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Introduction


Dans le but de trouver les modes de vibrations et de détecter d’éventuels défauts sur différents matériaux, nous avons donc mis en place notre projet : « Mode de vibration détection de défauts ».

Pour ce faire, nous avons utilisés des méthodes non destructives pour les objets étudiés, à savoir l’interférométrie de speckle ainsi que la shearographie.


Nous avons donc testé ces deux méthodes sur différents objets : d’abord sur un haut parleur puis sur un instrument de musique, un violon, et enfin sur un disque de découpe.

Au cours des séances de projets, nous avons eu certaines difficultés mais nous avons tout de même obtenu de bons résultats, pour chaque étude d’objet, nous permettant de mener à bien notre projet.


Enfin, ce projet nous a permis d’enrichir nos connaissances, notamment sur les principes d’interférométrie (speckle et shearographie) et nous a appris à concevoir un système non destructif, utile pour différentes applications (société DBI et luthier).
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A) PRESENTATION DU PROJET

I) Cahier des charges

        1) Définition du besoin

                1.a) Saisie du besoin

La recherche des modes de vibration des objets ou des systèmes industriels est un point important dans une étude de recherche de défauts. (Voir ci-dessous la nécessité de rechercher des défauts pour un instrument de musique).

Afin d’obtenir des résultats exploitables nous proposons d’effectuer des recherches concernant des objets et des supports dont nous connaissons mieux certaines caractéristiques.

· L’étude des modes de vibration se fera dans un premier temps sur un haut parleur afin de maîtriser et de cerner les différents paramètres de l’étude.

· La société dBi située à Altkirch est une entreprise qui effectue des mesures dans le domaine de l’acoustique et de la vibration. Une de ses spécialités est d’étudier l’impact sonore issu des systèmes industriels. Les audits qu’ils réalisent leur permettent de proposer des améliorations des systèmes industriels étudiés. La connaissance des modes de vibration des pièces étudiées est primordiale. C’est pour ces raisons que la deuxième partie du projet sera axée sur l’étude d’une lame de scie circulaire. Lors de l’utilisation du disque, il serait utile de connaître les modes de vibration de ce dernier afin d’éviter certaines vitesses de rotation qui le feraient rentrer en résonance. Nos résultats pourront être corrélés avec ceux obtenus par la société dBi.

· En un troisième temps, nous proposons une étude sur un objet « métallique » comme par exemple une porte de voiture.

· La sonorité d’un instrument de musique, notamment à corde, est primordiale pour sa mise en vente. Or cette sonorité va dépendre de la forme, de la nature, de l’épaisseur, de l’assemblage et de la finition des différentes pièces qui constituent l’instrument.

C’est pour cela qu’il est nécessaire d’effectuer des contrôles non destructifs à différents stades lors de la fabrication de l’instrument : 

· Lors de la réception des pièces de bois brut (érable, épicéa…) le luthier analyse la sonorité de la poutre ou de la planche de bois de manière empirique ; avant de commencer la taille, il aimerait être sûr que la pièce sélectionnée ne présente pas de défaut interne tel qu’un nœud ou encore un amas de résine qui rendent la pièce impropre à la fabrication de l’instrument.

· Lors de la fabrication de l’instrument, il serait utile de connaître les modes de vibration des différents éléments puis de détecter d’éventuels défauts d’assemblage de ces éléments.

· Une fois l’instrument terminé, un contrôle final permet de connaître les modes finaux qui dépendent de la nature et de l’épaisseur du vernis. Un éventuel défaut de finition peut être mis en évidence et une corrélation entre les modes de vibration et la sonorité de l’instrument peut être envisagée par un spécialiste.
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Il s’agit de proposer à un luthier de la place un système optique de contrôle non destructif dont il pourra disposer pour effectuer ces différents contrôles. Ceci engendrera pour le luthier un gain de temps, d’argent et une meilleure connaissance de l’instrument.

Ce sont ces caractéristiques qui rendent cette étude nécessaire. 

                1.b) Enoncé du besoin
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Diagramme Bête à cornes

                1.c) Validation du besoin
Pourquoi ce besoin existe-t-il ?


- Eviter une perte de temps (choix du bon matériau)


- Réaliser le contrôle de la pièce en cours de fabrication ( mise en évidence d’hétérogénéité de matériaux, de défauts d’assemblage)


- Evaluer la performance de la pièce terminée

Qu’est-ce qui peut disparaître ? Le faire évoluer ?


- L’inefficacité des contrôles


- D’autres méthodes de contrôle plus simples ou plus efficaces

Conclusion


- Ce besoin est bien réel, donc validé.
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        2. Etude de faisabilité

                2.a) Identification des fonctions
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     Diagramme pieuvre

	Fonction Principale

	FP 1
	Visualiser d’éventuels défauts

	Fonctions Contraintes

	FC 1
	Respecter les normes de sécurité (électrique, optique, mécaniques)

	FC 2
	Respecter les exigences de fabrication disponibles au lycée

	FC 3
	Respecter les normes d’ergonomie

	FC 4
	Fonctionner dans le milieu ambiant (laboratoire de mise en œuvre)


                2.b) Critères à respecter

	Classe
	Flexibilité
	Niveau

	F0
	Nulle
	Impératif

	F1
	Faible
	Peu négociable

	F2
	Moyenne
	Négociable

	F3
	Forte
	Très négociable
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	Critères
	Niveaux
	Flexibilités

	FP1 : Visualiser d’éventuels défauts.

	· Laser

· Montage optique adapté

· Caméra CCD

· Acquisition et traitement


	· Puissance (quelques mW )

· Dimension du montage (inférieure à la taille du marbre : 1,2m*2m)

· Résolution (de l’ordre du Mpixel)

· Visulm

· Labview

· Sur ordinateur
	· F1

· F2

· F1

· F1

· F0

· F1

	FC1 : Respecter les normes de sécurité (électrique, optique, mécaniques, ..)

	· Sécurité

· Environnement
	· Normes

· Matériau non nocif

· Lumière laser : sécurisation des personnes et du local
	· F0

· F0

· F0

	FC2 : Respecter les exigences de fabrication disponibles au lycée.

	· Machines outils

· Matériel optique, mécanique, électronique


	· Parc machine disponible au lycée

· Matériel disponible au laboratoire


	· F1

· F1



	FC3 : Respecter les normes d’ergonomie.

	· Organisation et position des différents éléments constituant le système
	· Respect des normes en vigueur
	· F0



	FC4 : Fonctionner dans le milieu ambiant (laboratoire de mise en œuvre).

	· Vibrations du support

· Contrainte thermique

· Contrainte de propreté
	· Support anti-vibratoire

· Laboratoire

· Manipulation soignée des optiques
	· F0

· F0

· F0



	FC5 : Permettre une utilisation intuitive

	· Simple d’utilisation
	· Rapidité de prise en main

· Affichage des défauts
	· F1

· F1
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        3. Recherche des solutions
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Légende : FP : Fonction Principale, FT : Fonction Technique, FC : Fonction Contrainte, SC : Solution Constructive.

() : Coefficient de difficulté de mise en œuvre de la fonction (1 : facile et/ou rapide, … , 4 : long et/ou difficile).
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        4. Démarche du projet

	
	
	Travail demandé

	
	
	Séances (4 H)
	Élèves

	A1
	Analyse du besoin
	2
	1, 2, 3

	A.1.1
	Saisie du besoin :
	
	

	
	Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.1.
	
	

	A.1.2
	Énoncé du besoin :
	
	

	
	Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.2.
	
	

	A.1.3
	Validation du besoin
	
	

	A2
	Étude de faisabilité
	
	

	A.2.1
	Identification des fonctions :
	2
	1, 2, 3

	
	· Mettre les éléments ext. en relation avec le produit.

· Formuler le but visé pour chacune des relations.
	
	

	A.2.2
	Caractérisation des fonctions :
	
	

	
	Compléter les colonnes caractéristiques et critères.
	
	

	A3
	Caractérisation des fonctions
	
	

	A.3.1
	Recherche de solutions :
	2
	1, 2, 3

	
	· Compléter le FAST. Proposer un maximum de solutions, ne pas en éliminer à priori.

· Rechercher des solutions existantes ou similaires.

· Consulter publications, articles, anciens rapports…

· Approfondir les connaissances sur le sujet en optique, électronique, mécanique, informatique…
	
	

	A.3.2
	Évaluation des solutions :
	2
	1, 2, 3

	
	· Critique des différentes solutions issues du FAST.

· Choix de la solution retenue.

· Montage simple avec du matériel disponible au laboratoire ou mis à disposition par l’entreprise permettant de démontrer la faisabilité du projet.
	
	

	REVUE CRITIQUE N°1 : DEMONSTRATION DE FAISABILITÉ (01, 05 février 2010)

	A4
	Définition du projet
	
	

	
	Définition exacte de la solution finale :

· Choix des composants.

· Réalisation dessins d’ensemble et de définition.

· Schémas structurels.

· Programme informatique.

Répartition du travail (voir A.3.) :

· Recherche des solutions

· Support anti vibratoire et non destructif pour le violon 

· Support anti vibratoire et non destructif pour le disque

· Montages shearographie

· Montages speckle


	7
	1, 2, 3

1, 3

2

2

1, 3

	REVUE CRITIQUE N°2 : VALIDATION DE LA DÉFINITION DU PROJET (23,26,30 avril 2010)

	A5
	Mise en œuvre
	
	

	
	· Montage, assemblage, ...

· Réalisation, réglages, …

· Après la mise en œuvre de la partie réalisée par chaque étudiant, intégration finale et mise au point.
	7
	1, 2, 3

	A6
	Homologation et conclusions
	
	

	
	· Faire les mesures demandées dans le cadre du projet.

· Analyser les performances du système.

· Rédiger le rapport de projet.

· Rédiger éventuellement une notice d’utilisation.
	8

Total :30
	1, 2, 3

	REVUE CRITIQUE N°3 : ANALYSE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME – RÉSULTATS OBTENUS (07, 11 juin 2010)


1. Kaupp Pierre

2. Rolles Vincent

3. Gaillot Emilie
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II) L’interférométrie de speckle

        1. Définition

L’interférométrie de speckle est une technique d’imagerie utilisant la lumière laser et permettant de visualiser et quantifier les déplacements à la surface d’un objet entre deux états.

En réalisant des acquisitions à cadences régulières (quelques hertz) on peut suivre les déformations d’un objet très finement sur de longues périodes (plusieurs jours).

Cette technique a été inventée dans les années 1970  pour remédier aux insuffisances de l’holographie dans le domaine de l’interférométrie, concernant le milieu d’enregistrement (généralement des plaques et films argentiques puis des films thermoplastiques).

Contrairement à l’interférométrie holographique classique, l’interférométrie de speckle utilise des caméras CCD  afin de calculer et visualiser le champ des déplacements d’un objet diffusant.

Si un laser éclaire un objet rugueux, l’écran sur lequel l’image est observée (écran dépoli par exemple) est recouvert de tâches claires et sombres disposées de façon aléatoire, formant alors une figure ayant un aspect de grain de riz : l’ensemble des grains de lumière est appelé Speckle.

Tous les points de la surface rugueuse diffusent de la lumière et sont cohérents. Ces interférences aléatoires à ondes multiples forment la figure de speckle.

Au niveau microscopique, une surface présente généralement des irrégularités de forme. Quand une de ces surfaces est éclairée par une lumière cohérente, l’onde diffusée subit des variations de chemin optique supérieures à la longueur d’onde de la source, donc un déphasage aléatoire à cause de la différence de chemin optique liée à la micro-rugosité.
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        2. Applications

L’interférométrie est utilisée en astronomie avec des télescopes optiques et des radiotélescopes. Elle permet une résolution équivalente à celle d’un miroir de diamètre équivalant  à l’écart entre les instruments combinés.

Les systèmes d’interférométrie sont souvent utilisés en recherche dans la physique. Par exemple, l’interféromètre de Michelson a permit de réaliser l’expérience d’interférométrie de Michelson et Morley. Elle a permis de montrer que la vitesse de la lumière est isotrope et indépendante du référentiel, et qui a invalider l’hypothèse de l’éther.
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On s’en sert également pour estimer la qualité des optiques car dans certaines applications, ceux-ci ne doivent pas avoir de défauts (rayures, bosses …).

Elle est adaptée aux applications industrielles et s’est largement développée ces dernières années, remplaçant progressivement les systèmes de contrôles non destructifs holographiques existant dans les grandes sociétés. Celà malgré des performances qui sont loin d’égaler celles de l’interférométrie holographique comme la résolution spatiale, la taille de l’objet analysé et la possibilité d’avoir une image 3D de cet objet, par exemple.

Schéma du montage d’interférométrie de Speckle :

[image: image115.wmf]
        3. Principe de mesure du déplacement par interférométrie de Speckle

                3.a) Formation des interférences

Définition : Nous avons un phénomène d’interférences lorsque l’intensité résultant de la superposition de 2 (ou plusieurs) ondes est différente de la somme des intensités de chaque onde.

Conditions d’interférences : Les ondes qui interférent doivent être cohérentes (elles doivent être synchrones, c'est-à-dire avoir une même fréquence, et leur déphasage mutuel ne doit pas varier aléatoirement dans le temps).

En conséquence, les ondes qui interférent en un point doivent provenir du même train d’onde d’une même source et avoir suivi des voies différentes pour arriver au point.
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Théorie :

· Différence de marche δ et de phase φ :

· La différence de marche est : 

δ = e (cos α + cos β) = 2e

Où α et β sont des angles petits (α = β ≈ 0), donc cos α = 1 et cos β = 1.

· Le déphasage est :
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· Amplitude et intensité de 2 ondes :

Soit s1 et s2 2 ondes d’amplitude a identique et de déphasage φ :
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D’où l’amplitude résultante est donnée par :
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Et l’intensité I est obtenu par le produit entre A et A*, conjugué de A :
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Ou encore :
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· Application à notre objet d’étude en vibration :

Le déphasage φ devient alors une fonction sinusoïdale :
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Où 
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 représente la fréquence de vibration de l’objet.

En posant 
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De plus la période T de l’objet vibrant est très inférieure devant t, le temps d’intégration de la caméra, on peut donc considérer que l’intensité vue par la caméra est moyennée, c'est-à-dire


[image: image15.wmf]ò

=

T

Idt

T

I

0

1



[image: image16.wmf](

)

dt

I

T

I

T

ò

+

=

0

cos

1

2

1

j



[image: image17.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

dt

wt

ke

T

I

I

)

sin(

.

2

cos

1

1

2



[image: image18.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

ò

dt

wt

ke

w

I

I

T

0

)

sin(

.

2

cos

2

1

2

p


En effectuant le changement de variable 
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D’où l’expression finale de l’intensité :


[image: image22.wmf][

]

)

(

1

2

0

j

J

I

I

+

=

  avec φ = 2ke

                3.b) L’interférométrie en temps réel

Il s’agit de faire interférer l’objet avec son image. Celle-ci joue le rôle de référence et permet ainsi de suivre les évolutions de l’objet en fonction du temps.

L’expérience est faite de la façon suivante :

· enregistrement de l’image de l’objet au repos

· application d’une excitation

· enregistrement d’une nouvelle image

Lorsqu’on applique une légère contrainte sur l’objet, ce dernier se déforme et on observe alors des franges d’interférences qui caractérisent la déformation de l’objet par rapport à l’état initial représenté par l’image de départ qui sert de référence.
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En faisant varier la contrainte de manière lente et continue, on peut observer l’évolution des franges à l’œil.

Frange : Ensemble continu de points de même intensité lumineuse.

Cette technique est très utile pour rechercher et visualiser les modes de vibrations de structures excitées de manière sinusoïdale et déterminer les fréquences propres. Elle permet aussi de déceler des défauts de structures matérialisés par des discontinuités ou des concentrations de franges.

Théorie et pratique :

On compare une intensité de référence Iréf  avec une intensité à un instant donné Ivib en effectuant une soustraction (Iréf - Ivib).

C’est ainsi que l’on observe les phénomènes d’interférences sous formes de franges de corrélation résultant d’une différence entre deux états d’éclairement.

Quand l’objet est à l’arrêt, on prend l’image de référence dont l’intensité lumineuse d’un point de l’image est :
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L’objet est soumis à une excitation, l’intensité lumineuse d’un point de l’image devient alors :
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En temps réel, c'est-à-dire en permanence, le programme effectue une soustraction de l’intensité de l’image de référence Iréf  avec l’intensité de l’image de l’objet en vibration Ivib, la multiplie par une constante appelée gain (modifiable par l’utilisateur), puis remet cette intensité exprimée en niveau de gris dans un intervalle [0 ; 255] et affiche dans une image à l’écran. Et ceci à chaque période d’intégration de la caméra.


[image: image25.wmf]j

cos

2

0

J

I

I

I

obj

réf

=

-


Cette opération permet d’obtenir les variations de phase dues aux déplacements dans le plan.
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III) La shearographie

        1. Définition


La shearographie est une technique d’interférométrie, dérivée de l’interférométrie de speckle. Elle est aussi appelée Interférométrie Différentielle.

Un faisceau laser élargi par une lentille de courte focale éclaire un objet d’étude, produisant une figure de speckle. C’est la lumière réfléchie qui est alors dédoublée, par le même principe que l’interférométrie de speckle.

Les deux faisceaux, alors décalés d’une quantité [image: image26.jpg]


 interfèrent sur le capteur CCD d’une caméra.

Schéma de principe de shearographie :

[image: image116.png]




Les relations permettant de calculer la différence de marche et le déphasage sont les même que celles utilisées pour la méthode de speckle. 

Dans ce cas, la phase représente le déphasage entre les deux points de l’objet décalés de la quantité [image: image27.jpg]


 et représente [image: image28.jpg]


 la variation de phase, avant et après déformation de l’objet, entre les deux points de l’objet espacés de [image: image29.jpg]


 .

Soit un déplacement  [image: image30.jpg]d=(u,v,w)



. La déformation de l’objet génère une différence de phase entre deux points voisins. 

Dans le cas d’un montage de shearographie pour lequel le décalage appliqué est faible, on a :

[image: image31.jpg]=P =
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Où [image: image32.jpg]


 est la longueur d’onde du laser et [image: image33.jpg]


 l’angle entre la direction d’observation et d’éclairage.

La différence de phase entre les deux images est représentative des contraintes de la structure. Les chemins optiques étant presque confondus et la méthode étant différentielle, la plupart des perturbations devraient affecter de façon quasi identique les deux images décalées. 

Ceci rend cette technique compatible avec un environnement industriel ou une utilisation en extérieur.
Selon l’objet d’étude il existe plusieurs méthodes pour visualiser la déformation.

        2. Méthodes

                1.a) Shearographie en temps réel

La soustraction de deux images successives permet la visualisation de pseudo-franges qui représentent des lignes de même pente.

Cette technique, directe, permet une auscultation rapide de l’objet étudié et une première visualisation d’éventuels défauts.
                1.b) Shearographie par décalage de phase

Le but est de prendre 4 images de l’objet d’étude chacune décalées de [image: image34.jpg]


 par rapport à la précédente. La phase est alors calculée pour chaque pixel en combinant les quatre images de la façon suivante :

[image: image35.jpg]



Les franges obtenues suite à la soustraction des cartes de phases enregistrées avant et après la sollicitation correspondent aux isolignes de la dérivée première de la déformation perpendiculaire à la surface de l’objet. La présence de franges correspond aux zones de défauts car la contrainte y est la plus élevée.

                1.c) Shearographie par temps moyenné

L’une des techniques classiquement utilisée pour l’étude des phénomènes vibratoires est la shearographie par temps moyenné, aussi appelée soustraction temps réel avec un état de référence remis à jour.

Dans le cas d’une excitation sinusoïdale de fréquence angulaire, le changement de phase s’écrit :

[image: image36.jpg]%
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Comme la période de vibration est courte comparée au temps d’acquisition de la caméra, l’intensité moyenne enregistrée par le capteur est de la forme :
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[image: image37.jpg]=21y +2m-1y-Jo Q) cosq




J0 étant l’ordre zéro de la fonction de Bessel de première espèce.

IV) La thermographie

        1. Définition

La thermographie infrarouge permet de mesurer à distance (et donc sans contact) la température d’un objet à partir de ses émissions dans l’infrarouge.

La simple visualisation thermique s’effectue grâce à un imageur thermique. La mesure à distance de la température s’effectue elle grâce à des appareils tels que des thermomètres infrarouges sans contact ou des caméras infrarouges de mesure thermique.

        2. Applications

La thermographie est utilisée dans différents domaines tels que :

- La construction automobile

- Le bâtiment

- L’aéronautique et l’aérospatial

- La recherche scientifique

- La médecine / vétérinaire

- Les Contrôles Non Destructifs (CND)

On s’intéresse donc à la thermographie appliquée aux contrôles non destructifs.

        3. Thermographie en Contrôle Non Destructif (CND)


Les méthodes thermiques de CND reposent sur la détection de perturbations du champ thermique qui apparaît lorsqu’on induit un échauffement permanent ou transitoire à la pièce à inspecter. On peut donc détecter des défauts de collage ou une modification physico-chimique.

Les méthodes d’échauffement transitoire sont plus adaptés car fournit plus d’informations. Elles consistent à chauffer rapidement la surface et enregistrer l’évolution de la température superficielle à l’aide d’une caméra infrarouge.

[image: image117.jpg]


[image: image118.jpg]



Principe                                                                                            Cartographie des décollements par IR
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Les limites de cette technique proviennent de la diffusion thermique qui est fonction de la nature des matériaux ainsi que de leur épaisseur. Plus le décollement est profond et plus il devra être épais et étendu afin d’être détecté.

V) Détection de défauts par méthodes optiques


Le principe général consiste à appliquer un champ de contraintes générant des déformations à l’objet d’étude.

A l’endroit des défauts, ces déformations seront différentes de celles des zones bien collées.

On mesure alors par voie optique ces différences. Pour ce faire, on peut utiliser  l’interférométrie de speckle qui permet de mesurer des déformations.

La première exposition est réalisée lorsque la pièce est au repos, et la deuxième lorsque la pièce est soumise à une contrainte (mécanique ou thermique).

La déformation, légèrement différente à l’endroit du défaut induit une figure d’interférence localisée à cet endroit.

Cette méthode est applicable sur de grandes surfaces de forme quelconque, mais la difficulté est l’implantation en milieu industriel des bancs optiques de précision.


De plus, la shearographie peut elle aussi être utilisée. En effet, elle mesure les dérivés des déplacements de surface et offre une sensibilité équivalente à l’holographie en étant simple d’utilisation et moins sensible à l’environnement (vibrations extérieures …) 
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V) Présentation des éléments du montage

Pour les différents montages effectués pour notre projet, on a utilisé un laser YAG doublé dont les principales caractéristiques sont les suivantes :

[image: image119.jpg]



- Longueur d’onde de 532 nm

- Puissance de 50 mW

- Longueur de cohérence de 100 m

A cause de la puissance du laser, on doit porter des lunettes protectrices.

Laser YAG sur son pied

[image: image120.png]Benoit Charon, Fine Violins




On a également placé une lentille de focale 5 mm juste après le laser YAG. Elle permet d’élargire le faisceau afin qu’il éclaire une plus grande surface des objets étudiés ainsi que des écrans.

[image: image121.png]4 LabVIEW
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Lentille (f=5 mm)

Afin de séparer le faisceau lumineux émis par le laser YAG, nous disposons d’une séparatrice en verre supportée par une platine piezo-électrique (avec un angle de 5° entre les deux) reliée à une alimentation 0-100 V, elle-même reliée à l’ordinateur. Ceci permettant de piloter la platine piezo grâce au programme informatique VisuImLV2 (sous Labview).

Séparatrice sur la platine piézo-électrique

GAILLOT
Pour observer les images du montage, on utilise une caméra munie d’un capteur CCD  (Charge Coupled Device) reliée à l’ordinateur avec laquelle on peut régler le temps d’intégration, la luminosité ainsi que la netteté de l’image. 

Ceux-ci servant à avoir une meilleure image exploitable par le programme informatique.

De plus, la caméra convertit le signal analogique en numérique, permettant ainsi le traitement de l’image par informatique.

On utilise ici une caméra NICAM VHR 1000 avec carte d’acquisition météor.

Caméra NICAM VHR 1000


Enfin, nous utilisons le programme informatique VisuImLV2 (réalisé sous Labview) pour le traitement des images, dont voici les principales manipulations que nous avons pratiquées pour notre projet sur les différents montages d’interférométrie de Speckle :

Après avoir choisit le type de caméra utilisée (ici météor) on fait une acquisition en « Live » afin d’effectuer les réglages de la caméra : Bien disposée pour qu’elle voie l’image voulue et la netteté de l’image.

On passe ensuite en « fausses couleurs » pour régler le temps d’intégration et l’ouverture numérique. Ainsi on met un  maximum d’intensité lumineuse sur l’objet tout en étant limité par la saturation de la caméra. Pour un meilleur réglage, il faut une ouverture numérique minimum et un temps d’intégration maximum.

On est donc près à alimenter le piezo électrique et calculer la courbe de luminance en fonction de la tension piezo. On choisit un point sur l’image (de préférence dans le premier tiers en haut pour de meilleurs résultats) et le logiciel trace la courbe qui est de forme sinusoïdale. 

Grâce aux curseurs on reporte la période de la courbe, et le logiciel nous donne le déphasage de π.

Pour ensuite visualiser les déformations sur les objets étudiés, on passe en « temps moyenné » où on peut également régler le gain ainsi que le temps d’intégration grâce au logiciel.

Quand on a des résultats, on prend une vidéo qui donne image par image les déformations visualisées. Après on peu enregistrer les meilleures images obtenues. 
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Pour faire vibrer la planche de bois, le violon d’étude ainsi que le disque de découpe dont nous disposons, on utilise un haut-parleur classique relié à un GBF (Générateur Basse Fréquence).

De cette manière, le haut parleur transmet des vibrations à l’objet étudié grâce à la fréquence choisie sur le GBF, qui reste alors constante dans le temps.

Haut-parleur classique

Enfin, voici les objets d’étude que nous disposons pour effectuer toutes nos mesures pour la réalisation de notre projet.


Violon

Disque de découpe

Planche de bois
GAILLOT

B) ETUDES REALISEES

I) Détermination du déphasage

        1. En théorie

Schéma du montage :



Afin de déterminer le déphasage des faisceaux lors du montage d’interférométrie de speckle, on utilise deux objets rugueux, en l’occurrence deux poutres placées de part et d’autre de la séparatrice. Dont l’une étant la référence et l’autre servant d’objet. La poutre objet est équipée d’une vis micrométrique permettant de la soumettre à une légère pression et ainsi obtenir une déformation.

Pour séparer le faisceau, on utilise une séparatrice qu’on ferra se déplacer d’une distance micrométrique. De cette manière, on place sur le chemin du faisceau une platine piezo électrique sur laquelle est disposée la lame de verre servant de séparatrice avec un angle d’environ 5° par rapport à la direction de translation de la platine.

On observe alors que le rayon laser arrivant sur la séparatrice se sépare en deux :

· Le premier est réfléchi sur la poutre objet avant de retraverser la lame pour arriver à la caméra. 

· Le second rayon traverse la séparatrice pour atteindre la poutre référence. Il se réfléchit ensuite sur la lame de verre pour se confondre avec le premier rayon et arriver sur la caméra CCD.

ROLLES
La séparation du faisceau laser induit un déphasage car les deux rayons ne parcourent pas la même distance et l’un prend un retard par rapport à l’autre, d’où le déphasage.

La caméra Nicam captant les faisceaux déphasés permet les acquisitions qui sont ensuite traitées par le programme informatique (VisuImLV2).

Le logiciel détermine alors la courbe de luminance en fonction de la tension piezo, permettant d’obtenir un déphasage de π.

        2. En pratique

Photo du montage :


Durant les séances de projet pendant lesquelles nous avons travaillé sur ce montage, plusieurs problèmes sont intervenus.

Le plus important était la difficulté à obtenir une courbe exploitable (luminance (en NG : niveau de Gris) en fonction de la tension Upiezo (en V)) afin de déterminer le déphasage, utile pour les montages suivants qui permettent de visualiser les déformations sur les objets étudiés.

Sachant que le montage d’interférométrie est très sensible à toutes vibrations, on a alors cherché toutes les sources susceptibles de vibration sur le montage : ventilation fermée, portes fermée, alimentations hors du marbre, regonflage du marbre, etc …
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On a également changé de marbre puis on a suspecté le matériel du montage : on a changé de caméra, la platine piézo-électrique et le câble le reliant à son alimentation, la séparatrice qui était peut être trop lourde pour la platine et même le laser utilisé. En effet, utilisant un laser YAG, on a refait le montage avec un laser He-Ne moins puissant et plus stable.

Résultat, seule la platine était défectueuse. Mais après l’avoir remplacée et fait refaire le câble, on obtenait toujours des résultats insuffisants par moment. 

On a donc mis un certain temps avant de détecter la source réelle du problème, et pris du retard dans la réalisation du projet. 

II) Montage de speckle avec haut-parleur

        1. En théorie

Schéma du montage :



On effectue ici aussi un montage d’interférométrie de speckle comme précédemment, en remplaçant les deux poutres par un haut parleur et un écran.

Le haut parleur est constitué d’une membrane qui, soumise à des fréquences, entre en vibration. Il faut alors relier le haut parleur à un système permettant de le faire vibrer en le soumettant à des fréquences : on a donc choisit d’utiliser un GBF (Générateur Basse Fréquence).

KAUPP

Ensuite, grâce au programme informatique, on peut visualiser les vibrations sur la membrane du haut parleur.

        2. En pratique

Photo du montage :



Une fois le déphasage obtenu avec le montage de speckle précédent, on a pu réaliser ce deuxième montage qui nous permet de montrer qu’on peut visualiser des déformations par interférométrie de speckle grâce aux vibrations du haut parleur soumis à certaines fréquences.


On a balayé toute la plage de fréquence dont dispose le GBF utilisé et également modifié l’amplitude.

On a remarqué qu’on n’observait pas de vibrations sur toute la plage de fréquence, et qu’en modifiant l’amplitude, on avait de meilleures ou moins bonnes images.

Le travail a donc été de trouver les fréquences où l’on observait le mieux les déformations, mais également sous quelles amplitudes.


On a d’abord eu des résultats peu concluants, mais en continuant de balayer la plage de fréquence du GBF on a obtenus des résultats exploitables pour la suite de notre projet.


Enfin, on a établit un tableau comparatif des visualisations des vibrations de la membrane soumise à différentes fréquences et amplitudes, dont voici les résultats :
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	Déformations observées
	Fréquence (Hz)
	Amplitude (mV)
	Observations

	[image: image38.jpg]




	652
	100
	On observe bien la déformation du haut parleur.

	[image: image39.jpg]




	652
	200
	On observe ici moins bien les déformations avec un changement d’amplitude.

Le fait d’augmenter l’amplitude, change le grain de speckle, on a alors une moins bonne cohérence.

	[image: image40.jpg]




	1152
	100


	On peut voir la déformation du haut parleur, mais pas de façon optimale.

	[image: image41.jpg]




	1152
	200
	On voit mieux la déformation de l’appareil.

De plus, les déformations sont différentes par rapport à la fréquence précédente.

	[image: image42.jpg]




	1152
	300
	On distingue assez bien les déformations, mais moins bien qu’avec l’amplitude précédente.

	[image: image43.jpg]




	1361
	100
	On observe des déformations, qui diffèrent une fois de plus des autres fréquences appliquées.

	[image: image44.jpg]




	1361
	200
	C’est l’image où l’on voit le mieux les déformations pour cette fréquence.

	
[image: image45.wmf] 



	1361
	300
	Ici, on observe les déformations mais de manière moins distinctes.


Observation générale :


On a donc observé que les déformations sur le haut parleur sont visibles sous différentes fréquences, mais qu’elles diffèrent en fonction de la fréquence soumise.

De plus, on a observé que l’amplitude avait également un rôle : elle permet une meilleure visualisation en choisissant celle adéquate en fonction de la fréquence utilisée, parce qu’elle n’est pas toujours la même pour toutes les fréquences soumises au haut parleur.
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III) Montage de shearographie avec haut-parleur

        1. En théorie

Schéma du montage :



Dans notre étude, on a également réalisé un autre montage que celui de l’interférométrie de speckle : le montage de shearographie. 

Il diffère quelque peu du montage précédent de par sa disposition des éléments. De plus, on a deux miroirs à la place de l’écran. Ainsi, sur la visualisation par la caméra, on ne doit pas superposer entièrement les images des deux miroirs mais laisser un léger décalage.

L’étude devrait donc être réalisable également en utilisant la shearographie.
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        2. En pratique

Photo du montage :


Le montage est simple à réaliser et ne nécessite pas de refaire une mesure du déphasage puisque l’on ne modifie pas l’angle entre la séparatrice et la platine piezo électrique.

On a obtenus des résultats dès le début des mesures : on a pu constater que l’on pouvait voir les déformations de la membrane du haut parleur comme avec l’interférométrie de Speckle, et sous les mêmes fréquences. En revanche, la visualisation est de moins bonne qualité.

On a donc établit un tableau comparatif des vibrations de la membrane sous différentes fréquences et différentes amplitudes dont voici les résultats

	Déformations observées
	Fréquence

(Hz)
	Amplitude

(mV)
	Observations

	[image: image46.jpg]




	650
	400
	On observe des déformations de la membrane du haut parleur

	[image: image47.jpg]




	650
	500
	On peut voir également les déformations, mais moins bien qu’avec l’amplitude précédente.
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	1357
	200
	On observe des déformations, différentes que sous la fréquence précédente

	[image: image49.jpg]




	1357
	300
	En augmentant l’amplitude, on peut voir que la visualisation est moins bonne.


Observation générale :


On peut donc constater, que par interférométrie de speckle, ou par shearographie, on obtient les mêmes résultats pour les modes de vibrations du haut parleur. On peut également ajouter que la visualisation est meilleure par interférométrie de speckle.

Les deux méthodes permettent donc la visualisation de déformations sur un haut parleur.
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IV) Montage de speckle avec violon

        1. En théorie

Schéma du montage :



On réalise toujours le même montage d’interférométrie de speckle, en ajoutant le violon devant le haut parleur.

Le haut parleur, soumis à des fréquences grâce au GBF va vibrer et faire vibrer à son tour le violon. Le rayon laser illuminant le violon va être capté par la caméra CCD et l’image reçue traitée par le programme informatique.

Celui-ci permet alors de visualiser le violon en train de vibrer, et donc les déformations causées.

Les déformations sur bois pourraient donc être visualisées par interférométrie de speckle.
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        2. En pratique

Photo du montage :



Les premiers essais avec le violon n’étaient pas concluants. On a alors refais des acquisitions et on a pu visualiser des déformations lorsque le haut parleur est soumis à une gamme de fréquence autour de 440 Hz.

Par la suite, on a réussis à trouver des déformations dans des fréquences de l’ordre de 190 Hz ainsi que 850 Hz.

On a alors établit un tableau comparatif, comme pour les résultats obtenus avec le haut parleur, soumettant le violon à différentes fréquences et différentes amplitudes :

	Déformations observées
	Fréquence

(Hz)
	Amplitude

(mV)
	Observations

	
[image: image50.png]




	177
	2100
	On peut voir un système de franges, assez serrées, prenant la forme de la table du violon.

	
[image: image51.png]




	181
	1000
	Avec une amplitude plus élevée, on observe des franges plus fines.

	
[image: image52.png]




	190
	3200
	Ici, on observe le même système de franges.

Mais avec une fréquence et une amplitude plus grande, on remarque que les franges sont plus fines et donc plus nombreuses.

	
[image: image53.png]




	440
	1000
	A cette fréquence, on observe un autre système de franges.

	
[image: image54.png]




	440
	2500


	Avec une amplitude plus élevée, on remarque que les franges sont plus resserrées et plus fines.

	
[image: image55.png]




	440
	2800
	Même remarque.
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	849
	4600
	On observe ici un autre système de franges, situés plus au centre de la table du violon.

	
[image: image57.png]




	943
	4700
	Avec une fréquence à peine plus élevée, on observe des systèmes de franges au centre du violon et séparées.


Observation générale :

On a donc pu remarquer que le violon vibrait sous différentes fréquences et différentes amplitudes. Et comme les vibrations sont soumises par transmission, on doit alors appliquer une amplitude plus élevée que pour le haut-parleur.

De plus, en fonction de la fréquence soumise, on observe des systèmes de franges et donc de déformations différents. On peut en conclure que le violon se déforme différemment en fonction de la fréquence de vibration qui lui est soumise.
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        3. Support pour le violon

Afin de maintenir correctement l’instrument pour qu’il puisse rester immobile lors du montage et des acquisitions, il a fallu imaginer un support.

La difficulté était de créer un support simple à réaliser et pouvant maintenir le violon correctement malgré ses formes. Il fallait également qu’il ne gêne pas quant à la disposition de l’instrument dans le montage. Surtout à cause de sa proximité avec le haut parleur, nécessaire à sa mise en vibration.

Pour ce faire, on a commencé par dessiner des croquis de supports qui pourraient convenir.

Ensuite, on les a amélioré, on a fait le dessin industriel du support et on l’a réalisé grâce au logiciel SolidWorks.

Voici une image de l’assemblage final, réalisé avec le logiciel Solidworks :
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V) Montage de shearographie avec violon

        1. En théorie

Schéma du montage :


Comme avec le haut parleur, on a également réalisé un montage de shearographie avec le violon.

Ayant obtenus de bons résultats avec les deux méthodes sur le haut parleur, il devrait donc être possible d’observer des déformations sur le violon grâce à la transmission de vibration par le haut parleur relié au GBF, comme il est possible de le faire en interférométrie de speckle.
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        2. En pratique

Photo du montage :


On a donc réalisé le montage en insérant le violon devant le haut parleur. On a alors appliqué les mêmes fréquences trouvées avec la méthode d’interférométrie de speckle.

Les premiers résultats n’étaient pas concluants, on n’observait aucune déformation, malgré les différentes fréquences utilisées ainsi que les différentes amplitudes.


En persistant, nous avons réussi à détecter des déformations, mais à une seule gamme de fréquence, de l’ordre de 410 Hz. Cette gamme pourrait correspondre à celle trouvée en interférométrie de speckle, mais elle varie de quelques dizaines de hertz.

Voici les résultats que nous avons obtenus :

	Déformations observées
	Fréquence

(Hz)
	Amplitude

(mV)
	Observations

	[image: image58.jpg]



	411
	4000
	On observe comme quatre systèmes de déformations sur l’ensemble du violon

	[image: image59.png]




	411
	4800
	En augmentant l’amplitude, on a un meilleur contraste

	[image: image60.png]




	413
	4400
	En modifiant un peu de fréquence, on observe toujours le même système de déformation.


Observation générale :


On a pu détecter un système de déformation du violon quand il est soumis à une fréquence d’environ 410 Hz, mais le résultat est moins satisfaisant qu’en interférométrie de speckle où on a une meilleure visualisation des franges.

De plus, on n’a réussis à détecter des déformations qu’autour d’une seule gamme de fréquence, alors qu’on en a trouvé plusieurs avec la méthode d’interférométrie de speckle.
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VI) Montage de speckle avec disque de découpe

        1. En théorie

Schéma du montage :


Conformément aux études réalisées précédemment, on a remplacé le violon par un disque de découpe dans le montage d’interférométrie de speckle.

Le but est ici de trouver la ou les fréquence(s) de résonance du disque pour la société DBI. Ainsi, on réalise les mêmes mesures que pour les objets d’étude précédents.

Il devrait donc être possible de détecter les fréquences sous lesquels le disque entre en vibration par cette méthode.
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        2. En pratique

Photo du montage :



En réalisant ce montage et en balayant la plage de fréquence du GBF, nous avons en effet trouvé une gamme de fréquence dans laquelle le disque de découpe entrait en vibration.

On a donc réalisé un tableau comparatif, identique à ceux établis pour les études précédentes, dont voici les résultats que nous avons obtenus :

	Déformations observées
	Fréquence

(Hz)
	Amplitude

(mV)
	Observations

	[image: image61.jpg]




	807
	3500
	On observe assez bien les deux systèmes de franges annulaires
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	809
	3600
	En augmentant la fréquence ainsi que l’amplitude, la déformation est plus visible.
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	810
	1300
	En augmentant encore la fréquence, la déformation devient moins visible.
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	810
	2500
	Sur la même fréquence, on a augmenté l’amplitude et on s’aperçoit que nous avons une meilleure visualisation des franges.


Observation générale :


On observe alors des déformations sur le disque autour d’une certaine gamme de fréquence, qui est de l’ordre de 809 Hz plus ou moins quelques Hertz.

De plus, comme pour les autres montages, on remarque qu’il faut bien choisir l’amplitude pour une meilleure visualisation des déformations.

On peut donc en déduire que ce disque a une fréquence de résonance de l’ordre de 809 Hz.

KAUPP

        3. Support du disque de découpe


Comme pour l’instrument de musique, il nous a fallut imaginer un support adapté pour maintenir le disque dans le montage, pendant les mesures.

En effet, il faut que le disque soit stable et qu’il puisse vibrer uniquement à cause des vibrations transmises par le haut parleur.

On a donc commencé par dessiner des croquis, puis grâce au logiciel Solidworks, nous avons réalisé les pièces et l’assemblage. Enfin, nous avons également réalisé les dessins de définitions de chaque pièce ainsi que le dessin d’ensemble de l’assemblage final.

Voici une image de l’assemblage final sous Solidworks :

 Disque de découpe


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Support


                Caoutchouc
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VII) Montage de shearographie avec disque de découpe

        1. En théorie

Schéma du montage :



En dépit du peu de résultats satisfaisants par shearographie sur le violon, nous avons tout de même réalisé ce montage en incluant le disque de découpe.

Nous ne savons pas alors s’il est possible de détecter des modes de vibration par cette méthode.
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        2. En pratique

Photo du montage :



Nous avons alors soumis le haut parleur et donc le disque de découpe aux fréquences de la gamme trouvée qui faisait entrer le disque en vibration par la méthode d’interférométrie de Speckle (environ 809 Hz)

Nous avons réussis à trouver des déformations dans cette même gamme de fréquence, mais avec une meilleure visualisation autour des 807 Hz.

Voici les résultats que nous avons obtenus pour le disque de découpe :

	Déformations observées
	Fréquence

(Hz)
	Amplitude

(mV)
	Observations

	[image: image65.jpg]




	807
	3200
	On observe bien une déformation du disque de découpe
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	807
	4100
	En modifiant l’amplitude, la visualisation est moins bonne

	[image: image67.jpg]




	808
	4900
	En changeant l’amplitude, on observe également une déformation, avec une frange plus grosse que précédemment


Observation générale :


On observe donc aussi une déformation du disque de découpe par la méthode de shearographie. On remarque également que la déformation est différente qu’en interférométrie de speckle.

De plus, comme pour les études précédentes, on peut ajouter que la visualisation des déformations est meilleure avec la méthode d’interférométrie de speckle.
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Conclusion

Malgré un début difficile pour mettre en place le projet et en dépit des difficultés qui sont survenues tout au long des séances, nous avons obtenu des résultats satisfaisants pour chaque étude de chaque objet.


Pour réaliser notre projet dans les meilleures conditions possibles, nous avons perdu du temps au début afin de trouver la source du problème qui nous empêchait de continuer dans nos mesures. Cela fut nécessaire et nous avons tout de même obtenus de nombreux résultats malgré ce mauvais démarrage.


Nous avons donc trouvé et démontré une méthode non destructive qui permet de visualiser les modes de vibration d’un instrument de musique, en l’occurrence un violon, ainsi que de détecter les fréquences de résonance d’un disque de découpe.

Ainsi, d’une manière générale, la méthode d’interférométrie de speckle a prouvée qu’elle était meilleure que la méthode de shearographie en ce qui concerne l’étude et la visualisation des modes de vibration sur haut parleur, violon et disque de découpe. On retiendra donc cette méthode.


De plus, nous avons également réfléchis à un autre système non destructif : un montage par thermographie.

Cependant, nous n’avons pas eu le temps de réaliser un tel montage est voir si cela était possible en pratique.


Enfin, si nous avons obtenus de bons résultats dans les modes de vibrations, nous ne sommes malheureusement pas parvenus à réaliser la détection d’éventuels défauts.


Nous conclurons donc en disant que ce projet nous a beaucoup apporté. Dans nos connaissances, mais également dans la réalisation d’un projet et tout ce qu’il comporte : travailler en équipe et savoir se partager le travail tout en étant le plus performant possible. Ce projet a également aidé à enrichir nos connaissances dans notre spécialité.
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ANNEXES

Fonction de Bessel

Les fonctions de Bessel, découvertes par le mathématicien suisse Daniel Bernoulli, à qui l’on doit une formule sur l’écoulement des fluides, portent le nom de Friedrich Bessel, et sont des solutions y de l’équation différentielle de Besel :
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Pour tout entier naturel non nul n.

Représentation graphique de fonctions de Bessel pour différents ordres :


Elles sont importantes dans beaucoup de problèmes physiques :

· Les ondes électromagnétiques dans un guide cylindrique (antenne)

· Les modes de vibration d’une fine membrane circulaire ou annulaire

· L’étude d’instruments optiques

· Le pendule de Bessel

Informations sur les lunettes de protection

X-PARTS COTATION

	N°  09.05/214                                      

DATE   06/05/2009

DESTINATAIRE 


	
	
	LASER DIODE/YAG
	
	

	Longueur d’onde
	
	532 nm
	
	nm

	Puissance moyenne (max.)
	
	50 mW
	
	W

	Plus petit diamètre de faisceau accessible.
	
	
	
	mm

	Divergence du faisceau (demi angle)
	
	
	
	mRad

	Energie de l’impulsion(max)
	
	CW
	
	J

	Durée de l’impulsion (min.)
	
	CW
	
	sec

	Fréquence de répétition de l’impulsion (max)
	
	CW
	
	Hz


	       CARACTERISTIQUES DE LA PROTECTION 

	Niveaux Protection complète 

pour LASER HARMONIC YAG

190 nm 315nm   CW      Niveau L7

190 nm à 315 nm   CW      Niveau L4 

> 315 nm à 532nm   CW-I-R-M Niveau L5 

 1064 nm   CW  Niveau L5

1064 nm  I-R  Niveau L5

1064 nm  M Niveau L5

Caractéristiques techniques 

Polycarbonate couleur AMBRE

 Filtre 0166 – Ep.du filtre 3.0 mm – VLT 20%

Certification CE : PF CE ECS GS /norme EN207
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	NOTRE OFFRE

	monture
	Reference
	Price Public  HT/€
	Prix accordé pour 5 paires

	UNIVERSAL


	BKB10-0166-U-01
	259.00 €
	202,50 €/HT

	

	Conditions de vente :

Toute commande doit être confirmée par écrit.

Délai de livraison : 1 à 2 semaines

Livraison : Franco de port

Règlement : à 30 jours date de facture par chèque ou virement.


	


X-PARTS FRANCE

37 RUE WIMPHELING

67000 STRASBOURG

Documentation Technique de la caméra
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