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Analyse vibratoire d’une poutre en flexion a partir d’'une caméra rapide
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Résumé — Dans le domaine du diagnostic des machines tournantes, cet article présente une étude de cas sur la reconstruction des
modes et I’analyse modale d’une poutre encastrée-libre a partir d’une caméra rapide. Les résultats obtenus sont comparés a ceux
obtenus avec un vibrometre laser. Cette étude permet de mieux comprendre les avantages et les limites de 1’utilisation de caméras

haute vitesse dans 1’analyse modale des structures mécaniques.

Abstract — In the field of rotating machinery diagnostics, this paper presents a case study on the mode reconstruction and modal
analysis of an embedded-freestanding beam using a high-speed camera. The results obtained are compared to those obtained with a
LDV (laser Doppler vibrometer). This study provides a better understanding of the advantages and limitations of using high speed

cameras in the modal analysis of mechanical structures.

1 Introduction

Les caméras haute vitesse gagnent en popularité dans le diag-
nostic des machines grace a leur précision et non-invasivité
pour analyser les structures en mouvement. Cependant, 1’utili-
sation de ces caméras pour la reconstruction des modes propres
des structures reste encore limitée [1]]. Cet article présente une
étude expérimentale visant a reconstruire les modes propres
d’une poutre encastrée-libre via une caméra rapide. L’ étude
évalue la faisabilité de cette méthode en comparant les résultats
a ceux d’un vibrometre laser.

2 Meéthodologie

Dans cette section, le cheminement qui permet d’obtenir, a
partir d’une vidéo, les différents modes de flexion d’une poutre
encastrée-libre est présenté, ainsi que les outils de comparaison
utilisés pour la validation des résultats.

FIGURE 1 : Mesure au vibrometre laser

2.1 Etapes de prétraitement des images

Les étapes de prétraitement de 1’image sont les suivantes :

1. Image en niveaux de gris : I’image est convertie en
niveau de gris.

2. Image rognée : I'image est coupée afin de ne sélection-
ner que la partie utile de ’image. Cette étape permet
également de limiter le volume de données et d’optimi-
ser le temps de calcul.

3. Filtrage moyen : filtrage qui vise a lisser I’'image a I’aide

. 11
d’un filtre spatial de noyau h = i. L 1] .
4. Correction du contraste : une approche courante consiste
a utiliser la transformation linéaire suivante :

P j=a-Q;;+b (1

ol (); ; est la valeur d’intensité de 'image d’entrée
du pixel (3, 5), P; ; est la valeur d’intensité de I’image
corrigée du pixel (¢, 7), a est un facteur d’amplification
du contraste, et b est un terme de décalage qui peut étre
utilisé pour ajuster la luminance moyenne. Cette étape
permet de supprimer le bruit de fond de I’image lorsque
les parametres a et b sont correctement définis.

5. Erosion de I’image : L’érosion est une des deux opéra-
tions fondamentales du traitement d’image morpholo-
gique, I’autre étant la dilatation [2]]. Soient une image
a niveau de gris I : Z? — R et une image binaire
SE C 72 (I'élément structurant), 1’ érosion de I par SE
estnotée I © SE ou egp(I) et est définie par :

Va, (I © SE)(x) = esp(I)(z) = prélg% I(z +p)

Cette étape permet de supprimer les pixels indésirables
n’appartenant pas a la poutre et qui auraient survécus a
la correction de contraste de 1’étape précédente.

Une fois le prétraitement réalisé, la position de la fibre
neutre de la poutre est estimée pour chaque colonne de I’image
al’aide d’un calcul de barycentre. On se place a ’instant ¢, de
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telle sorte que I’intensité p;;[t] du pixel (¢, j) est simplement
noté p;;. Pour une image P :

pir .- P1J
P = : 2)
bn pbrJ

On cherche a calculer le point moyen g d’intensité pour
chaque colonne j de I'image P (j = 1---J).

g=1[91,--.,9J] (3)
avec o>
i1 Dij
g; = = 4)
T Yy

Soit une vidéo qui possede n images, avecn =1... N, le
barycentre d’intensité pour chaque image n de la vidéo est
calculé ensuite. La matrice des points moyens de la vidéo est
alors :

G:[g17"'7g.]] (5)

avec,j =1...J,

gj = [gj,n]nzl,...,N (6)

2.2 Caractérisation des modes propres

Un mode propre est caractérisé par sa fréquence propre, son
taux d’amortissement et sa forme modale. Ce sont ces trois
parametres que 1’on va chercher a extraire ici de la vidéo.

2.2.1 Reconstruction des modes

Un signal g; provenant de I’équation @ peut étre décomposé
de la maniére suivante :

Gim = Y AknYjk - cos(2m fynT. + ¢x) (7
k

ol Ay, ,, est I’'amplitude du mode k et de I'image n et Y j, est
la forme modale du mode & du pixel j. L’ objectif est d’estimer
la forme modale Y ;, pour chaque mode k = [1... K]. Soit

Gjkn = Apn Yk - cos(2m funT. + o) (8)

le signal obtenu apres le filtrage passe-bande de Butterworth

autour de f de g; , et g; le signal analytique de g; .

Le probleme étant sous-contrainte, Yy est défini unitaire
(% > j Yfk = 1).. Ay, peut alors étre estimé via la moyenne
quadratique spatiale de I’enveloppe de g; 1. :

—~ 1 B
Ak,n =4 lj zj: |gj,k,n 2 &)

La forme modale Y ;, est estimée en réinjectant 1’équation
[O]dans I’équation [§]:

51 kn  S2kn

ik = |G| =25 (10
Ak,n
avec
.. [ 1siarg(gjrn) €0, 7]
Ljkm — —1 sinon

.5 _ —1si 1= k.mn >0
2kn 1 sinon

2.2.2 Calcul de I’amortissement

Le calcul de I’amortissement se fait en deux étapes : la ré-
ponse impulsionnelle (R.1.) de chaque mode est estimée puis
un ajustement de courbe entre I’enveloppe de la R.I. et une
exponentielle décroissante est effectuée. La méthode NExT
[3] (Natural Excitation Technique) permet d’estimer la R.I.
a partir de 1’estimation non-biaisée de la fonction d’inter-
covariance. Une fois la R.I. obtenue son enveloppe est ajustée
pour chaque mode par une exponentielle décroissante d’équa-
tion f(k,t) = A(k)e=PF)«ot on 3(k) est le taux d’amortis-
sement du mode k et wy la pulsation propre. L’ équation qui
relie I’amortissement modal au taux d’amortissement pour un
systéme sous-amorti (0 < ¢ < 1) linéaire est donnée par [4]] :

—In(3(k))
472 +1n*(B(k))

(k) = (1)

2.3 Matrice de MAC

La matrice de MAC (Modal Assurance Criterion), est une
mesure largement utilisée en analyse modale pour évaluer la
similarité entre deux ensembles de modes propres [3]. Cette
méthode permet de déterminer dans quelle mesure les modes
d’une structure ou d’un systeme différent ou se ressemblent,
en se basant sur les formes modales.

L’équation mathématique de la matrice de MAC entre Y et
Z est donnée par :

J 2
> =1 Y5k
J J
> e YiwYiw) 22520 (Z5025,)

Les indices "k" et "I" représentent les modes de vibration,
variant de 1 a K, et "j" représente les ordonnées des points de
données dans les matrices Y = [Y] ;] et Z = [Z; ;]. On peut
également définir la matrice d’autoMAC qui permet d’évaluer
la qualité et la complétude de 1’ensemble de modes propres

obtenu :

crossMACy | = (12)

; 2
Zj:l YieYji

autoMACkvl = 3 7
Zj:l (Y.77kY.77k) ZjZl ()/jvl}/jvl)

(13)

2.4 Recalage spatial

La comparaison entre la vidéo et le vibrometre laser nécessite
un recalage spatial des signaux. De plus, un nombre différent
de points de mesure entre chaque moyen de mesure est pro-
blématique pour le calcul de la matrice de MAC qui suppose
un nombre identique de points de mesure. Pour ces travaux,
la méthode DTW (Dynamic Time Warping) est utilisée pour
synchroniser les signaux [6]. DTW mesure la similarité entre
deux matrices en trouvant le chemin optimal qui minimise
la somme des distances entre les points correspondants des
matrices.

Soient Y et Z les deux matrices a synchroniser. La distance
a minimiser choisie est la distance euclidienne au carré, définie
de la maniere suivante :



)2 (14)

Mk

Zl7 Yk
j:l
oz, = [Zl,l o Z]’l] ety, = [Yl,k .. Yl,k]'

On construit une matrice d’accumulation des cofits D de
taille L x K, ot chaque élément D; ;, représente le colit ac-
cumulé jusqu’a la position (I, k) dans les matrices Y et Z. La
matrice D est définie comme suit :

Dy =d(z,yr) + min{D;_1 x, Dy p—1,Di—1 -1} (15)
avec les conditions initiales :

Dy =d(z1,y1),
Diy=d(z1,y1) +Di—1.1, (16)
Di =d(z1,y%) + D1 k-1

La synchronisation optimale est obtenue en trouvant le che-
min qui minimise la somme des colits accumulés de Dy ; a
Dy k.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Parametres expérimentaux

L’objectif est la reconstruction des six premiers modes de
flexion d’une poutre encastrée-libre rectangulaire de 50 cm de
longueur, 4 cm de largeur et 0.2 cm de hauteur en ne filmant
que la tranche de celle-ci. La caméra utilisée est une caméra
rapide de 2000 images par seconde (T, = 2000~! s) avec
une résolution de 1280 x 112. Les étapes de prétraitement
décrites dans la section 2.1 sont réalisées avec les coefficients
de correction de contraste :

a= 1
{b = —max(Pi—1 5, Pi=r ;) (an
J

b est négatif afin de faire ressortir le premier plan qui est
blanc par rapport au fond noir, et (; ; = 0 si la valeur cor-
rigée d’intensité est négative. Afin d’éliminer les problemes
liés a d’éventuels halos lumineux, I’image est corrigée par
rapport au maximum d’amplitude obtenu sur la premiére et la
derniere ligne, ce qui correspond a I’amplitude maximale du
bruit de fond. Pour ce qui est de I’érosion, une barre verticale
de taille 1 x 5 est utilisée comme élément structurant afin de
ne conserver que la poutre et d’éliminer les pixels parasites.

FIGURE 2 : Image prétraitée

Une fois le prétraitement réalisé (voir Fig. |Z[), la métho-
dologie présentée dans la section 2.2.1] est appliquée. Une
excitation de type bruit blanc est appliquée pendant toute la
durée de la mesure afin de pouvoir observer simultanément
I’ensemble des modes de flexion présents de 0 a 1 kHz, le
premier mode de torsion se situant au-dela de 1 kHz. On ob-
tient des déplacements d’amplitude de 1’ordre du demi pixel
pour le premier ordre (soit environ 0.15mm) et de I’ordre de
quelques centiemes de pixel pour le sixieme ordre (soit environ
0.02mm).

3.2 Comparaison des résultats obtenus
3.2.1 Fréquences et amortissements

Les fréquences propres sont obtenues avec la méthode du
peak picking proposée par Liutkus [7]]. S agissant d’un cas
de laboratoire, le cas des fréquences proches n’est pas une
contrainte ici. Les résultats sont regroupés dans le tableau [T}

TABLE 1 : Fréquences propres

) Fréquence - Fréquence -
Numéro du mode Vibromé?re laser (Hz) Vid(éo (Hz)
1 6.6 6.5
2 394 394
3 109.1 108.9
4 2153 214.9
5 355.9 355.7
6 533.7 533.8

Les fréquences obtenues avec la vidéo sont plus faibles de
1% pour les modes 1 a 5. Il faut cependant noter que la préci-
sion fréquentielle du vibrometre laser est de 0.325 Hz. Cette
derniere peut étre améliorée en effectuant du zero-padding
sur le signal. Les six premiers modes peuvent donc bien étre
observés par la caméra rapide.

Les amortissements sont regroupés dans le tableau 2]

TABLE 2 : Amortissements modaux

Amortissement - Amortissement -

Numéro du mode . N 1L
Vibrometre laser  Vidéo

1 0.59 0.67
2 0.68 0.71
3 0.70 0.69
4 0.69 0.70
5 0.70 0.70
6 0.71 0.70

La différence absolue des amortissements |Cyip — Cpid| €St
inférieure a 0.03 pour les modes 2 a 6. La différence des
valeurs obtenues de I’amortissement des deux premiers modes
peut se justifier par la précision fréquentielle distincte des deux
moyens de mesure.

3.2.2 Matrices de MAC

Une fois les formes modales obtenues et recalées spatialement
(voir Fig. EI) les matrices d’autoMAC de la vidéo et du vibro-
metre laser sont calculées. Les résultats sont présentés figures
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FIGURE 3 : autoMAC des deux moyens de mesure
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FIGURE 4 : Formes modales

Les valeurs hors diagonales pour chacune des matrices d’au-
toMAC sont pratiquement toutes inférieures a 1%, ce qui si-
gnifie que les modes propres peuvent étre considérés comme
indépendants.

La matrice crossMAC entre la vidéo et le vibrometre laser
est ensuite calculée, elle est représentée figure [5]

1.0.962 0979 0.966 [0.963 0.981|(1.964
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FIGURE 5 : crossMAC entre la vidéo et le vibrometre laser

La matrice de répartition des masses du systeme étudié
étant inconnue, seule la diagonale de la matrice de crossMAC
a du sens ici. Pour un seuil de 0.95, les six premiers modes
de flexion peuvent étre reconstruis correctement a partir de
I’acquisition vidéo.

4 Discussions

Les résultats obtenus indiquent que la reconstruction des
modes de vibration est réalisable en utilisant une caméra vidéo.
Toutefois, il est important de noter que ces résultats peuvent
étre influencés par divers parametres de mesure. La résolution
est un parametre majeur, car elle établit le nombre de pixels
requis pour enregistrer une image. Elle influe directement sur
le temps de traitement des algorithmes employés. En effet la
complexité de I’algorithme de prétraitement, fournie tableau 3]
donne une complexité totale en O(d + m), avecm = I - J.

Il est alors possible de montrer que la complexité globale
de la méthode est O(dN log(N)). La cadence d’images est
cruciale, déterminant le nombre de modes observables. L’ éclai-
rage, affectant la qualité des images, influence également I’ana-
lyse. Des prétraitements, comme présentés ici, peuvent pallier
ce probleme. Ainsi, il est essentiel de bien comprendre et choi-
sir les parametres de mesure afin de les optimiser pour obtenir
des résultats précis et fiables. Par ailleurs, cette méthode pré-
suppose que 1’on dispose d’un acces visuel a la partie de la
machine que 1’on souhaite filmer, ce qui peut étre plus difficile
dans certains cas. De plus, il faut une vue frontale.

TABLE 3 : Complexités des étapes de prétraitement de I’'image

Etape de prétraitement Complexité
Image brute o(1)
Image en niveaux de gris  O(d)
Image rognée (m pixels) O
Filtrage moyen @)
Correction du contraste @)
o
@)

Erosion de I’image
Complexité totale

5 Conclusion

L’étude de la faisabilité de la reconstruction des premiers
modes de flexion d’une poutre encastrée-libre a I’aide d’une
caméra vidéo haute vitesse a été réalisée. Les objectifs étaient
de démontrer la pertinence d’une telle méthode pour 1’analyse
des vibrations des structures. Les perspectives futures incluent
I’utilisation de smartphones pour capturer des vidéos a haute
fréquence d’images, et I’amélioration de 1’analyse de données
pour une précision accrue. Cette méthode de reconstruction
des modes de vibration sur des machines tournantes pour la
surveillance et le diagnostic présente un potentiel intéressant
et mérite une exploration approfondie.
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