours.

La difficulté de la méthode réside dans la mesure des ondes évanescentes qui n’est pas tou-
jours possible. L’Holographie Vibratoire est basée sur une équation différentielle d’ordre 4 qui
induit dans la solution générale des termes toujours évanescents quelle que soit la valeur du
nombre d’onde k.. Les ondes évanescentes sont particulierement sensibles aux incertitudes de
mesure et entrainent d’importantes erreurs lors du processus de rétropropagation. Pour cela deux
formulations ont été développés durant cette thése : une formulation pour une étude en champ
proche nommée NSH (Near-field Structural Holography) et la seconde appelée FSH, pour une
étude en champ lointain (Far-field Structural Holography) qui ne tient pas compte des termes

purement évanescents.

Dans un premier chapitre, ces deux formulations sont abordées. La démarche pour obtenir
la solution générale de I’Holographie Vibratoire est exposée dans un premier temps. Les termes
purement évanescents présent dans la solution générale sont ensuite étudiés et, a la suite de

cette étude, les deux formulations sont définies : NSH et FSH. Les deux approches sont ensuite
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validées sur deux études différentes. Les déplacements d’une plaque suspendue sur un bord et
excitée par un pot vibrant sont reconstruits via la formulation FSH. La formulation NSH est
utilisée sur le cas numérique d’une plaque appuyée excitée par une force harmonique. Sur cette

seconde étude la sensibilité de la méthode est évaluée en utilisant un déplacement bruité.

Le principe de séparation de champs de sources est ensuite abordé dans un second cha-
pitre. Apres avoir explicité le processus de la méthode, une étude sur plaque infinie est réalisée.
Les champs de déplacement générés par 2 forces agissant sur une plaque infinie sont séparés.
Les intensités structurales des champs de déplacement reconstruits sont ensuite calculées pour
améliorer les performances de localisation de la méthode. Nous validons expérimentalement ce
principe en utilisant ’'Holographie Vibratoire pour séparer les champs de déplacement produits

par les trois points de fixation d’une pompe a eau fixée sur une plaque.

L’influence des parametres géométriques sur les performances de I’Holographie Vibratoire
fait I'objet d’un troisieme chapitre. L’influence de la distance entre la source et les hologrammes
est étudiée a l'aide d’un indicateur d’erreur quadratique. La longueur des hologrammes, ainsi
que I'écart entre deux points de I’hologramme sont ensuite étudiés. L’influence du bruit de me-
sure sur les performances de reconstruction des champs vibratoires est illustrée pour la FSH,
la NSH et la NSH filtrée. Nous terminons ce chapitre en étudiant les contributions des termes

propagatifs et évanescents sur la reconstruction des champs de déplacement.

Pour finir, I’'Holographie Vibratoire est appliquée en ne tenant plus compte des ondes éva-
nescentes. Il est déja possible de rétropropager au dela de 'effort. Nous présentons le potentiel
de cette méthode via une étude sur plaque infinie en localisant dans un premier temps une seule
force avec des hologrammes situés tres loin de la source et en localisant ensuite 3 forces agissant
sur la plaque avec seulement 4 hologrammes (deux sur chaque axe). Nous traitons de I'influence
de la distance entre les forces sur les performances de localisation dans la section d’apres, ce qui
nous permet d’identifier une distance limite entre les forces qui ne doit pas étre inférieure a A. La
méthode est donc plus efficace dans les hautes fréquences. Nous terminons ce chapitre par une
validation expérimentale sur une plaque excitée par un pot vibrant et une pompe a eau. Pour
la pompe a eau, les résultats ne présentent pas des localisations de sources assez satisfaisantes
car la complexité des phénomeénes ainsi que la faible distance entre les forces ne permettent pas

de toutes les distinguer précisément.

Les résultats obtenus dans ce travail sont prometteurs mais d’autres aspects mériteraient
d’étre abordés dans de futur travaux. Nous les avons énumérés dans la section ci-dessous consa-

crée aux perspectives.
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Perspectives

Nous avons traité dans ce manuscrit de la méthode de I’'Holographie Vibratoire ainsi que
de ses domaines d’applications : L’identification de champs de déplacement, la séparation de
champs dans le cas d’excitations multi-sources, la localisation de sources. Cette nouvelle mé-
thode présente de nombreuses possibilités d’application qui n’ont pas pu encore étre étudiées.
Nous proposons dans ce dernier chapitre d’aborder les perspectives futures qui pourront étre
développées dans de prochains travaux. Ce chapitre n’a pas pour but de traiter les probléemes
en profondeur mais d’exposer des cas d’applications que nous jugeons intéressants. Quelques

résultats sont néanmoins présentés pour illustrer et justifier nos propos.

Coupler la méthode de I’'Holographie Vibratoire avec RIFF

11 est parfois impossible de mesurer localement les phénomenes qui se produisent dans la zone
d’application de la force. Dans un tel cas, il est donc impossible d’utiliser des méthodes telle que
RIFF. En utilisant la reconstruction de champ de déplacement par Holographie Vibratoire via
des mesures déportées, il serait intéressant de coupler les deux méthodes. L’Holographie Vibra-
toire permettrait d’accéder au comportement vibratoire dans des zones qui sont habituellement
inaccessibles pour RIFF. Cependant, ne pas connaitre la position de la force nécessite dans un
premier temps 'utilisation de la formulation FSH pour ne pas limiter la distance de rétropro-
pagation. Cette formulation utilise un filtrage dans le domaine des nombres d’onde et entraine
une approximation du champ de déplacement reconstruit. Cette approximation peut causer des

probléemes pour ’application de la méthode RIFF.

Pour illustrer nos propos nous présentons un déplacement de plaque infinie reconstruit par
Holographie avec des hologrammes situés en dessous de la force (Fig. (a)) et au-dessus
de la force (Fig. [6.1(b)). Nous assemblons ces deux déplacements pour obtenir le déplacement
reconstruit total présenté sur la Fig. (c) sur lequel nous appliquons RIFF pour obtenir le
résultat Fig. (d). Les effets de troncature entre les deux déplacements assemblés sont visibles

sur le calcul de la méthode RIFF mais la méthode est applicable.
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FIGURE 6.1 — Déplacements reconstruits par FSH pour (a) des hologrammes situés en dessous

et (b) au-dessus de la force. (c) Déplacement total reconstruit par FSH w;y et (D) application

de RIFF sur wi.

Etendre la méthode aux cylindres

Nous avons démontré le potentiel de la méthode pour localiser des sources sur de grandes dis-

tances sur les plaques. Une perspective intéressante est d’appliquer la méthode sur des cylindres

pour étendre son application sur les tuyaux. Localiser des fuites avec une mesure sur seulement

une ligne courbe permettrait d’accéder a des informations concernant des installations pour

lesquelles ’ensemble des tuyaux n’est pas facilement accessible.

= e

/7 st

Rétropropagation

—

FIGURE 6.2 — Représentation de l'application de 1’'Holographie Vibratoire pour localiser des

fuites sur un tuyau.
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6.0

Calcul de la puissance sur le champ reconstruit

L’Holographie Vibratoire permet de calculer les champs de déplacement ou de vitesse. Avec
ces grandeurs physiques il serait intéressant de retrouver la puissance rayonnée et injectée sur
la plaque. Cette puissance pourrait étre calculée sur un cercle entourant la force comme nous le

représentons Fig. [6.3]

E Champ reconstruit par
Holographie

(O calcul de la puissance

x [m]

s

y [m]

FI1GURE 6.3 — Représentation du calcul de la puissance sur le champ de déplacement reconstruit

par Holographie Vibratoire.

Application sur des modeles éléments finis

Il serait intéressant d’étendre la méthode sur des modeles éléments finis. L’Holographie Vi-
bratoire pourrait ainsi étre appliquée sur des plaques de forme quelconque sur lesquelles nous
pourrions par exemple séparer les réflexions causées par les conditions limites ou calculer les
phénomenes qui se produisent sur les limites de la plaque (Fig. (a)). De plus l'influence de
la courbure de la plaque pourrait étre étudiée (Fig. |6.4] (b)).

(a) (b)

FIGURE 6.4 — Modele éléments finis de (a) plaque de forme quelconque et (b) de plaque courbée.
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Etendre la méthode dans le domaine temporel

Comme pour 'Holographie Acoustique, il serait intéressant d’étendre la méthode pour I'ap-

pliquer en temporel et ainsi observer les phénomenes présents sur la plaque en temps réel.
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ANNEXE A

Résolution de I’équation
différentielle d’ordre 4

Nous démontrons dans cette Annexe la procédure pour résoudre 1’équation différentielle
d’ordre 4 qui permet d’obtenir la solution générale de I’Holographie Vibratoire. Cette équation

différentielle est :

o' ) O 4 g4
ww(lﬁx, y) — ka@W(kx7y) + (ky = k)W (kz,y) = 0, (A1)

qui a comme equation caractéristique :

m* — 2kZm® + (ky — k}) = 0. (A.2)
On remarque que cette équation est "bicarré" et, par conséquent, qu’il est possible de changer
I'inconnu par m* = M? et m? = M. Le systéme devient :

M? = 2k2M + (K — k) =0, (A.3)

qui présente la solution suivante :
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A = b — dac (A.5)

A = (—2k2)* — A(ky — k}) = 4k}, (A.6)
b VA 2kZ 4\ J4k]

Mo = o — 5 f, (A.7)

Mo = k2 + k7. (A.8)

(A.9)

Or, comme m* = M? et m? = M, I’équation admet 4 solutions :

my = \[k2 + k3, (A.10)
my = —\[k2 + k%, (A.11)
my = \[k2 — k3, (A.12)
my = —\[k2 — k%, (A.13)

avec mg et my possible pour k2 > k]% On obtient donc bien la solution générale suivante :

(km)ekiyi+CF (km)e—kiyi

eva

W(k$7 yl) = CB

eva

+ Cﬁix(k’ifﬂ)ek;yi + Cglix(k‘)ﬁ)e_k;yi7

avec ki = [k +k}, ky = \[k2 — k7.

(A.14)
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ANNEXE B

Localisation par Holographie
Vibratoire avec des hologrammes a
droite des forces.

Nous proposons dans cette Annexe de reconstruire le déplacement par FSH du cas d’étude
présenté dans la section 5.2 du chapitre 5. Les hologrammes sont positionnés en y; = 50 cm
et ypo = 51 cm. On obtient les intensités structurales représentées sur les figures Nous
remarquons que les intensités structurales sont de signes opposés aux intensités calculées avec
des hologrammes positionnés en y; = 0 cm et yp2 = 1 cm. Si on observe les vecteurs d’intensités,
on remarque qu’il se propage également dans le sens opposé aux résultats obtenus avec des
hologrammes positionnés & gauche des forces (Fig. Il y a donc les mémes informations mais
de signes opposés des déplacements reconstruits avec des hologrammes positionnés a gauche ou

a droite des forces.
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FIGURE B.1 — Partie réelle de I'intensité structurale calculée pour le déplacement référence (a)
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F1GURE B.2 — Synopsys de I’Holographie Vibratoire.
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ANNEXE C

Application de la méthode RIFF sur
un déplacement reconstruit par FSH

sans considérer les ondes
évanescentes

Nous avons présenté dans le chapitre 5 'utilisation de I’Holographie Vibratoire en ne consi-
dérant pas les ondes évanescentes. Cette approximation nous fait perdre une information impor-
tante qui ne nous permet pas d’associer des méthodes d’identification d’efforts comme RIFF.
C’est ce que nous illustrons dans cette Annexe. Nous reprenons le cas d’une plaque infinie ex-
citée par 3 forces, présenté dans le chapitre 5 et illustré sur la Fig. ??7. Les déplacements sont
reconstruits par Holographie Vibratoire avec des hologrammes positionnés a gauche des forces
en yo1 = 0 cm et ypo = 1 cm. Les parametres de la plaque sont donnés dans le chapitre 5. Nous

rappelons que l’équation qui décrit la méthode RIFF est la suivante :

8411) 222y 1
= 2Ty __ Wit i1 — QWi s R, VT C.1
92302y i.J A%Ag( i+1,5+1 i+1,j T Wit1,5-1 Wi, j+1 (C.1)
Hw; j — 2w; 1 + —2wi—1,j+1 — 2Wi—1,j + Wi—15-1), (C.2)

ou A, et Ay sont les distances entres deux points consécutifs dans les directions x et y.

Les distributions des forces sont calculées et la partie réelle et absolue des résultats sont
respectivement représentés sur les Fig. (a) et (b). Nous remarquons qu’en appliquant RIFF,
la partie réelle donne un résultat tres similaires aux déplacements reconstruits. Pour la valeur

absolue, on est également proche de la valeur absolue des déplacements obtenu par Holographie.
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FIGURE C.1 — Déplacement référence wr(x,y) (a) partie réelle d'une plaque infinie excitée par
3 forces.
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F1GURE C.2 — Partie réelle et valeur absolue des champs de force calculés avec la méthode RIFF

sur le déplacement reconstruit par Holographie Vibratoire.
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