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Résumé

La richesse de l'information accessible par ’exploration tactile d’une surface pousse a la prise
en compte du sens du toucher dans les dispositifs d’interaction homme machine. Contrairement &
la capture tactile multi digitale déja largement répandue, il n’existe pas de solution superposable &
un écran permettant I’affichage localisé d’informations perceptibles au toucher. On propose dans
ce travail de thése une nouvelle approche basée sur la focalisation d’ondes de flexion se propageant
dans une plaque mince. Cette focalisation, obtenue suivant le procédé de retournement temporel,
permet de produire une stimulation tactile localisée en un ou plusieurs points d’une plaque
transparente 4 partir d’un ensemble d’actionneurs situés sur son contour. Le dimensionnement
de linterface s’appuie en premier lieu sur 'étude du contraste de focalisation et sa sensibilité
a4 la température. D’autres critéres de dimensionnement sont étudiés tels que les résolutions
spatiale et temporelle, la fréquence de répétition de la focalisation, le bilan énergétique ou le
bruit audible généré. Le retournement temporel synthétique, permettant la focalisation en tout
point de la surface & partir d’un apprentissage en un ensemble fini de points du contour est
adapté au cas des plaques minces. Un démonstrateur est assemblé et caractérisé. On obtient
sur une plaque d’épaisseur 0.5 mm un déplacement au point de focalisation jusqu’a 7 pm, pour
une tache de focalisation d’un diameétre de 5 mm. La focalisation simultanée en plusieurs points
est également obtenue expérimentalement. On propose finalement un modéle pour la prise en
compte de la perturbation de la focalisation par le contact avec un ou plusieurs doigts. Une étude
de perception montrant la possibilité de détecter et de discriminer le stimulus tactile produit et
la mise en évidence d’un phénoméne de décollement de la pulpe du doigt au point de focalisation

concluent ce travail.

il






Abstract

The sense of touch is an effective and yet underused interaction modality for human computer
communication. As opposed to multitouch tactile screens already available, there is no solution
able to provide a localized tactile stimulation on a transparent surface. This work introduces
a novel approach for tactile feedback based on the focusing of flexural waves produced by a
set of transducers located on sides of a thin plate. This focusing, allowed by the time reversal
technique, produces a tactile stimulation localised in one or several points of a transparent
surface. Design of the tactile interface relies of the study of focusing contrast and its thermal
drift as well as temporal and spatial resolution, focusing refresh rate, energy balance and audible
noise production. Synthetic time reversal, allowing the focusing at any point of the plate from
the acquisition of impulse responses at a set of contour points is also introduced. A mock up
device has been built and caracterised. A displacement up to 7 um and a focal spot size about 5
mm on a 0.5 mm thick glass plate. Simultaneous focusing in multiple points is also achieved. A
model describing the perturbation induced by the contact of one or many fingers with the plate
is developped. A perceptual study finally demonstrates the possibility to detect and discriminate
the stimulation produced by the focusing. The measured uncoupling of finger pulp and surface

displacements at the focusing point could explain this detection.
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Chapitre 1

Introduction générale

La richesse de l'information pouvant étre transmise par le toucher justifie I'intérét porté a
ce sens comme modalité de communication homme machine. On peut en effet percevoir par le
toucher & la fois les variations spatiales d’un contour ou d’un motif et ’évolution temporelle ou
les vibrations de celui-ci. Dix doigts, aux mouvements indépendants, nous permettent de réaliser
Iexploration tactile d’une surface et sont autant de canaux de communications paralléles.

Le toucher trouve ainsi une premiére utilisation en complément ou remplacement d’autres
modalités sensorielles dans des applications telles que les afficheurs Braille. La stimulation tactile
peut également étre porteuse d’'un sens écologique, c’est-a-dire restituer les propriétés physiques
de notre environnement. C’est le cas de la restitution de texture, ou de forme, développée pour
la réalité virtuelle. Enfin la perception tactile fait partie intégrante d’une boucle sensorimotrice
permettant la manipulation tactile. L’utilisation de technologies permettant la saisie de texte,
la sélection et la commande tactile a ainsi révélé I'importance d’un retour complétant la boucle
d’interaction tactile. Ce dernier enjeu est d’autant plus important qu’un nombre croissant d’ap-
pareils électroniques grand public incluent la saisie tactile multidigitale directement superposée
a un écran.

Pour tirer pleinement parti des possibilités offertes par le sens du toucher et le combiner &
d’autres modalités sensorielles, il est donc nécessaire de présenter & chaque doigt en contact une
stimulation dédiée pouvant évoluer dans I’espace et le temps, tout en préservant la transparence
de l'interface.

Deux approches existent jusqu’a présent et ne répondent que partiellement & ce besoin.
D’une part les afficheurs matriciels utilisent une grande quantité d’actionneurs dédiés chacun a
la stimulation en un point. Ces actionneurs sont encombrants et ne peuvent pas étre superposés a
un écran. La seconde approche consiste & produire une vibration identique pour toute la surface

d’affichage, modulée dans le temps en fonction de la position d’un doigt. On peut ainsi obtenir



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

la transparence de l'interface, au prix du renoncement & 'exploration multidigitale.

L’approche explorée dans cette thése consiste & focaliser en un ou plusieurs points d’une
plaque les vibrations produites par un ensemble de sources situées en sa périphérie. On souhaite
ainsi obtenir au point de focalisation un déplacement hors du plan de la plaque suffisant pour
étre pergu par le toucher. On exploite ainsi la durée et I’étendue spatiale finie de la focalisation
pour produire une stimulation tactile localisée dans ’espace et dans le temps. Le placement des
sources en périphérie de la plaque rend alors possible la réalisation d’une interface transparente.

Plusieurs types d’ondes peuvent se propager dans les solides. Les ondes de flexion se propa-
geant dans les plaques présentent, & énergie constante, le plus grand déplacement hors plan et
sont donc les plus susceptibles d’étre percues au toucher. Pour cette méme raison, on considére
la propagation dans les plaques minces décrites par la théorie de Love-Kirchhoff.

Une plaque mince et de dimensions finies, constitue d’un point de vue acoustique une cavité
réverbérante et dispersive pour les ondes de flexions. Le retournement temporel, contrairement &
d’autres techniques de focalisation, permet de prendre en compte ces deux propriétés du milieu
de propagation. Les études sur les propriétés de ce procédé sont nombreuses et son application
dans les plaques a déja été faite a des fins de contréle de santé ou d’imagerie. La pertinence de
cette approche pour la stimulation tactile ne peut toutefois étre démontrée qu’en répondant & un
ensemble de contraintes telles que 'amplitude atteinte au point de focalisation, la résolution et
la fréquence de rafraichissement de ’affichage, la, complexité de mise en ceuvre, la stabilité dans
le temps ou encore la consommation énergétique. Il est pour cela nécessaire de mener un travail
théorique afin de déterminer I'influence de ’ensemble des paramétres de mise en ceuvre sur ces
performances.

L’objectif poursuivi pendant cette thése est donc double.

— D’une part contribuer & I'étude du procédé de retournement temporel dans les cavités
et d’obtenir des résultats généraux qui complétent la compréhension du phénoméne et
s’étendent & d’autres applications telles que le controle de santé, le controle non destructif
ou la localisation.

— D’autre part introduire une nouvelle technique répondant au besoin de retour tactile multi-
digital sur surface transparente, d’en évaluer les performances et d’en identifier les limites.

Le manuscrit s’organise en sept chapitres. Le premier est une introduction & la perception
tactile. Dans les chapitres 2 & 5 on étudie le retournement temporel dans les plaques minces, sa
mise en ceuvre et ses caractéristiques. Les chapitres 6 et 7 concernent ’application & la stimulation
tactile.

On étudie dans le premier chapitre la contribution de la perception des vibrations dans le
sens du toucher. Les valeurs de seuil de détection tactile sont également présentées et comparées

au seuil de détection auditive. On montre ainsi le recoupement des gammes fréquentielles de



sensibilité ainsi que 'importance de la surface vibrante dans la prédominance d’un sens ou de
I'autre. Plusieurs mécanismes permettant la détection de vibrations de fréquences supérieures &
la gamme de détection tactile sont finalement introduits.

Le second chapitre décrit les mécanismes permettant la focalisation d’un champ acoustique.
Ces mécanismes sont exploités par le retournement temporel dont on décrit le principe et dif-
férentes mises en ceuvre. On met ainsi en avant les avantages du retournement temporel par
rapport aux techniques par contréle en phase dans le cas des plaques minces.

L’analyse approfondie du procédé de retournement temporel permet dans un troisiéme cha-
pitre d’identifier les paramétres intervenant dans la qualité de focalisation, que ’on quantifie par
le rapport de contraste. De I’étude des effets de variations de température sur le contraste on
tire plusieurs enseignements menant & une plus grande stabilité du procédé.

Le quatriéme chapitre est dédié & ’étude des résolutions spatiales et temporelles de la foca-
lisation. On y introduit une technique d’interpolation autorisant la focalisation en tout point de
la surface & partir des réponses enregistrées sur son contour.

L’étude du couplage entre la plaque et les actionneurs, menée dans un cinquiéme chapitre,
permet d’établir le lien entre les dimensions de l'actionneur, la résolution spatiale et I’amplitude
au point de focalisation. On réalise également le bilan énergétique de la focalisation et fourni une
estimation de la puissance consommeée lors de la focalisation.

Les résultats des chapitres précédents sont exploités pour concevoir une interface tactile dont
on détaille la conception et les performances dans un sixiéme chapitre. Trente-deux actionneurs
sont utilisés pour focaliser une onde de flexion dans une plaque de verre au format A5 et d’épais-
seur 0.5 mm. La tache de focalisation atteint une amplitude de 7 pm pour un diameétre de 5 mm.
La puissance injectée par ’ensemble des actionneurs est d’environ 45 mW. On fait également la
démonstration d’une focalisation simultanée en plusieurs points.

Le dernier chapitre de ce manuscrit est consacré en premier lieu & 1’étude de la perturbation
de la focalisation par les doigts en contact et la surface et la focalisation. On montre ensuite par
une étude perceptuelle que la focalisation produit un stimulus perceptible que 'on distingue du

bruit de focalisation.
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6 CHAPITRE 2. PERCEPTION ET INTERACTION TACTILE

2.1 Introduction

Le toucher désigne la perception cutanée d’une stimulation mécanique ou thermique. Il fait
partie du systéme somatosensoriel, qui comprend également la perception de la douleur, ou
nociception, et la perception des mouvements et de la posture de notre corps, ou proprioception.

Comme les autres sens, le toucher implique un certain nombre de récepteurs, qui transforment
une stimulation en un signal électrique traité par le systéme nerveux. Bien que I’ensemble de la
surface de notre corps soit sensible au toucher, les mains et bouts des doigts en ont la perception
la plus fine. Le fait que le méme organe soit 'instrument privilégié pour a la fois manipuler notre
environnement et en percevoir les propriétés révele U'interdépendance de ces deux fonctions de la
main.

La perception tactile est en effet liée & I'interaction puisque pour étre percu un objet doit
étre en contact physique avec la main. Le mouvement relatif entre la main et I’objet joue alors
un role prépondérant dans l'identification des propriétés de celui-ci. Ce lien étroit, qui lie tou-
cher et mouvement, justifie souvent la désignation commune de la perception tactile et de la
proprioception sous le terme d’haptique.

Le toucher partage avec ’audition la capacité a percevoir une stimulation mécanique. L’au-
dition repose en effet sur la perception d’ondes de pressions acoustiques généralement produites
ou transmises & des solides en vibration que 'on peut toucher. Toucher et audition sont donc liés
comine les autres sens & un niveau cognitif mais également par un stimulus en partie commun.

Ce chapitre aborde tout d’abord les aspects anatomiques et physiologiques du sens du tou-
cher. La richesse de l'information tactile ainsi que le role prépondérant du mouvement et des
vibrations est ensuite mis en avant. Une derniére section illustre le couplage existant entre sti-

mulus vibrotactile et auditif et présente différentes approches pour s’en affranchir.

2.2 De la déformation cutanée a 'impulsion nerveuse

2.2.1 Anatomie de la pulpe du doigt

La peau constitue l'interface entre notre corps et son environnement. L’épiderme en est la
couche la plus superficielle. Son épaisseur, qui varie selon les doigts et leurs sollicitations mé-
caniques, est d’environ 500 pm [1]. Il est composé de couches de kératinocytes renouvelées en
permanence, qui conférent & la peau son réle de protection contre les pathogénes et les rayon-
nements, ainsi que sa résistance a I'usure. A sa surface débouchent les canaux sudoripares qui
permettent la régulation thermique du corps par évaporation. La sueur, principalement consti-

tuée d’eau, joue également un role mécanique en lubrifiant le contact entre le doigt et un objet [2]
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et en modifiant les propriétés mécaniques des kéranocytes . L’épiderme de la paume de la main et
des doigts se caractérise également par la présence de crétes papillaires ou empreintes digitales.
Leur réle est encore discuté mais semble important dans la friction de contact et la perception
tactile [3, 1]. Sous I’épiderme se trouve le derme. D’une épaisseur d’environ un millimétre, il est
constitué de fibres élastiques et de collagéne, qui donnent & la peau son hyperélasticité et sa
tension, ainsi que de fluides physiologiques et vaisseaux sanguins. Le derme abrite les glandes
sudoripares ainsi que plusieurs mécanorécepteurs impliqués dans le sens du toucher. Les tissus
sous-cutannés, ou hypoderme, représentent la majeure partie de la pulpe du doigt, en volume
et en masse. Epais de plusieurs milimétres, ils innervent et contiennent les vaisseaux sanguins
irriguant le derme. Ces tissus contiennent une grande quantité d’adipocytes spécialisés dans le
stockage de la graisse, ainsi qu’un réseau de fibres de collagéne reliant le derme & la phalange
distale.

Cette phalange est 'os terminal du doigt. Elle est le tissu le plus raide de I'extrémité du
doigt et sert d’ancrage aux autres tissus. Elle est reliée a la phalange intermédiaire, ou a la
phalange proximale pour le pouce, par les tendons fléchisseurs et extenseurs et par 'articulation
interphalangienne distale.

Surmontant le doigt, 'ongle, fait de kératine, est connecté rigidement & la phalange distale

par l'intermédiaire de tissus sous cutanés et d’un faisceau de fibres de collagéne.

2.2.2 Meécanorécepteurs

La perception tactile est liée & quatre types de mécanorécepteurs situés dans la peau et les
tissus sous cutanés qui réalisent la transduction de la déformation mécanique des tissus en impul-
sions électriques interprétées par le systéme nerveux. La connaissance du réle et des propriétés
de chaque type de récepteur proceéde de deux approches. D’une part, I’é¢tude anatomique permet
d’identifier différentes fibres nerveuses munies de terminaisons spécifiques. La connexion d’élec-
trodes permet ensuite d’en extraire la réponse & une stimulation donnée |5]. D’autre part les
méthodes psychophysiques permettent, par la mesure de seuils de détection de différents stimuli,
d’isoler la contribution de chaque canal dans la perception d’un stimulus [6].

Les corpuscules de Meisner sont situés & la jonction du derme et de ’épiderme. Ce sont les

plus nombreux, avec une densité de plus de 100 unités par cm?

au niveau des doigts. La décharge
nerveuse de ces mécanorécepteurs s’estompe rapidement aprés 'application d’une stimulation
maintenue. Ils sont dits & adaptation rapide. Cette réponse se produit lorsque la stimulation est
appliquée dans un rayon de 3 & 5 mm autour du mécanorécepteur. Les corpuscules de Meisner
ont donc un faible champ réceptif et sont dits de type L. Ils fournissent ainsi une information

précise sur la position d’une stimulation. Leur adaptation rapide rend ces récepteurs insensibles
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aux vibrations de trés basses fréquences inférieures & quelques Hertz. L'information fournie par
ces récepteurs permet un ajustement fin de la force de saisie d’un objet en détectant les vibrations
produites par le glissement de l'objet contre la peau [7].

A la méme profondeur sous la surface de la peau se trouvent les disques de Merkel. Leur
densité est moitié moindre que celle des corpuscules de Meisner. Comme ces derniers, les disques
de Merkel sont de type I et possédent un champ réceptif restreint. Leur réponse dure tant que la
stimulation est maintenue, d’ou la qualification de récepteur & adaptation lente. Les fréquences
allant de 0 & 3 Hz peuvent ainsi étre pergues par ces disques, que ’on associe & la perception de
la pression, ainsi que des textures grossiéres et courbures importantes produisant une variation
spatiale de la pression de contact [3].

Les terminaisons de Ruffini se trouvent dans les couches profondes du derme et sont les moins
nombreuses, avec environ 10 unités par cm?. Ils sont & adaptation lente et possédent un grand
champ réceptif (type II). Leur role dans la détection du glissement du doigt sur une surface semble
déterminant. On leur attribue notamment la détection du cisaillement de la peau se produisant
lors de la saisie d’un objet ou du glissement sur une surface.

Enfin les corpuscules de Pacini, constituant le canal Pacinien, sont situés dans le derme
profond et les tissus sous cutanés avec une densité de 30 unités par cm?. Leur champ réceptif est
grand et leur réponse a adaptation rapide (type RAII). Leur réponse sur une gamme de fréquence
allant de quelques dizaines de Hertz a 500 Hz et plus en fait le principal mécanorécepteur impliqué
dans la perception des vibrations. Du fait de son trés grand champ réceptif, la sensation qu’il
produit est diffuse et non localisée. Ce type de récepteurs présente la capacité de sommation
temporelle et spatiale [9]. L’intensité pergue d’une vibration croit ainsi avec la durée ou I’étendue

spatiale de la stimulation.

2.3 Stimulation tactile

2.3.1 Utilisation des vibrations

Les propriétés des objets tangibles sont couramment divisées en deux catégories. La rugosité,
la dureté et ’adhérence, que ’on englobe sous le terme de texture [10], constituent les proprié-
tés matérielles d’'un objet tandis que les propriétés géométriques comprennent la forme et les
dimensions d’une surface ou d’un objet. Il existe pour chacune de ces propriétés une procédure
d’exploration tactile qui lui est propre, permettant d’optimiser la perception des grandeurs méca-
niques associées |1 1]. On met ainsi en évidence la prédominance de la distribution de la pression

de contact dans l'identification des propriétés géométriques, alors que les propriétés matérielles
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sont préférentiellement extraites & partir des vibrations générées par le mouvement des doigts
sur la surface.

Le lien entre perception de la rugosité et vibration est largement établi et une vaste littérature
est consacrée a ce sujet [12, 13]. On peut ainsi évaluer la rugosité a partir des seules vibrations
percues en explorant une surface au travers d’une sonde rigide tenue en main |[14]. Dés lors,
la reproduction de la rugosité d’une surface, nécessite non plus de reproduire son profil ou son
coefficient de friction mais uniquement sa variation temporelle [15]. La raideur d’'un matériau
peut également étre simulée de fagon réaliste a partir d’une surface rigide mise en vibration. On
reproduit alors uniquement la variation temporelle de I'indentation. Le dispositif Kooboh [16]
utilise par exemple ce principe pour simuler ’enfoncement de boutons. La raideur percue dépend
alors de ’algorithme de synthése utilisé pour relier force normale et vibration. On peut également
utiliser cette approche pour simuler la marche sur différents matériaux [17].

Au dela de la reproduction des propriétés d'une surface, les vibrations peuvent étre utili-
sées pour apporter une information en complément ou a la place d’informations visuelles ou
auditives. Cette information peut s’appuyer & la fois sur la fréquence, la durée, amplitude et
la localisation du stimulus dans ’espace. L’approche la plus répendue repose sur l'utilisation
d’une matrice d’actionneurs dédiés chacun a la stimulation en un point de la surface. Une in-
dentation continue destinée a l’affichage de caractéres Braille peut étre obtenue au moyen de
polymeéres éléctroactifs|15] ou d’alliages & mémoire de forme [19]. Une indentation dynamique
est parfois préférée pour améliorer la détection de la stimulation. L’Optacon [20], dispositif com-
mercial & destination des personnes malvoyantes, utilise ainsi des vibrations générées par des
céramiques piézoélectriques. Des actionneurs électromagnétiques sont également couramment
utilisés, comme dans le dispositif VITAL [21]. Malgré les efforts consacrés a la réduction de la
taille et de la complexité ces afficheurs, le besoin d’actionneurs dédiés a chaque point méne a des
dispositifs encombrants et chers. Enfin la résolution de ces systémes, c¢’est-a-dire la distance entre
chaque point de ’affichage, est limitée par la taille des actionneurs employés ou du mécanisme

de transmission du mouvement.

2.3.2 Mouvements et vibrations

La plupart des afficheurs tactiles ont des dimensions supérieures a celle du contact entre le
doigt et la surface. Le mouvement d’un ou plusieurs doigts est alors nécessaire pour extraire
I’ensemble de l'information affichée. La dimension finie du contact d’un doigt et le mouvement
exploratoire & la surface de l'afficheur peuvent étre mis & profit pour donner l'illusion d’une
variation spatiale d’une grandeur perceptible au toucher. La relation entre variation temporelle

d’une stimulation et mouvement peut s’exprimer sous la forme de I'équation (2.1). Dans cette
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équation, e = e(x,y, t) représente une grandeur perceptible au toucher, telle que la température,
la rugosité, la friction ou le profil de la surface, variant dans l'espace (z,y) et dans le temps t. Si
I’on considére le doigt comme une sonde ponctuelle se déplagant a la vitesse 7, alors la variation
temporelle qu’elle enregistre, exprimée par De/Dt, est une combinaison des variations spatiales

Ve et temporelles de/0t de la grandeur mesurée.

De Oe Oe Oe de

La capacité a percevoir des variations temporelles permet ainsi de capturer non seulement
des vibrations mais également des variations spatiales. La distinction entre variations spatiales
et variations temporelles des propriétés d’'une surface n’est permise que par la connaissance de
la vitesse d’exploration tactile par des indices visuels, auditifs ou kinesthésiques. Les variations
temporelles corrélées a notre vitesse d’exploration sont alors associées & des variations spatiales.

Cette association est exploitée dans plusieurs dispositifs de restitution tactile pour remplacer
la variation spatiale du motif affiché sur une surface par une variation temporelle plus aisément
réalisable. On peut ainsi reproduire une surface texturée en produisant une vibration tangen-
tielle ou normale corrélée & la position du doigt. L’adhésion peut également étre modulée en
appliquant une vibration hors plan & une fréquence ultrasonore. On crée alors un film d’air entre
le doigt et la surface, diminuant ainsi le coefficient de friction apparent [22, 23, 24|. Une autre
approche repose sur I’application d’un potentiel électrique a une électrode située sous la surface
[25, 26]. La différence de potentiel ainsi imposée entre le doigt et I’électrode génére une force
d’attraction électrostatique donnant I'illusion d’une plus grande friction de la surface. A nou-
veau la modulation de cet effet en fonction de la position du doigt donne l'illusion d’une surface
texturée.

Ces approches sont toutefois limitées par le caractére uniforme de la vibration ou du po-
tentiel électrique appliqué. En effet, plusieurs doigts explorant la surface pergoivent une méme
stimulation, corrélée au mouvement d’un seul, brisant ainsi 'illusion d’une surface texturée ou
d’un motif affiché. Dans le cas d’une exploration multi digitale, seul I'affichage par une matrice

d’actionneurs permet donc, & ce jour, de restituer une texture, un motif ou des caractéres.

2.4 Stimulation vibrotactile et audition

Nous avons montré dans la section précédente la richesse de I'information transmise par les
vibrations ainsi que leur importance dans l'identification par le toucher des propriétés d’une
surface. Le toucher n’est toutefois pas le seul sens capable de percevoir ces vibrations. Celles-ci

produisent en effet des ondes acoustiques que nous entendons.



2.4. STIMULATION VIBROTACTILE ET AUDITION 11

Cette section traite dans un premier temps de la difficulté de dissocier stimulations vibrotac-
tile et audition en comparant les seuils de détection de ces deux modalités. Différentes approches

de stimulation tactile reposant sur ’'utilisation de fréquences ultrasonores sont ensuite détaillées.

2.4.1 Couplage entre les modalités sensorielles

La perception de notre environnement repose sur plusieurs modalités sensorielles. Ces dif-
férentes perceptions sont intégrées par notre systéme nerveux pour fournir une représentation
unique et porteuse de sens d’un événement ou d'un objet. Pendant ce processus d’intégration
multisensorielle, les différentes perceptions interagissent et s’altérent [27]. En particulier, on a
montré que 'exposition & des vibrations tactiles influe sur notre perception du niveau sonore
[28]. L’interaction entre stimuli tactiles et auditifs ne se produit pourtant pas uniquement au
niveau cognitif et ce qui est percu par le toucher peut aussi I’étre par 'audition. Sous certaines
hypotheéses, les seuils de détection tactile et auditive peuvent en effet étre exprimés dans une
méme unité.

Le seuil de détection auditive correspond, pour un son pur, a la plus faible pression acoustique
détectable. Ce seuil, qui dépend de la fréquence, est couramment exprimé en fonction du niveau
sonore SPL. Ce niveau se calcule & partir de la pression efficace P. par la relation (2.2), ou
Pt = 2.107° Pa est une pression de référence et P, est liée a ’amplitude de la pression acoustique
p par P. = p/v/2. Cette valeur de seuil, ainsi que les niveaux isosoniques, sont donnés par la
norme ISO 226 [29].

P,
SPL = 20logy, [Pe } (2.2)
ref

Pour une onde plane, la pression acoustique p est liée a la vitesse particulaire v par la relation
p = Zv ou Z est 'impédance acoustique du milieu de propagation [30]. Dans l’air, a température
et pression ambiantes, cette impédance vaut Z = 413 N.s.m~3. La vitesse particulaire est a son
tour liée au déplacement particulaire u par une opération de dérivation, soit v = jwu pour un
son pur de pulsation w. Lorsque la propagation de I'onde peut effectivement étre décrite par
une onde plane, le seuil de détection auditive peut donc s’exprimer en fonction, non plus de la
pression acoustique, mais du déplacement particulaire.

Le seuil de détection tactile est, pour une vibration monochromatique, le déplacement mi-
nimum de la peau pouvant étre percu. Ce seuil, contrairement au seuil de perception auditive,
dépend de nombreux paramétres, parmi lesquels la surface de contact et le lieu de stimulation.

La figure 2.1 superpose le seuil de détection auditive avec le seuil de détection tactile mesuré

par Verillo au niveau de ’éminence thénar|[31], tous deux exprimés dans une méme échelle.
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FIGURE 2.1: Seuil de détection tactile (rouge), d’aprés [31], mesuré a ’éminence thénar et
seuil de détection auditive, d’aprés [29], exprimé en fonction du déplacement particulaire
(bleu).

A partir de cette figure, on constate tout d’abord que la bande de sensibilité de oreille
s’étend de 20 Hz a 20 kHz tandis que 'on peut percevoir par le toucher un déplacement continu
et des vibrations jusqu’a environ 500 Hz. La quasi totalité de la bande fréquentielle perceptible
au toucher l'est donc également & l'ouie. Le second enseignement est que le seuil de perception
auditive est plus faible que celui du toucher. Une vibration d’amplitude croissante de la surface

sera donc entendue avant d’étre perceptible au toucher, quelle que soit sa fréquence.

Cette conclusion peut toutefois étre nuancée. Le seuil de vibration tactile se référe en effet
& la vibration hors plan d’une surface alors que le seuil de détection audible renvoie au dépla-
cement moyen de particules fluides. L’étude du rayonnement acoustique des structures indique
que ces deux déplacements sont identiques & 'interface entre I'air et le solide. Pour une source de
dimensions finies, les ondes générées par cette vibration interférent et s’atténuent. L’amplitude
de la pression acoustique ne peut alors pas étre déduite simplement de la vitesse normale de la
surface par la relation p = Zv. Pour que cela reste vrai, la surface rayonnante doit étre infinie.

L’onde rayonnée est alors une onde plane pour laquelle la relation p = Zv s’applique en tout



2.4. STIMULATION VIBROTACTILE ET AUDITION 13

point. On a donc comparé sur la figure 2.1 la perception d’une vibration & travers une surface de
contact finie avec la perception auditive de I'onde acoustique rayonnée par une plaque infinie.
Ces seuils peuvent étre comparés difféeremment en calculant le niveau sonore de I’onde rayon-
née par un piston plan. En effet, un montage répandu pour I’évaluation des seuils de détection
tactile consiste & imposer un déplacement & la peau par 'intermédiaire d’une plateforme vibrante
de dimension finie, fixant ainsi la dimension de la zone de contact. Bien que la présence du doigt
modifie le champ acoustique rayonné, il est intéressant de calculer I'intensité acoustique a laquelle
est exposé un sujet lorsque la surface, assimilable & un piston plan bafflé, vibre avec une ampli-
tude correspondant au seuil de détection tactile. Le modéle de piston plan, couramment utilisé
pour calculer le champ acoustique émis par un haut-parleur, donne une expression du champ
acoustique rayonné en champ lointain par un disque de dimension finie en tenant compte de la
position d’écoute et de la dimension de la source. Pour un sujet placé dans I’axe de ce piston & une

distance r du piston, l'amplitude de la pression acoustique est donnée par l’équation (2.3), ou a

est le rayon du piston, w = 27 f sa pulsation, U son amplitude de vibration et p = 1.204 kg.m 3
la masse volumique de 1air.
PR LIS o i (2.3)
= —pcV—-ka=-pU—uw .
2'0 T 2p r

Des seuils de détection tactile ont été mesurés par Verillo au niveaux de la pulpe du majeur
[32] et de I’éminence thénar |31] pour des surfaces de contact respectives S = 0.005 cm? et
S =2.9 cm?. A partir de ces amplitudes seuils et des surfaces correspondantes, on calcule donc
le niveau sonore rayonné & une distance r = 50 cm, considérée comme représentative de la
distance entre 'oreille et la main en situation d’exploration tactile. Ces niveaux sont reportés
sur la figure 2.2 ainsi que le niveau correspondant au seuil de détection audible.

L’audition n’apparait cette fois plus comme prédominante dans la bande de fréquence com-
mune avec le toucher. Lorsque la surface rayonnante coincide avec la surface de contact, la
vibration est ainsi détectée plus facilement par le toucher que par 'audition. Cet effet s’estompe
toutefois a mesure que la surface de contact croit. Pour une surface S = 2.9 cm?, sensibilité tactile
et auditive sont équivalentes autour de 200 Hz & 300 Hz. Ces valeurs sont toutefois soumises aux
variations du seuil de détection tactile selon la zone de contact, la force d’appui ou la personne
évaluée.

D’autres mesures faites par Verillo [32] permettent d’approfondir cette analyse. Ces mesures
fournissent en effet les valeurs de seuils mesurées a la pulpe du doigt & une fréquence de 250 Hz
pour différentes surfaces de contact. Ce seuil décroit comme 'inverse de la racine de la surface
de contact. L’évolution du niveau sonore ainsi rayonné a 250 Hz en fonction de 'aire de contact
est donnée en figure 2.3. La ligne horizontale indique la valeur de seuil de détection audio & une

fréquence de 250 Hz. Pour une surface de contact et rayonnante inférieure & S = 0.01 cm?, soit
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FIGURE 2.2: Seuil de perception auditive (bleu) et niveau sonore rayonné a une distance
r = 50 cm dans I'axe d’un piston vibrant & une amplitude correspondant au seuil de
détection tactile pour une surface de contact S = 0.005 cm? (vert) et S = 2.9 cm?

(rouge).

un rayon a ~ 0.6 mm la vibration est percue par le toucher avant d’étre entendue. Au dela, la
stimulation tactile génére également un bruit audible.

Ces résultats illustrent la difficulté de découpler stimulation vibrotactile et auditive. Une
piste pour y parvenir semble ainsi de limiter la vibration & une zone d’un diameétre de 'ordre
du millimeétre. Une vibration peut alors étre perceptible au toucher tout en rayonnant un champ
acoustique imperceptible & "audition. Une autre solution consiste & employer des vibrations tan-
gentielles, ¢’est-a-dire dans le plan de la surface, plutdt que hors plan. Il a en effet été montré que
Pon peut ainsi restituer fidélement la texture d’une surface [15], tandis que le champ acoustique

rayonné est alors théoriquement nul.

2.4.2 Stimulation tactile ultrasonore

Une autre approche pour s’affranchir du bruit audible consiste a travailler dans le domaine

ultrasonore. Bien que le toucher soit & priori également insensible a cette gamme de fréquences,
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FIGURE 2.3: Niveau sonore rayonné (bleu) a une distance r = 50 c¢m dans 'axe d’un
piston vibrant & une fréquence f = 250 Hz avec une amplitude correspondant au seuil de
perception tactile en fonction de la surface du piston. Pour une surface vibrante inférieure
4 0.01 cm?, le seuil de détection tactile est atteint sans que le son rayonné ne dépasse le
seuil de détection auditive (rouge).

plusieurs mécanismes peuvent étre mis en jeu pour produire une stimulation tactile a partir de

fréquences ultrasonores.

Effet "Squeeze film"

La premiére approche, déja évoquée dans la section 2.3, repose sur l'effet "squeeze film",
c’est-a-dire sur 'apparition d’un film d’air entre la pulpe du doigt et la surface explorée. Cette
technique, introduite dans le domaine de la stimulation tactile par Watanabe [22], permet de
diminuer le coefficient de friction apparent d’une surface. Moduler cet effet selon la position du
doigt donne ainsi l'illusion d’'une surface de rugosité variable. Watanabe remarque que la rugosité
apparente de la surface diminue lorsque 'amplitude de vibration augmente. Afin d’augmenter
cette amplitude, la surface est mise en vibration & 1'une de ses fréquences de résonance. Dans

sa démonstration initiale, Watanabe obtient ainsi un effet perceptible avec une surface en acier
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vibrant avec une amplitude de 2 um a une fréquence de 75 kHz. La fréquence de I'excitation
semble avoir peu d’influence sur la rugosité apparente au dela de 20 kHz mais diminue en deca
jusqu’a devenir nulle a 10 kHz. La mise en évidence d’une variation du coefficient de friction a
été realisée par Winfield [24] sur un dispositif constitué d’un élément piézeoélectrique surmonté
d’un disque de verre. Le coefficient de friction d’un doigt glissant sur la surface de verre décroit
ainsi de 0.9 en ’absence de vibration & 0.1 lorsqu’une vibration & 33 kHz est appliquée. Le méme
principe a été mis en ceuvre sur une plaque de dimensions 83 x 49 x 3 mm excitée a une fréquence
de 30 kHZ par un ensemble d’actionneurs piézoélectriques [23|. Une réduction perceptible de la
rugosité a ainsi été observée lorsque 'amplitude de vibration dépasse 1um. Cette technique, par
la relative simplicité de sa mise en ceuvre et la qualité de Deffet qu’elle induit, constitue & ce jour

I'une des approches privilégiées pour la restitution tactile de textures.

Stimulation modulée en amplitude

La superposition de deux vibrations de fréquences distinctes fi et fo fait apparaitre un phé-
noméne de battement qui se traduit par la modulation & une fréquence (f; — f2)/2 de Pamplitude
d’une vibration de fréquence (f1 + f2)/2. L’addition de deux sinusoides dont les fréquences sont
situées hors du domaine de sensibilité peut ainsi faire apparaitre un signal modulant de fré-
quence comprise dans la bande perceptible au toucher. Les récepteurs Pacinien, responsables de
la perception des vibrations, sont capables de détecter cette enveloppe. Lamoré [33] I’a en effet
démontré en exposant la pulpe du doigt a une vibration de 1 & 2 kHz modulée a des fréquences
variant de 5 Hz a 500 Hz. Le seuil de détection ainsi mesuré en fonction de la fréquence de modu-
lation fait apparaitre un maximum de sensibilité & 300 Hz et une forme en U caractéristique de
la réponse du canal Paciniens. La disparition dans ce seuil de la contribution & basse fréquence
des autres canaux indique que la détection d’enveloppe est propre aux récepteurs Pacinien. Le
collage de la peau au vibreur exclut par ailleur la possibilité d’un redressement mécanique par la
peau. Une expérience similaire a été menée par Makino [37] en plagant le doigt sur deux vibreurs
indépendants et distants de 1 mm. La sommation des vibrations est alors réalisée dans la pulpe
du doigt. Le spectre du déplacement de la peau, mesuré & travers cet espace, ne laisse apparaitre
aucune composante a la fréquence modulante, confirmant ainsi I’absence de réle joué par la peau
dans la démodulation. Dans son article, Lamoré montre également que la fréquence de la por-
teuse n’affecte pas le seuil de détection pour les fréquences de 1 kHz & 2 kHz qu’il explore. Ce

principe a depuis été appliqué a des vibrations ultrasonores de l'ordre de 130 kHz [35].
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Stimulation par ultrasons focalisés

Les ultrasons peuvent avoir plusieurs effets sur les tissus biologiques selon leur intensité et le
temps d’exposition. L’absorption des vibrations par les tissus induit un échauffement qui peut
mener & une nécrose. Cet effet, obtenu par une exposition pendant 1 & 30 secondes & une puis-
sance de 103 a4 10* W.cm™2 [36], est mis a profit dans le traitement des cellules cancéreuses
par hyperthermie [37]. La focalisation du faisceau ultrasonore permet ainsi d’en concentrer la
puissance et de ne traiter qu’une zone limitée. A une puissance moindre, ces ultrasons locali-
sés exercent une force de radiation et induisent un déplacement local des tissus. Des méthodes
d’imagerie permettent ensuite d’en évaluer les propriétés mécaniques [38]. Les mécanorécepteurs
sont également sensibles & cette force de radiation. Gavrilov [39] a ainsi focalisé une onde ul-
trasonore en différents points de la main grace & un élément piézoélectrique concave ayant une
fréquence de résonnance de 2.67 MHz. Dans cette expérience, le transducteur est immergé dans
I’eau afin de transmettre efficacement 1’énergie acoustique aux tissus. La tache de focalisation
obtenue atteint 1.1 mm & une distance de 70 mm. Une sensation tactile est rapportée pour des
puissances de I'ordre de 200 W.cm~2 délivrées pendant 1 ms. Une stimulation de 100 ms produit
quant & elle deux stimuli distincts au début et a la fin de la phase d’émission. Cela s’explique par
la nature de la réponse des récepteurs Paciniens dont la vitesse d’adaptation ne les rend réceptifs
qu’aux événements transitoires. La perception de la stimulation est donc liée & un phénomeéne
mécanique et non thermique, ce que confirme une seconde étude [10]. La valeur mesurée du seuil
de détection est corrélée a la densité de mécanorécepteurs [41]. De plus fortes puissances (9000

W.cm~?2), induisent en revanche des sensations douloureuses.

Pression de radiation

La force de radiation apparait lors de ’absorbtion de ’onde incidente par les tissus mais
également lors de la réflection de celle ci [12]. Dans une expérience de Dalecki |13], des ultrasons
non focalisés se propageant librement dans un bassin rempli d’eau sont réfléchis par un disque
de copréne, générant & sa surface une force de radiation. Une vibration peut étre percue lorsque
le signal, d’une fréquence de 2.2 MHz est modulé a des fréquences comprises dans la bande de
perception tactile. Pour un disque de 1.8 ecm™2, le seuil de détection tactile a 250 Hz, mesuré

2 correspondant & une force

a la pulpe de I’index, est atteint pour une intensité de 2.5 W.cm™
de 0.5 mN. La différence d’impédance caractéristique entre les tissus de la main, essentiellement
constitués d’eau, et l'air, permet la réflexion a la surface de la main d’une onde ultrasonore
se propageant dans 'air. Il a ainsi été proposé d’utiliser des ultrasons focalisés dans l'air pour
produire une force de radiation localisée et fournir ainsi un retour tactile sans contact [11].

Ce prototype utilise une matrice de 320 éléments piézoélectriques pilotés & leur fréquence de
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résonance de 3 MHz. La focalisation de ’onde ultrasonore est obtenue par déphasage des signaux
émis respectivement par chaque voie, selon le procédé dit de controle en phase, ou "phased
array". D’autres versions utilisant 324 [45] puis plus de 1500 [46] transducteurs pilotés a 40 kHz
ont ensuite été proposées. D’autres équipes ont depuis repris cette approche, en proposant la
focalisation selon un contour [17] ou en plusieurs points a des fréquences distinctes [18]. Cette
derniére proposition s’accompagne d’'un écran constitué d’une feuille de papier micro perforée,
interposé entre la matrice d’actionneurs et l'utilisateur de l'interface, permettant d’y projeter

une image tout en autorisant le passage de 'onde acoustique.

2.5 Conclusion

La perception tactile est multidimensionnelle et opérée par une variété de mécanorécepteurs.
Les vibrations permettent de communiquer une information et de restituer la texture d’une sur-
face. La richesse de cette information et la capacité & restituer une texture dans le cas d’'une
exploration multidigitale repose toutefois sur la possibilité de localiser cette vibration, afin de
d’adresser une information indépendante & chaque doigt. Le transport de I’énergie vibratoire
par les ondes semble une solution intéressante pour s’affranchir de 'encombrement et de la
complexité des matrices d’actionneurs habituellement utilisées. Ce transport permet ainsi de
délocaliser les actionneurs, c’est-a-dire d’actionner en un point & partir d’actionneurs distants
sans l'intermédiaire de piéces mécaniques mobiles, ouvrant ainsi la voie & la réalisation d’inter-
faces transparentes. La focalisation du champ acoustique, déja appliquée & la stimulation tactile
dans I’air ou ’eau, permet d’envisager une stimulation localisée & la surface d’une plaque et donc
I’exploration multidigitale d’un écran. Enfin, ’existence de phénoménes non-linéaires dans le pro-
cessus de détection tactile des vibrations semble autoriser I'utilisation de fréquences ultrasonores

afin de découpler stimulation tactile et auditive.



Chapitre 3

Focalisation par retournement temporel

Sommaire
3.1 Introduction . . .. ... ... L 20
3.2 Interférences et focalisation . . . . . . .. ... ... L. 20
3.2.1  Sources monochromatiques . . . . . . . . .. ... ... ... 20
3.2.2  Sources large bande . . . . ... ..o 22
3.2.3  Exploitation des réflexions aux bords . . . . .. .. ... ... 24
3.24 Discussion . . . . . ... o 25
3.3  Retournement temporel . . . . . ... .o Lo 26
3.3.1 Retournement temporel et symétrie . . . . . .. .. ... ... 26
3.3.2  Description temporelle . . . . .. ... 0oL 28
3.3.3  Description fréquentielle . . . . . ... ... L. 30
3.3.4 Cavité réverbérante . . . . . . ... o Lo 34
3.4 Conclusion . . .. ... . 38

19



20 CHAPITRE 3. FOCALISATION PAR RETOURNEMENT TEMPOREL

3.1 Introduction

La focalisation d’un champ de vibration permet d’en concentrer I’énergie en un point. Cette
concentration se produit lorsque des ondes interférent de facon constructive et additionnent lo-
calement leurs amplitudes. La premiére section de ce chapitre décrit comment controler cette
interférence pour produire la focalisation en un point de l’espace. Le procédé de controle en
phase utilisant un ensemble de sources monochromatiques ou large bande est étudié, ainsi que
la focalisation par une seule source exploitant la réverbération aux bornes du domaine de pro-
pagation. On montre également la difficulté d’utilisation de ces approches dans le cas de milieux
de propagation complexes. La focalisation par retournement temporel est ensuite introduite. On
peut par cette technique focaliser en un point quelconque de ’espace, quel que soit la complexité
du milieu de propagation, pourvu que 'on ait procédé a un apprentissage préalable de la réponse
impulsionnelle entre ce point et ’ensemble des sources utilisées. La notion de cavité réverbérante
et les possibilités offertes par la focalisation par retournement temporel dans ce type de milieu

sont finalement présentées.

3.2 Interférences et focalisation

On détaille dans cette section les interférences obtenues selon trois procédés. Le premier
consiste & faire interférer les ondes monochromatiques générées par un ensemble de sources ponc-
tuelles. Ce principe est ensuite étendu au cas des signaux large bande. On montre enfin dans une
troisiéme partie que la focalisation peut résulter d’une interférence entre I’onde produite par une

source et sa réflexion sur un obstacle.

3.2.1 Sources monochromatiques

La propagation des ondes acoustiques en champ libre est décrite par I’équation d’onde :

1 9%u
c? Ot?

ou u désigne le champ acoustique, A T'opérateur Laplacien, c¢ la vitesse de propagation et s

Ay = s(x,t) (3.1)

un terme source. Pour une source ponctuelle monochromatique de pulsation w, ¢’est-a-dire pour
s(x,t) = d(x — b)s(t), avec s(t) = exp(jwt), la solution de I’équation 3.1 dans un espace a trois
dimensions est de la forme,

eJw(t—r/c)

u(x,t) o — (3.2)
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ou r = ||lx — b est la distance entre le point de coordonnées x et la source. Les contours
d’égale amplitude, sont ainsi définis par ¢ — r/c constant. En un temps ¢, un contour, ou front
d’onde, s’est ainsi propagé sur une distance r = ct positive. La distance entre le front d’onde et
la source a donc augmenté, indiquant une propagation centrifuge. Le terme r au dénominateur
indique l'atténuation du front d’onde avec la distance parcourue, assurant ainsi la conservation
de I'énergie durant la propagation. A part cette atténuation, 'amplitude du champ acoustique
|u(x,t)| est constante. Le champ généré par une unique source monochromatique n’est donc pas
localisé.

On considére désormais deux sources distinctes monochromatiques, c’est-a-dire si(x,t) =
d(x — by) exp(j(wt + 1)) et sa(x,t) = d(xb — ba) exp(j(wt + p2)), avec @1 et @y leurs phases

initiales respectives. Le champ total est alors donné par,
edwlt—ri/c)+e1)  gilw(t—r2/c)+e2)

u(x,t) oc uy(x, t) + ua(x,t) + (3.3)
& )

ol1 r1 et ro sont les distances du point de coordonnées x par rapport aux sources S; et So

situées en by et by respectivement. En omettant le facteur 1/r, il vient,

U(CC t) — 9¢cos ((801 — kT1) - (902 — er)) ej(wt—&-%(tpl—krl-i-g@—krg)) (3.4)
’ 2

ou k = w/c est le nombre d’onde. L’amplitude du champ total |u(x,t)| dépend désormais des

coordonnées x du point. En particulier, pour les points vérifiant kr; = @1 et kre = 9, les champs

rayonnés par les deux sources interférent de fagcon constructive. On a alors u(x,t) = 2¢/“f. En

généralisant & @) sources, et en posant oy = ¢4 — kry on obtient :

Q
u(x,t) = Zejaqejm (3.5)
q=1

En un point vérifiant Vg, ay = 0, U'interférence des champs générés par les () sources donne
une amplitude @. En un point quelconque, « peut prendre indistinctement n’importe quelle
valeur. Cette superposition d’ondes d’amplitude identique mais de phase aléatoire méne & une
amplitude moyenne égale a +/@Q. Le rapport entre ’amplitude au point de focalisation et I’am-
plitude moyenne est donc +/@Q. La qualité de focalisation de I'onde s’améliore ainsi a mesure que
le nombre de sources augmente.

Pour focaliser I'énergie acoustique en un point, il suffit donc de calculer la distance r, entre
ce point et chaque transducteur ¢. A partir de cette distance, de la pulsation w du signal et de
la vitesse de propagation de ’onde, on calcule pour chaque voie le déphasage & appliquer par

g = kry = (1/c)wry. Le signal a appliquer a chaque transducteur est alors s4(t) o cos(wt + ¢g).
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FIGURE 3.1: Focalisation par déphasage de signaux monochromatiques. Sur la figure de
gauche, 40 sinusoides déphasées pilotent chaque source (points rouge). En figure centrale,
I’amplitude complexe du champ acoustique obtenu. ’amplitude maximale est atteinte au
point a. L’amplitude en un point ¢ distant de a est de ’ordre de 1//@ ~ (.15. Le champ
en ces deux points a et ¢ est sinusoidal, de méme période w/(27) que celui émis par les
sources et d’amplitude |u(a,t)| et |u(c,t)| respectivement.

Cette focalisation d’un champ monochromatique posséde ainsi plusieurs avantages. D’une
part, le fait de n’utiliser qu’une seule fréquence permet d’obtenir une onde de grande intensité
en travaillant a la fréquence de résonance des transducteurs. Par ailleurs, la différence entre les
signaux pilotant chaque voie se résume a un simple déphasage qui peut étre obtenu facilement de
facon analogique ou numériquement. Enfin ce déphasage est proportionnel 4 la distance de chaque
source au point de focalisation. Un tel controle en phase, ou "phased array", est couramment
réalisé en plagant ’ensemble des voies dans un méme plan. La tache de focalisation posséde alors

une forme oblongue. La figure 3.1 illustre le champ acoustique obtenu par ce procédé.

3.2.2 Sources large bande

Le principe de la commande en phase peut s’étendre au cas de signaux large bande pour
obtenir une interférence entre plusieurs sources et plusieurs composantes fréquentielles. En ex-
primant le signal source comme la superposition de signaux monochromatiques de phases initiales

indépendantes, il vient,

sq(t) = 6(x — by) / a(w)elP1 @ ety = §(x — by)g,(t) (3.6)

w

Le champ résultant s’exprime alors comme la superposition des contributions de chaque

source.
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u(x, t) :Z/a(w)ej(wt—quwq(w))dw:/a(w)zej(wt—krfrsoq(w))dw (3.7)
g 7v “ q

On peut obtenir une interférence constructive en un point a & un instant 7' si pour toutes

les sources et pour toutes les pulsations w, la phase vérifie :

pq(w) = krqg —wTl (3.8)

Avec 1, la distance respective de chaque source g avec le point de focalisation a. On obtient
alors au point a une focalisation centrée autour du temps t = 7. L’amplitude atteinte au point

de focalisation a cet instant 71" est alors,

u(a,T) = Q/ a(w)dw (3.9)

Comme dans le cas des signaux monochromatiques, 'amplitude au point de focalisation est
Q fois plus importante que celle atteinte par une source unique. Si 'on considére une densité
spectrale constante sur une bande fréquentielle B finie, alors on a u(a,T) « BQ. L’amplitude
au point de focalisation croit & mesure que la bande passante B du signal utilisée augmente. En
suivant le méme raisonnement que pour les ondes monochromatiques, on peut considérer qu’en
dehors du point a, le champ acoustique est une superposition de BQ ondes monochromatiques
de phases aléatoires et indépendantes. L’amplitude quadratique moyenne du champ vaut alors
VBQ@. Le rapport entre amplitude au point de focalisation et amplitude quadratique moyenne
est alors \/B(Q. L’augmentation de la bande passante des signaux permet ainsi d’améliorer la
qualité de focalisation. Si la vitesse de propagation de I'onde est indépendante de la fréquence,

c’est-a-dire que le milieu est non dispersif, alors on peut exprimer la phase comme,

pow) = —w(T = 24) = —ut, (3.10)

Le signal g,4(t) émis par chaque source est alors identique & un retard t, prés, soit gq(t) =
gt —tq), avec g(t) = [ a(w)el*t.

La focalisation est alors grandement simplifiée. Comme dans le cas monochromatique, la fo-
calisation en un point nécessite uniquement d’appliquer un retard pour chaque voie proportionnel
a la distance avec le point de focalisation. Cette simplification n’est toutefois permise que si le
milieu est non dispersif. Dans le cas contraire, un déphasage différent doit étre appliqué a chaque
voie et & chaque fréquence de la bande passante. La figure 3.2 illustre ce principe dans le cas

d’un milieu non dispersif en prenant pour g une gaussienne.
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FIGURE 3.2: Focalisation dans le cas de signaux de durée finie dans un milieu non dispersif.
Sur la figure de gauche, chaque voie émet un signal identique avec une avance relative
proportionnelle a sa distance au point de focalisation. Au centre, 'amplitude maximale
est atteinte au point a. Sur la figure de droite, la focalisation se produit uniquement au
point a a l'instant 7.

3.2.3 Exploitation des réflexions aux bords

On a considéré jusqu’ici le cas d’un milieu de propagation infini et homogéne. Les bords du
domaine ou ses variations d’impédance caractéristique induisent un déphasage et éventuellement
une atténuation. Dans le cas d’une réflexion & la frontiére du domaine de propagation, le champ
résultant peut étre calculé par la méthode des images. On considére ainsi une source s impulsion-
nelle située en b telle que s(x,t) = §(t)d(x — b). Si 'on considére une condition limite imposant
u(A,t) =0, avec A une droite, alors le champ résultant peut s’écrire :

1

u(w, ) = 6(t — ) = ot - ij) (3.11)

ou r1 est la distance & la source s et ro la distance a une source image située de sorte que
pour tous les points appartenant & A, on a 79 = 71. Si la source s émet deux impulsions telles
que s(zx,t) = —6(t)d(x — b) + 6(t1)d(x — b), le champ total est cette fois de la forme :

T T r r
w(@,t) = —0(t — =)+ 6(t — =) + 6(t — t1+ —) — 8(t — t1 + =) (3.12)
c c c c
Pour un point a situé a une distance 1 et ro de la source et de son image respectivement,
en posant t; = -1, on obtient,

27”2 — T

u(a,t) = —6(t — %1) +25(t — %2) ot — ) (3.13)

c
A partir de la distance du point a par rapport a la source et & son image, on a construit

ainsi une interférence telle qu’en ce point a l'instant 7' = 73 /c on a u(a,T) = 2. A partir d’une
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source émettant deux impulsions d’amplitude unitaire & deux instants distincts, on a obtenu une
amplitude double & un instant T et en un point a. En généralisant au cas de M réflexions, si la

source réelle émet I impulsions d’amplitude a; retardées de t;, alors on observe en x,

I M

u(@,t) =Y Y aid(t —ti — rm/c) (3.14)

i=1 m=1

En posant I = M avec a; = (—1)%, t; = (rar — i) /c, 7o étant la distance entre le point a et

la source la plus éloignée, on obtient,

M
i+m T T T'm T
ula,t) =Y 3 (1) 5(t—TM+z—?)+M5(t—7M) (3.15)
i=1 m#i

L’évolution temporelle du champ en a fait ainsi apparaitre une impulsion d’amplitude M
a Uinstant T et M impulsions d’amplitude unitaire en d’autres instants ¢. La figure 3.3 illustre
ainsi la focalisation au point a & partir d’une source unique émettant cinq impulsions distinctes.
On peut donc obtenir la focalisation & partir d’'un nombre restreint de sources réelles en tirant
parti des réflexions. Une source virtuelle située & une distance r,,, du point de focalisation ne
peut toutefois contribuer que si le temps de propagation est suffisamment long, c’est-a-dire si
t>ry/c.

Le calcul des retards et coeflicients de réflexions nécessite toutefois une connaissance précise
du milieu de propagation et des conditions aux limites. Les erreurs se cumulant a chaque réflexion,
la précision de la modélisation est d’autant plus critique que le temps de propagation et le nombre

de réflexions est grand.

3.2.4 Discussion

La focalisation en un point peut donc s’obtenir de plusieurs facons. La premiére, exploitée
dans les dispositifs par commande en phase, consiste a déphaser les signaux monochromatiques
émis par un ensemble de ) sources ponctuelles. Lorsque le milieu est non dispersif, ce principe
peut s’étendre facilement au cas de signaux complexes en appliquant un retard approprié &
chaque voie et ainsi obtenir une focalisation dans ’espace et dans le temps. L’application & un
milieu dispersif est cependant plus difficile et requiert ’application d’une loi de retard propre a
chaque fréquence. Le nombre de sources, et donc la qualité de la focalisation, peut également étre
améliorée en tirant parti des réflexions aux bords du milieu de propagation. Cette amélioration

est toutefois limitée par la précision de la modélisation du milieu de propagation.
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FIGURE 3.3: Focalisation a partir d’une source unique (point rouge). Les réflexions aux
bords du domaine font apparaitre 4 sources virtuelles (points verts). La somme pondérée
des contributions de ces sources virtuelles permet de calculer le signal complexe émis par la
source réelle, en rouge, menant a une interférence constructive en un point a & un instant
T. Cinq impulsions d’amplitude 1 émises par la source en différents instants permettent
d’obtenir en un point a une amplitude de 5 a lI'instant 7. Des interférences de moindre
amplitude peuvent toutefois se produire en d’autres points ou instants et produisent des
lobes secondaires.

3.3 Retournement temporel

3.3.1 Retournement temporel et symétrie

Certaines grandeurs physiques présentent une symétrie par retournement temporel. L’inver-
sion de la direction du temps permet alors de reconstituer ’état initial d’un systéme, décrit par
une telle grandeur, & partir de la seule connaissance de son état final. On peut décrire mathéma-

tiquement cette inversion par la transformation RT suivante :

RT:t—t=—t (3.16)

La variable temporelle ¢ est alors remplacée par son opposé —t. Les variations infinitésimales
du temps sont alors affectées de facon identique selon df = —dt. L’inversion temporelle laisse

donc inchangées les dérivées d’ordre pair vis & vis du temps mais inverse les dérivées d’ordre
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impair. Pour la dérivée premiére on a ainsi,

RT:;%;:—; (3.17)

Le retournement temporel laisse ainsi inchangé les positions ou les accélérations d’un systéme

mécanique mais inverse les vitesses. Si l’on ne peut pas réaliser physiquement l'inversion du temps,

on peut obtenir un résultat identique en reproduisant son effet sur les dérivées temporelles. Ainsi,

en reprenant 1’équation d’onde donnée précédemment sur laquelle on opére une transformée de

Fourier spatiale, on obtient I'équation 3.18 avec U = wu(k,t) la solution dans le domaine des
fréquences spatiales.

%[Zj +w?U =0 (3.18)

Cette équation est d’ordre deux en temps, indiquant que sa solution est entiérement déter-

minée par la position et la vitesse initiale de U. En posant comme conditions initiales U(0) =

U(t=0), V()= %—[t](t = 0), on obtient comme solution,

U(t) = U(0) cos(wt) + %vm) sin(wt) (3.19)

Si on impose & un champ ugyr(t) comme conditions initiales les valeurs du champ U(T') et de
sa dérivée V (T'), prises & un instant 7" et retournées temporellement, c’est-a-dire Ugr(0) = U(T)
et Vrr(0) = —V/(T), alors on observe,

Unt(t) = Unr(0) cos(wt) + %VRT(O) sin(wt)
— U(0)cos(w(t — T)) — %vm) sin(w(t — T)) (3.20)

Aprés un méme instant 7', on a Ugp(T') = U(0) et Vgr(T) = —V(0). On a ainsi pu recons-
tituer le champ initial U(0). La vitesse obtenue est en revanche l'inverse de la vitesse initiale,
conformément a l’effet attendu du retournement temporel sur les dérivées d’ordre impair. La pos-
sibilité de retrouver un état initial par retournement temporel existe ainsi pour les variables dont
I’évolution est décrite par I’équation de I'oscillateur harmonique, mais plus généralement a toutes
les équations faisant intervenir uniquement des dérivées temporelles d’ordre pair, telle que les
équations de la dynamique. Un contre exemple est 'oscillateur harmonique amorti. L’équation de
celui-ci fait apparaitre une dérivée premiére traduisant une perte d’énergie. De maniére générale,
toute dissipation d’énergie induit une rupture de 'invariance par retournement temporel.

Le retournement temporel ne peut toutefois pas étre appliqué tel quel a4 un probléme d’acous-

tique. En effet, le champ U = u(k, t) utilisé précédemment est obtenu par transformée de Fourier
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spatiale du champ u(x,t) sur 'ensemble du domaine . Reéaliser le retournement temporel né-
cessiterait donc d’enregistrer puis d’imposer les valeurs de u(x,t) et v(x,t) sur 'ensemble du
domaine (2.

Fink et ses collaborateurs ont fait la démonstration [19, 50| que le caractére propagatif des
ondes permet de simplifier ce probléme. L’équation d’onde fait en effet apparaitre uniquement
des dérivées paires en espace, contenues dans ’expression du Laplacien. En ’absence de source,
un champ acoustique est donc entiérement défini par ses valeurs aux bornes du domaine de
propagation. Le retournement temporel consiste ainsi a enregistrer pendant un temps 7" le champ
et sa dérivée spatiale sur le contour ¥ d’un domaine €2, puis & imposer ces valeurs retournées
temporellement au méme milieu. On peut [51]| alors revenir a l’état initial de u, c’est-a-dire
upr(x,T) = u(x,0) et &gf (x,T) = —%”“t”(m,()) en posant,

OURT _Ou

uRT(y7 t) - u(ya T — t) et

Les équations décrivant d’autres types d’ondes telles que des ondes élastiques dans les volumes
solides [52, p. 273] ou des ondes de flexion dans les plaques minces [53, p. 214] comportent des
dérivées spatiales d’ordre supérieur & 2 qui donnent & la propagation de ces ondes un caractére

dispersif. Ces dérivées sont toutefois d’ordre pair. Le méme principe peut donc s’y appliquer.

3.3.2 Description temporelle

Le retournement temporel permet donc de reconstruire n’importe quel champ de vibration
pourvu que celui-ci ait déja été produit, se soit propagé et ait été enregistré sur le contour du
domaine de propagation. Plusieurs simplifications s’imposent néanmoins pour mettre en ceuvre ce
procédé. Dans le cas d'une plaque, il est difficile de produire un déplacement initial u(a, 0) localisé
en un point a. on peut en revanche produire une vitesse initiale v(a,0) localisée en appliquant
une force impulsionnelle et localisée s;(x,t) = §(x—a)d(t) a la surface de la plaque. Un champ de
vitesse initial peut donc étre reconstruit a partir des réponses impulsionnelles reliant 1’ensemble
des points du domaine & ceux du contour. Ce contour, sur lequel est mesuré puis réémis le champ
de vibration, n’est par ailleurs pas continu. Il est en pratique constitué d’un nombre fini de @
transducteurs discrets situés sur une portion du contour. Ces transducteurs enfin n’imposent
pas les valeurs de u et de ses dérivées spatiales mais introduisent un terme source s4(t) dans
I’équation de propagation. On étudie dans cette section le procédé de retournement temporel en
tenant compte de ces simplifications de mise en ceuvre et on montre comment celui-ci permet
d’obtenir une vitesse ou un déplacement localisé & l'instant de focalisation ¢t = T.

On définit la réponse impulsionnelle en déplacement hqp(t) comme le déplacement & la surface

de la plaque a I'instant ¢ en un point b produit par un impact, ou force impulsionnelle, en t = 0 au
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point a. La réponse impulsionnelle en vitesse hab(t) est la vitesse produite par ce méme impact.

Durant la premiére étape du retournement temporel, un impact est appliqué au point a et
un ensemble de transducteurs situés aux coordonnées by, ¢ = 1, ..., Q enregistre le déplacement
produit pour ¢ € [0,7]. Ces réponses impulsionnelles sont ensuite retournées temporellement
puis rejouées par les mémes transducteurs, utilisés cette fois comme actionneurs. Durant cette

seconde phase, le terme source correspondant & chacun des () transducteurs est respectivement,

haq(T_t)7 vt e [OaTL
8q(t) o
0, autrement.

Pendant I’étape de focalisation, le déplacement ugr(x,t) en un point @ est ainsi,

Q
urT(Z,t) = > 5q(t) ®4 haal Z/ aq(T = ) hge(t — 1) dn ~ 0, (3.22)

q=1
ol ®; est 'opérateur de convolution dans le domaine temporel. Pour un point « # a, les deux
réponses hqq(t) and hg,(t) sont décorrélées et I'intégration temporelle de leur produit donne un
résultat nul en moyenne. Les ondes en ce point interférent de facon non constructive et donnent
naissance au bruit de focalisation. En revanche, le déplacement observé au point a a l'instant T’

est,

ugr(a,T) = Z/ (T —n)dn #0. (3.23)

La quantité intégrée est cette fois strictement positive, d’ott une vitesse ugr(a,T’) non nulle.
On a donc produit par retournement temporel un déplacement localisé dans 1’espace et dans le
temps, au point a et a I'instant T'. On peut suivre le méme développement en considérant que les
transducteurs ont enregistré puis rejoué la réponse impulsionnelle en vitesse h & ce méme impact

initial. On obtient alors en un point et instant quelconque la vitesse,

Q t . .
vrr (2, t) = Z/ Pag(T = 0)haq(t —n) dn =~ 0. (3.24)
g=1"0

Au point et & l'instant de focalisation 7', on trouve comme pour le retournement temporel

du déplacement,

Q T
vrr(a,T) Z/O (T —n)dn #0. (3.25)
q=1
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On peut dong, & partir d’'un impact initial reproduire & 'instant T" un déplacement ou une
vitesse localisée en un point a de la plaque, selon que les transducteurs ont enregistré puis
rejoué le déplacement ou la vitesse produite par 'impact initial en ce point. On voit également
que la production d’une interférence au point et a 'instant de focalisation est indépendante de
I’allure de la réponse impulsionnelle. On comprend ainsi la capacité du procédé de retournement
temporel & focaliser le champ de vibration quelle que soit la complexité du milieu de propagation,
en compensant parfaitement 'effet de la diffraction, de la dispersion ou des réflexions des ondes
lors de leur propagation.

La figure 3.4 illustre cette focalisation par retournement temporel. Dans une premiére phase,
le champ initial est produit par une source impulsionnelle, donnant u(x,0) = 0 et v(x,0) =
d(x — a). Le milieu est ici semi-infini avec une paroi plane sur laquelle u = 0. Le signal enregistré
par chaque transducteur fait ainsi apparaitre deux impulsions correspondant au trajet direct
de l'onde et a celui réfléchi par la paroi. Ces signaux sont ensuite retournés temporellement
et réémis simultanément par I'ensemble des 20 sources. On observe alors une focalisation au
temps T au point d’impact initial. La comparaison des champs ugt et w obtenus au cours du
temps au point de focalisation fait apparaitre plusieurs caractéristiques importantes du miroir a
retournement, temporel. Tout d’abord on retrouve la symétrie temporelle, ¢’est-a-dire ugt (T —
t) = u(t) et notamment au point de focalisation ugp(T) = 0 et vgp(T) = 1 . Cette symétrie est
toutefois vérifice uniquement pour ¢ > 0. En effet, le champ initial u(0) est obtenu par une source
impulsionnelle absente lors de la phase de retournement. Le champ reconstruit «(¢) ne disparait
donc pas pour t > T mais continue a évoluer en divergeant & partir du point a. La suppression
de cette onde divergente peut étre obtenue en maintenant en a une source active dont le signal
est lui aussi retourné temporellement. Ce principe est celui du puits & retournement temporel

[51]. I permet de supprimer 'onde divergente et de retrouver une symétrie temporelle parfaite.

3.3.3 Description fréquentielle
Retournement temporel de la réponse impulsionnelle ou de sa dérivée

On note Hyq4(w) la réponse impulsionnelle dans le domaine fréquentiel entre le point a et le
transducteur ¢q. Dans le domaine fréquentiel, l'opération de retournement temporel correspond &
la conjugaison complexe et le décalage temporel T' se traduit par un déphasage. Le signal émis

par le transducteur ¢ lors de la phase de retournement s’écrit ainsi,

Sqlw) = Hy(w)er”, (3.26)
avec * Vopération de conjugaison complexe. Le retournement temporel produit alors un dé-
p Jug p p p

placement au point a donné par,
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v(x,0) v(bg,t) sq(t) vrr(z,T)
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FIGURE 3.4: Mise en ceuvre du miroir a retournement temporel. Une impulsion initiale est
produite en un point a. Une onde se propage, est réfléchie sur une paroi et est enregistrée
par un ensemble de transducteurs. Ces signaux sont retournés temporellement et réémis
par ces méme transducteurs pour obtenir la reconstruction de l'impulsion initiale. Le
champ ugr enregistré au point de focalisation présente alors une symétrie temporelle par
rapport au champ initial « en ce méme point.

Urt(a,w) = ) Sq(w)Hag(w) = Heg(w) Hag(w)e’*" = || Hag(w) |?e™" (3.27)

En revenant dans le domaine temporel on a,

Q
ugr(a, t) Z / || Hog(w)||? /T =34 duy. (3.28)

D’ot & I'instant ¢ = T de focalisation,

Q
urr(a,T) =) / | Hog(w)]|2dew. (3.29)
q=1"%

L’interférence constructive entre '’ensemble des fréquences composant le signal émis par un

transducteur q se traduit par I’addition de leurs amplitudes respectives, et donc par I'intégration

d’une quantité ||Hgq(w)||? réelle et strictement positive. L’addition de cette quantité positive

pour l'ensemble des transducteurs ¢ traduit l'interférence constructive entre les ondes produites
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par ces différentes sources. Le contraste élevé obtenu par retournement temporel provient donc
de cette double interférence entre ’ensemble des composantes fréquentielles des ondes émises
par 'ensemble des transducteurs. En réalisant le retournement temporel & partir des réponses

impulsionnelles en vitesse h on obtient,

Q Q
(@) =3 [ 1) Pdo = Y [ | Hag(o) P (3.30)
g=1"% g=1"%
L’intégration porte & nouveau sur une quantité strictement positive w?||Hay(w)]|?. Le terme

w? entraine une répartition de I’énergie dans le spectre et donc une allure temporelle de la vitesse
vrT observée différente de celle du déplacement ugt obtenue par retournement temporel de la
réponse en déplacement. Lorsque la pulsation w peut étre assimilée a sa valeur moyenne (w), et
donc sortie de l'intégrale dans I’équation (3.30), alors la vitesse vg produite par le retournement
temporel de h est similaire, a un facteur pres, au déplacement ugp produit par le retournement
temporel de h. Les calculs des chapitres suivants sont développés pour I'une ou 'autre de ces
mises en ceuvre. Les résultats obtenus s’appliquent toutefois aux deux tant que la relation (3.31)
reste vérifiée.
Wmax — <W> Wmax — Wmin

= <1 (3.31)

<W> Wmax T Wmin

Fonction de transfert de la chaine d’acquisition et d’amplification

,,,,,

semble des composants de la chaine d’acquisition, d’émission et de traitement des signaux. On
prend ici en compte la réponse de ces composants en les intégrant a la description fréquentielle
du retournement temporel. Si 'on tient compte du spectre d’excitation de 'impact initial I(w)
et de la fonction de transfert du transducteur et de la chaine d’instrumentation en réception
R(w), alors la réponse impulsionnelle enregistrée est donnée par Uy(w) = I(w)Haq(w)R(w). En
notant F(w) la fonction de transfert de I'instrumentation dans la phase d’émission, on obtient

finalement lors du retournement,

Q
Urr(a,w) = Y I*(@) R (@) E(W) | Hog(w) ™" (3.32)
q=1

On réalise donc a chaque étape de ’acquisition et de ’émission un filtrage de la réponse im-
pulsionnelle. Le gain de chacun de ces filtres affecte 'amplitude des composantes fréquentielles
et peut étre la source d’une limitation de la bande passante, en particulier, pour que le spectre

d’excitation de I'impact initial couvre ’ensemble de la bande passante considérée. En dehors de
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I’attention & porter & la bande passante, une légére variation du gain sur cette bande ne remet
pas en question 'existence d’une interférence constructive pendant I’étape de retournement. L’in-
troduction d’'un déphasage en revanche dégrade la qualité de focalisation. Il est donc important
de le limiter tout au long du processus d’apprentissage et de focalisation. De plus, si les trans-
ducteurs utilisés sont réversibles et peuvent servir de capteur pendant la phase d’apprentissage
et d’actionneur pendant la phase de retournement, 1’électronique associée & ces deux étapes est
distincte. A la contrainte de disposer d’une électronique en émission et en réception, s’ajoute
la nécessité de compenser les éventuels déphasages introduits lors de ces deux étapes. Enfin la
génération de 'impact initial impose 'usage d’une source générant un impact mécanique trés

bref avec une amplitude suffisante pour limiter le bruit de mesure.

Procédure alternative d’apprentissage

La procédure d’apprentissage peut étre grandement simplifiée en exploitant le principe d’équi-
valence. Ce principe, sur lequel repose déja le retournement temporel, indique que Hyq(w) =
Hgq(w). On peut donc dans 'étape d’apprentissage des réponses impulsionnelles appliquer une
tension de commande impulsionnelle & un transducteur et enregistrer le déplacement, ou la vi-
tesse, au point ou l'on souhaite focaliser. Par conséquent, 'apprentissage peut se faire de fagon
équivalente en utilisant les transducteurs comme actionneurs pendant les deux phases et en
remplacant la génération d’un impact en a par la mesure de déplacement en ce point par un

vibrométre. Pendant la phase d’apprentissage, on enregistre donc au point a le signal,

U(a,w) = E(w)Hgq(w)L(w) (3.33)

avec L(w) la fonction de transfert du vibromeéetre. La vitesse observée en ce méme point

pendant la phase de retournement est alors :

Q
Urra,w) = Y _ | Haq(@) |*| EW)[IPL* (w)e?". (3.34)
q=1

Cette procédure apporte ainsi un avantage supplémentaire. [’électronique associée & chaque
transducteur étant identique pendant les phases d’apprentissage et de retournement, les éventuels
déphasages ou retards qu’elle induit sont naturellement compensés. Le gain étant moins critique
que la phase dans le procédé de retournement, on diminue ainsi grandement les contraintes de
conception de 1’électronique de commande. La seule source de déphasage restante est alors liée
& la mesure de déplacement. Le déphasage introduit par une mesure par un vibrométre laser &

effet doppler est cependant négligeable.
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On peut enfin diminuer le bruit de mesure de la réponse impulsionnelle pendant la phase
d’apprentissage en émettant non pas une impulsion mais un signal plus long de méme bande
passante. S(w) est en effet la fonction de transfert liant la tension aux bornes d’un actionneur
au déplacement en un point de la plaque. Cette fonction de transfert peut se calculer & partir

d’une tension d’excitation V,(w) quelconque par

(3.35)

avec U(a,w) le déplacement enregistré au point a pendant la phase d’apprentissage. On
peut ainsi utiliser une tension d’excitation quelconque telle qu’un bruit blanc, pourvu que sa
bande passante soit suffisante. En allongeant la, durée d’émission, on augmente, a amplitude
égale ’énergie du signal émis, et donc le déplacement atteint au point a, diminuant ainsi le
poids du bruit de mesure. En contrepartie, I’apprentissage ne peut plus se faire simultanément
sur ’ensemble des transducteurs. Chaque fonction de transfert doit étre acquise alternativement
entre chaque point de la surface et chaque transducteur. La figure 3.5 résume cette procédure

d’apprentissage et de focalisation.

3.3.4 Cayvité réverbérante

Une cavité réverbérante désigne un domaine de propagation fini sur les bords duquel les ondes
sont réfléchies. En ’absence d’atténuation, le nombre de réflexions sur les bords du domaine, et
donc le nombre de sources virtuelles, est uniquement limité par la durée T de ’enregistrement.
La figure 3.6 illustre ainsi la position des sources virtuelles créées par les réflexions. Une source
participe a la focalisation en un point lorsqu’elle est située a une distance r = ¢I' de ce point.
Draeger [55, 56| a ainsi montré que l'on peut atteindre une reconstruction quasi parfaite a
partir d’un seul transducteur dans une cavité trés peu amortie. Pour obtenir cette reconstruction
parfaite, 'ensemble des sources virtuelles doit cependant définir un contour englobant le milieu
de propagation, et ainsi capter les rayons acoustiques émis par la source impulsionnelle dans
toutes les directions. Une telle distribution des sources virtuelles dans toutes les directions est
caractéristique des surfaces ergodiques, ou chaotiques. Autrement dit, dans une telle surface, tous
les rayons émis & partir d’'un point quelconque passent & un moment ou un autre par I’ensemble
des points de la surface. On voit ainsi sur la figure 3.6 que certains rayons, notamment ceux
partant dans les directions verticales ou horizontales ne croiseront jamais de source, réelle ou
virtuelle. Une telle cavité est dite réguliére. On peut toutefois, en y plagant judicieusement les
sources intercepter une part importante des rayons. Les cavités chaotiques typiquement utilisées
[57, 58] présentent un contour associant des formes rectilignes et circulaires telles que ceux étudiés

par Bunimovich [59].



3.3. RETOURNEMENT TEMPOREL 35

Identification de la réponse impulsionnelle

Ula,w
u(a’t) V(b(w)) = Hab( )
Vibrométre@z_\
> w. 0T
t
Focalisation Retournement

FIGURE 3.5: Procédure d’apprentissage et d’émission pour la focalisation en un point.
Une tension v,(t) est imposée aux bornes d'un transducteur situé en b et le déplacement
u(a,t) enregistré en un point a de la plaque. Le ratio de leurs transformées de Fourier
donne la fonction de transfert H,,(w) d’otu I'on tire la réponse impulsionnelle A, (t). Les T
premiers instants de cette réponse sont sélectionnés, retournés temporellement et imposés
comme tension de commande du transducteur pour obtenir la focalisation au point a

Dans un milieu complexe et lorsque le temps de propagation est suffisamment long, on peut
alors & partir d’une seule source focaliser en un point ne pouvant étre atteint par aucun rayon
direct. Cet exemple est illustré en figure 3.7, ot 'on voit que I'énergie acoustique envahit 1’en-
semble de la cavité pour finalement se focaliser en un point a l'instant 7. Alors qu’en tous les
autres points de la cavité le champ enregistré est incohérent, le point focal enregistre & un instant
précis une impulsion se détachant nettement du bruit de fond. Cette impulsion peut ensuite étre
répétée pour véhiculer une information et ainsi créer un canal de communication compréhensible
en ce seul point & condition d’avoir au préalable enregistré la réponse impulsionnelle entre le
point source et le point de focalisation. Ce principe a ainsi été appliqué & la communication sous

marine entre un ensemble de sources et un récepteur distant de plusieurs kilomeétres |60, 61].

Enfin, lorsque la propagation peut étre décrite par une équation linéaire, la focalisation
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FIGURE 3.6: Sources virtuelles (vert) créées par les réflexions de 'onde aux bords du
milieu de propagation (traits pleins). Les sources participant a la focalisation sont situées
dans le cercle de rayon r = ¢T'. Les rayons acoustiques (fléches) partant dans les directions
horizontales et verticales ne passeront a proximité d’aucune source.

en deux points se fait par simple sommation des signaux servant & focaliser en chaque point
séparément. La focalisation peut ainsi se faire selon une ligne ou un contour. Dans une cavité
ergodique, ce contour peut s’obtenir avec un nombre limité de sources, pourvu que la durée de
propagation soit suffisamment longue, comme l'illustre la figure 3.8.

La prise en compte des multiples réflexions et la compensation de la dispersion des paquets
d’ondes permet également de localiser la source d’un impact avec une plus grande précision que
par les mesures traditionnelles par temps de vol. A partir d’une base de données de réponses
impulsionnelles on est alors capable de localiser un point d’impact sur une surface quelconque.
On peut ainsi rendre tactile une surface [62, 63| ou détecter la position d’impacts & la surface
d’une piece de fuselage d’avion [64].

Lorsqu’une faible partie de 1’énergie acoustique contenue dans la cavité peut étre transmise
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v(z,t)

0

t="T/10 t="T/2 T

FIGURE 3.7: Focalisation par retournement temporel dans une cavité de forme complexe.
L’onde est focalisée a l'instant ¢ = T en un point unique (en bas a droite) a partir d’une
seule source(point rouge en haut a gauche), malgré Pabsence de trajet direct entre ces
deux points.

T ¢ 0

FIGURE 3.8: Obtention d’un contour par retournement temporel dans une cavité. Les
ondes générées par huit sources (en rouge) pendant une durée 7' se focalisent a I'instant
t =T le long d’une ligne.
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au milieu environnant, le retournement temporel dans une cavité peut étre utilisé & des fins
d’imagerie en focalisant non pas a lintérieur de la cavité mais dans un volume extérieur. A
partir du déplacement a la surface de la cavité, on calcule le champ acoustique rayonné dans le
milieu environnant supposé homogéne et infini par l'intégrale de Kirchhoff-Helmoltz. La surface
de la cavité constitue alors au temps T' une source étendue contrdlée par un unique transducteur
et permet de focaliser dans le milieu environnant. On réalise alors & la surface de la cavité une
source discréte en temps mais continue dans deux dimensions de I’espace, & 'inverse des sources
habituelles. Ce principe a ainsi été utilisé en imagerie médicale [57, 58], controle non destructif
[65] et pour imager un objet dans lair [66]. La mise en ceuvre de cette technique résulte alors d’un
compromis dans le choix du couplage entre la cavité et le milieu, un bon couplage permettant
de transmettre efficacement ’onde acoustique mais diminuant la réverbération dans la cavité et

donc la qualité de focalisation.

3.4 Conclusion

Le retournement temporel permet de focaliser en un point et & un instant donnés I’énergie
acoustique rayonnée par un ensemble de sources distantes. Ce procédé se distingue des dispositifs
par controle de phase par sa capacité a compenser les réflexions des rayons acoustiques, leurs
déviations dans un milieu diffusant ou encore leur dispersion. Le retournement temporel rend
ainsi possible la focalisation dans des milieux complexes et tire profit de cette complexité pour
améliorer la qualité de focalisation par rapport & la focalisation par commande en phase en milieu
homogene.

Le retournement temporel semble ainsi pertinent & plusieurs titres pour la stimulation tac-
tile. D’une part 'emploi de transducteurs distants du point de focalisation ouvre la voie & des
interfaces a retour tactile dont la transparence ne dépend que du milieu de propagation. La
focalisation de ’énergie permet ensuite de produire un stimulus tactile en un point donné de
la surface et d’étendre facilement la stimulation simultanée en plusieurs points par simple som-
mation des signaux correspondants. Par ailleurs, le fait que toutes les sources contribuent & la
focalisation en un point permet de cumuler I’énergie fournie par chacune. A ces avantages, que
présentent également les dispositifs par commande en phase, le retournement temporel ajoute la
possibilité de compenser la dispersion des ondes dans le milieu de propagation et ainsi d’améliorer
la qualité de focalisation par I'utilisation de signaux large bande. Enfin la prise en compte des
multiples réflexions aux bornes du domaine, c’est-a-dire aux bords de I'interface permet a la fois

d’ameéliorer, & nombre de sources constant, la qualité de focalisation.
) )
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4.1 Introduction

Le contraste, ou rapport signal sur bruit, désigne le rapport de la vitesse atteinte au point
et a linstant de focalisation sur la vitesse quadratique moyenne en tout autre point. Cette
quantité constitue donc une mesure de la qualité de focalisation. Pour étudier ce contraste, on
introduit ’équation de propagation des ondes de flexion dans les plaques minces dont on déduit
I’expression de la vitesse de propagation et une décomposition modale du champ de vibration de
la plaque. De cette décomposition on tire une expression théorique du contraste (4.22). I’influence
de paramétres de mise en ceuvre tels que le nombre d’actionneurs Q employés, la durée de la
fenétre de retournement temporel 7', la bande passante considérée B, 'atténuation des ondes
dans la plaque ou les propriétés mécaniques et dimensions de la plaque, est étudiée. On retrouve
a partir de cette expression des caractéristiques de la focalisation par retournement temporel
tels que ’équivalence entre le nombre d’actionneurs et la durée de retournement, la limite de la
focalisation & un seul actionneur ou 'existence d’'un contraste maximum pour une cavité et une
bande passante donnée. On étudie la sensibilité du contraste aux variations de température et on
montre 'existence d’une variation de température critique, dépendant de la durée de focalisation,

en dessous de laquelle le contraste est préservé.

4.2 Contraste

On consideére ici une cavité acoustique a deux dimensions telle que celles utilisées en imagerie
acoustique [67], contrdle non destructif [68, 69] ou interface homme-machine [62, 70]. Les résultats

obtenus peuvent toutefois s’étendre & des cavités de dimension trois.

On étudie I'influence sur le contraste du nombre d’actionneurs employés @, de la durée de la
fenétre de retournement temporel 7', de la constante de temps d’amortissement des vibrations 7,
de la bande passante des signaux employés B et des dimensions et propriétés mécaniques de la
cavité. L'influence de certains de ces paramétres sur le contraste a déja fait I'objet de plusieurs
études. 1l a ainsi été montré que le contraste C' augmente avec la racine du produit de la bande
passante et du nombre de voies |58], c’est-a-dire C' < +/B@. On trouve également C' o 1/Q dans
des cavités réverbérantes & deux dimensions |35, 62|, ainsi que C' VT tant que la durée de
la fenétre de retournement ne dépasse pas le temps d’Heisenberg, ou temps caractéristique de la

cavité, T, et stagne au dela [50].
Ces expressions n’indiquent toutefois que des tendances et ne permettent pas d’obtenir la

valeur du contraste pour une mise en ceuvre donnée. La validité de ces tendances est de plus

limitée & des durées de retournement 7" inférieures & la constante d’amortissement 7 ou au temps
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d’Heisenberg noté usuellement 1. Enfin ces expressions ne permettent pas de rendre compte du
cas limite du retournement temporel opéré & partir d’un unique transducteur.

On considére le cas d’ondes de flexion décrites par le modéle de Kirchhoff. Le méme raison-
nement pourrait toutefois s’appliquer a d’autres types d’onde. Seule I'expression de la densité

modale et donc du temps caractéristique T, serait alors différente.

4.2.1 Propagation des ondes de flexion dans les plaques minces

On considére dans cette partie et dans tous les développements suivant le cas de plaques
minces homogénes et isotropes vérifiant les hypothéses associées au modeéle de Kirchhoff. Ce mo-
déle s’applique aux plaques planes élastiques dont I’épaisseur 7 est grande devant le déplacement
hors plan u mais faible devant le rayon de courbure. Ainsi, en notant A la longueur des ondes se
propageant dans la plaque, le modéle de plaque mince est valide pour A > n > u.

La propagation des ondes de flexion en ’absence d’amortissement est alors décrite par I’équa-
tion 4.1, ot u(x, t) désigne le déplacement hors plan au cours du temps ¢ du point de coordonnées

x dans la direction normale au plan de la plaque.

ou? 9
psﬁ—FDA u=s(x,t) (4.1)
Le terme s(x,t), exprimé en N.m~2, est un terme source correspondant & une pression ap-
pliquée perpendiculairement & la surface, éventuellement répartie dans I’espace et variable dans
le temps. Les propriétés mécaniques du matériau de la plaque sont contenues dans les termes
ps = pn, en kgm=2 et D = Yn3/(12(1 — v?)) en N.m qui désignent respectivement la masse
par unité de surface et la rigidité en flexion, avec Y le module d’Young du matériau, v son co-
efficient de Poisson et p sa masse volumique. A? désigne le Bi-Laplacien, donné en coordonnées

cartésiennes par,
0*u 49 0*u 4 0*u
ozt 0x20y? = oyt

L’équation de propagation des ondes de flexion dans les plaques se distingue donc de ’équa-

Ay = (4.2)

tion d’onde par la présence de dérivées spatiales d’ordre 4. Les solutions harmoniques sont de la

forme,

u(x, t) = (C’lejk'96 + Che 7k® 4 Cek® 4 046_’”3) eIwt (4.3)

ou k.x désigne la projection du vecteur d’onde k dans la direction x et w = 27 f la pulsation.
FEn injectant cette solution dans I’équation de propagation, on obtient la relation de dispersion
(4.4).
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— psw? + Dk* =0 (4.4)

avec k = ||k|| la norme du vecteur d’onde, ou nombre d’onde. Ce nombre d’onde est lié & la
longueur d’onde A par la relation k = 2w /\. La vitesse de propagation des ondes de flexions c,
ou vitesse de phase, est alors donnée par la relation (4.5). La vitesse de phase dépend donc de

la fréquence. La propagation est dite dispersive.

w D D
s B "

Les conditions limites de la plaque imposent les valeurs de u(x,t) et de ses dérivées aux
bords. Les solutions harmoniques vérifiant ces conditions limites constituent I’ensemble des modes
propres de la plaque. Chacun de ces modes est associé a une forme modale ®,,(x), un vecteur
d’onde k, et une pulsation w,. On peut également modéliser un faible amortissement de la
plaque par une constante d’atténuation modale 7,,. La solution a ’équation de propagation (4.1)

est alors donnée par,

u(@,t) =Y Bp(x)An(t) (4.6)

Dans tout les développements suivants, les déformées modales sont normalisées tel que
f f O, (x)de = S, avec S la surface de la plaque. Lorsque la plaque est initialement au re-
pos, c’est-a-dire u(x,0) = 0 et v(x,0) = 0, la réponse & une impulsion émise & un temps ¢ = 0
par une source ponctuelle située en = a, soit pour s(x,t) = spd(x — a)d(t) est,
_ 50 1 3 _t/Tn
Ap(t) = —®p(a)— sin(wpyt)e (4.7)
Ps Wn
En considérant une impulsion unitaire, soit s = 1 N.s, le déplacement enregistré en un point

x est alors la réponse impulsionnelle en déplacement,

Wn,

(1) = hap(t) = — 3 @ (@) B () sim(wt)e 0/ (4.8)
Ps

La vitesse enregistrée en ce point, correspond & la réponse impulsionnelle en vitesse entre les

points a et . En considérant w, > 1/7,, celle ci est alors,

v(e,t) = hga(t) = Otza (t) = 1 f: B, (a)®, () cos(wpt)e ™ (4.9)
I ra at ps — n n n
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4.2.2 Opérateur de retournement temporel dans une cavité

On considére dans ce chapitre le retournement temporel de la réponse impulsionnelle en
vitesse haq(t) entre un point a de la plaque et un ensemble d’actionneurs ¢ = 1,...,Q situés en
b,. En intégrant la décomposition modale de I’équation (4.9) dans I’équation (3.24) obtenue au

chapitre précédent, la vitesse vgrT obtenue en un point « a l'instant de focalisation T devient,

N

vrr(x, T) Z D, (x) Z D, (a) My,

n=1 =1

ou,

Q T
M, = Z D, (by) D1 (by) /0 cos (wn (T —n)) e~ (T=m)/n cos(wnm (T — n))e_(T_”)/Tm dn.
q=1

En posant ¢ = 0 dans (4.9), on retrouve le champ d’origine, v(x,0), que 'on cherche a

reconstruire par retournement temporel,

N
v(@,0) o Y Bp(z)Pp(a).
n=1
La différence entre le champ original v(x,0) et le champ reconstruit vgr(x,T") est donc contenue
dans la matrice M. En particulier, ces deux champs sont identiques lorsque M est égal & la
matrice identité. On peut exprimer, grace & ce formalisme matriciel, la transformation liant le
champ reconstruit vrr et le champ original vg en un nombre fini Nyg de points de contréles. On

a ainsi,

vpr = BT M & vy = Huy,

ou P est une matrice de dimensions N X Nyg contenant les déformées modales de la cavité,
M est de dimensions N X N et vy et vgr sont deux vecteurs de longueur Ny contenant respec-
tivement les états originaux et reconstruits. La reconstruction parfaite est alors obtenue pour H
égale a la matrice identité. L’état d’origine et 1’état reconstruit sont alors identiques.

Lorsque le nombre de modes considérés, N, est supérieur ou égal au nombre de points de
contrble, Ngq;, alors la matrice H est correctement conditionnée et peut étre inversée. En posant
= H_lvo, on trouve un champ reconstruit opr = Hvg = HH vy = vy et donc une
reconstruction parfaite. Ce développement correspond & I’idée de filtre spatial inverse décrit par
Tanter |[71].
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4.2.3 Définition probabiliste du contraste

Le rapport de contraste C est défini & I'instant T' de focalisation comme le ratio de la vitesse
obtenue au point a sur la valeur efficace de la vitesse en un ensemble de points quelconques de
la cavité. On considére ici le contraste comme une valeur moyenne obtenue pour la focalisation
en un point quelconque de la plaque. On 'exprime donc non pas en fonction des vitesses mais de
leurs espérances mathématiques en considérant les coordonnées @ des points de la cavité comme
des variables aléatoires suivant une distribution uniforme sur I’ensemble de la surface de la cavité.

On a ainsi,

_ E[’URT(G,,T)] .
\/E [URT(m 75 a, T)ﬂ

On suppose, et 'on vérifiera pour un cas analytique dans la section 4.2.5, que les déformées

C

(4.10)

modales sont de moyennes nulles et de moyennes quadratiques constantes. Pour une cavité de
surface S, Uespérance du n'®™® mode est alors E[@n] =1/S [[ ®,ds = 0 et on normalise les
déformées modales de sorte que E[(I)%] =1/S[[ ®2 ds = 1. En un point = # a, les premiers et

seconds moments statistiques de la vitesse sont donc,

E[vrr(z # a,T)] = ;;MW; // &, (x) ds% // P, (a)ds
=0,

E[vrr(z # a,T)%] = %ZZM%W // P2 (x) ds // ®?2 (a)ds
Yy,

L’espérance de la vitesse en un point autre que le point de focalisation est donc nulle, ce qui
correspond a la discussion menée dans la section précédente 3.3.2. En faisant appel & la propriété

d’orthogonalité des modes propres, on a au point de focalisation,

1 1
Efvrr(@.T)] = 303 Mo g // @, (@) (@) AS = 3" M5 // 2 (a) ds
=> M, =Tr(M).
Le rapport de contraste s’écrit donc,

Co SuMy D) Tr(M)
VoS M2, Jrrvm”y M
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ott T'r(-) désigne la trace de la matrice, ||-|| sa norme Euclidienne et -7 1a transposition matricielle.
On retrouve a partir de cette expression que le contraste augmente lorsque M tend vers une
matrice diagonale. La valeur de contraste limite correspond au cas ou M est proportionnelle
a la matrice identité, soit M o Iy. On trouve ainsi que le contraste maximum est égal a la

racine du nombre de modes propres sollicités lors du processus de retournement temporel, soit

Cmax = \/N

4.2.4 Décomposition en composantes spatiales et temporelles

Pour étudier 'influence des différents paramétres sur le rapport de contraste, on décompose
la matrice M en un produit matriciel d’Hadamard, ou produit terme & terme de deux matrices
S et T pour obtenir M = S oT avec,

T _ _
Tom = /0 cos(wn (T — 1)) exp <—<T7_n77)> cos(wm (T —1n)) exp (—(TTmn)) dn (4.11)
Q
et Spn =Y Pn(by)Prm(by) (4.12)
q=1

On distingue ainsi les variables temporelles telles que la durée de la fenétre de retournement
T ou les fréquences modales w,, contenues dans la matrice T, et les variables spatiales telles que
le nombre @ et les positions b, des actionneurs contenues dans la matrice S. Les caractéristiques
spatiales et temporelles de I’opération de retournement temporel sont ainsi dissociées et peuvent
étre étudiées indépendamment. On fait également apparaitre la possibilité de rendre M diagonale
si 'une ou l'autre seulement des matrices S et T" est diagonale. La focalisation spatio-temporelle
peut donc s’obtenir en contrélant uniquement les grandeurs spatiales ou temporelles ou en les
combinant. On retrouve ainsi I’équivalence entre nombre d’actionneurs et durée de la fenétre de

retournement 7" déja mise en avant par Quieffin [72].

4.2.5 Analyse de la contribution spatiale, S

On analyse maintenant l'influence du nombre ) et de la position b, des actionneurs sur le
contraste en étudiant la matrice S définie par (4.12). En considérant un ensemble de @ action-
neurs distribués aléatoirement et de fagon uniforme sur ’ensemble de la cavité de surface S,

I’espérance mathématique des éléments de S est,
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E[Snm] = QE[®y ()P (x)]

—2//(I>n(cc)¢>m(:c)ds— 0, dnzm,

Q, sin=m.

En prenant I’hypothése d’une distribution Gaussienne centrée des déformées modales ®,, on
trouve E [®4] = 3 et finalement,

o )
E[S2,.] =E Zcpn(bq)@m(bq)
q=1
Q Q

Z%(bq)QfI’m(bq)2+Z Z P, (bg) @i (bg) Pr (by) @i (by)
q=1

L q=1 p#£qe{1,...,Q}
=QE[®2®2] + Q(Q — 1) E [®,P,,)°

Q, it n#m,

2Q + Q% ifn=m.

=K

L’écart type des éléments de S est ainsi,

V@, ifn#m,
V20Q), ifn=m.

En moyenne, les termes diagonaux de S augmentent donc proportionnellement au nombre d’ac-

o (Spmn) = \/E (S2,] —E[Smn)® =

tionneurs tandis que les termes hors diagonale sont de moyenne nulle. L’écart type de tous les
termes de S est proportionnel & +/Q. On a donc,

lim S=0QIy,
Q—+o0

avec Iy la matrice identité de dimension N. On peut quantifier la ressemblance de S avec la
matrice identité en introduisant la métrique R(S) = (1/v/N)Tr(S)/||S||. R = 1 correspond
alors & une matrice proportionnelle & I'identité.

Le modéle de distribution Gaussienne découle de la description des déformées modales comme
superposition d’ondes planes se propageant dans toutes les directions de ’espace. Bien que la va-
lidité de ce modéele ne soit vérifice que dans le cas d’une cavité chaotique [73], on peut en évaluer
la pertinence dans le cas d’une cavité réguliére en considérant le cas d’une plaque mince rectan-
gulaire simplement supportée sur tous ses bords. Aprés normalisation, les déformées modales de

cette cavité sont données analytiquement par [®,(x) = ®p4(z,y) = 2sin(pra/Ly) sin(qry/Ly)].
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On trouve ainsi [E [®,4] = 2(1 — (=1)?)(1 — (—1)%)/(pgn?)]. L’hypothése centrée n’est donc pas
exacte lorsque les indices p et ¢ sont impairs. La décroissance rapide en 1/pgq indique que cette
approximation reste convenable au deld des quelques premiers modes. Les moments statistiques
d’ordres supérieurs donnent E [@g,q] =1letE [@é,q] = 2.25 au lieu de E [@;q] = 3 pour une
distribution Gaussienne. Il existe donc un écart relatif de ’ordre de 25% pour le moment d’ordre
4 entre une cavité rectangulaire et une cavité chaotique. La figure 4.1 montre I’évolution de la

matrice S pour un nombre croissant d’actionneurs et une cavité rectangulaire.

1.0
20 1.0 1.0
0 0 0.5 05
0
20 -1.0 0
-0.5

0=5 0=100

FIGURE 4.1: Allure de la matrice S/Q pour N = 64 modes et un nombre croissant
d’actionneurs (). Le facteur de ressemblance vaut respectivement 0.16, 0.30, 0.39 et 0.84
indiquant ainsi que S/Q tends vers la matrice identité (R=1)

4.2.6 Analyse de la contribution temporelle, T

L’influence des paramétres temporels sur le contraste est comprise dans la matrice T. On
s’intéresse en particulier a effet de la durée de la fenétre de retournement 1" sur ce contraste.

En développant ’équation (4.11) on obtient,

Tom = /OT cos(wn (T — 1)) exp (—u) cos(wm (T —1n)) exp (—u> dn (4.13)

Tn Tm

+ (4.14)

1 [Qw* + (—2ws cos(w4 T) — 2wy sin(wy T))e T

4 w2+ w2
— _ 3 —wsT
2wy + (—2wx cos(w_Tz) 2w_ sin(w_T))e } (4.15)
w_2 + w?
avec Wi = (W + Wy, w— = (W — wy) et we = (1/7, + 1/7,). La somme de deux pulsations

modales étant grandement supérieure & leur différence, on a w_ < w4. La matrice T, se

simplifie donc en,

T = % [ W <_w* cosw-T) | w- Sin(”T)> e‘“’*T} (4.16)

w? + w? w? + w? w? + w?
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On peut encore simplifier cette expression en développant ’expression des pulsations modale
wyp,. Dans une cavité a deux dimensions, le nombre de modes propres de fréquences inférieures

f, est donné [74|par

N=nS8 <C(ff))2 : (4.17)

avec S l'aire de la cavité et c la vitesse de phase des ondes de flexions. En utilisant ’expression

(4.5) de cette vitesse, on obtient un nombre de modes donné par,

_ 5 /ps
N = 2\/;]", (4.18)

La moyenne de la différence entre les fréquences de deux modes d’indices consécutifs est donc

Af = ;ﬁ- (4.19)

En posant T, = 1/Af la constante de temps de la cavité, ou temps d’Heisenberg, on trouve,

sur 'ensemble du spectre,

2

T (4.20)

W_ = Wy — Wy, = (n —m)Aw = (n — m)

Si de plus on suppose une atténuation identique pour tous les modes, soit V{n,m}, 7, =
Tm = 7 alors les termes de T, dans l'équation (4.16) peuvent s’exprimer en fonction d’un
unique indice 7 = m —n. On a ainsi w- = (M — n)Aw = rAw = 27r/T. et wy, = 2/7. La

diagonale de la matrice T' s’écrit alors,

T —2T /7
Ton = r:O:TOZZ(l_e 2T/>-

Les termes hors diagonale décroissent rapidement en 1/r2. Pour simplifier les calculs suivants,
on propose I'approximation de T, par une fenétre rectangulaire T, centrée en r = 0, telle que

Ty = Ty, et e T, dr = [T, dr = T./4. La fonction approximée T, est ainsi donnée par,

T, T,
Ty, = T (1 — 6_2T/T), pour |r| < —— = =
T — 4
'

4T, 27(1 —exp (=2T/7))’

0, sinon.

La fonction T, et son approximation T} sont représentées en figure 4.2. La figure 4.3 montre
I’évolution de la matrice T pour T croissant jusqu’a T, pour deux valeurs distinctes de constantes
d’amortissement 7.

Accroitre la durée de la fenétre de retournement temporel, T', augmente donc I’amplitude des
termes diagonaux de la matrice T},,, et réduit la largeur de la bande diagonale. Physiquement, en

augmentant 7' on augmente ’amplitude atteinte au point de focalisation ainsi que la résolution
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T/T. — 005
0.1 A
T
To
0.0
r T 1 r T 1 r T 1 r T 1
-40 0 40 -40 0 40 -40 0 40 -40 0 40

FIGURE 4.2: Fonction T, (trait continu) et son approximation, T, (trait pointillé) pour
différents ratios T'/T, et pour 7 = 0.17..
T/T. — 005

0.1 0.2
‘ 0.04 0.08 0.2
a k I k \I kl
0 0 0
0.03 0.04 0.04
=017, . “
I 0 IO I

0

0

FIGURE 4.3: Matrice T pour différents ratios 7'/, et pour 7 > T'c ou 7 = 0.17,. Lorsque
Pamortissement est négligeable, soit pour 7 = oo, T tends vers une matrice diagonale
lorsque la durée de la fenétre de retournement temporel 7' augmente. Dans une cavité
amortie, la bande diagonale a une amplitude et une largeur limitée.

fréquentielle. Des modes de pulsation proches peuvent alors étre distingués et leurs phases et
amplitudes contrélées individuellement pour réaliser la focalisation. Lorsque T > T, la résolution
fréquentielle est plus fine que I’écart moyens entre deux modes successifs. Tous les modes sont

alors correctement résolus et le contraste maximal peut étre atteint.

L’atténuation a deux effets sur la focalisation. D’une part, les termes diagonaux de Ty,
sont bornés par 7/2. En conséquence, la vitesse au point de focalisation atteint un plateau pour
T > 7/2. Les ondes sont atténuées avant d’atteindre le point de focalisation. Par ailleurs, la
largeur de la bande diagonale de T,,,, et donc la résolution fréquentielle est également bornée
par 7/(7Aw). L’atténuation entraine un recouvrement des modes dans le domaine spectral,

empéchant de les distinguer et de les controler individuellement. Comme pour S, T tend vers
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une matrice proportionnelle & la matrice identité lorsque T croit, tant que T < 7.

.

Dans le domaine fréquentiel, la distinction entre cavité réguliére ou chaotique porte sur les
fluctuations de la distance dw, = wy11 — w, entre deux modes consécutifs autour de la valeur
moyenne Aw |[75]. Poser I’égalité (4.20) conduit & ignorer ces variations en considérant constante
la distance entre deux modes, c¢’est-a-dire dw, = Aw et ne permet donc pas de distinguer 1’évolu-
tion du contraste dans une cavité réguliére de celle obtenue dans une cavité chaotique de méme
aire. La densité de probabilité de dw suit la distribution de I’ensemble Gaussien orthogonal
(GOE) dans une cavité chaotique, donnant un écart type o.(dw) = /(4 — 7)/7Aw ~ 0.5Aw
mais une loi de Poisson, avec un écart type o,(dw) = Aw dans une cavité réguliére. A densité
modale moyenne Aw identique, la distance entre deux modes consécutifs présente donc de plus
grandes variations dans une cavité réguliére. En posant dw, = Aw, on trouve donc un résultat
plus proche du cas de la cavité chaotique. Les cavités chaotiques ou réguliéres sont toutefois deux
modeéles illustrant des cas limites. Les asymétries de la cavité et de ses conditions aux limites
ou la perturbation des déformées modales par la présence des actionneurs permettent se tendre
vers un comportement chaotique. Enfin, la répulsion des fréquences modales responsable de du
moindre écart type dans la distribution de la distance entre les modes o.(dw) dans une cavité

chaotique diminue lorsque la dissipation est prise en compte [76].

4.2.7 Expression compléte du contraste

La vitesse au point de focalisation est évaluée en remplacant S par son espérance calculée

dans la section 4.2.5,
N

E[vgr(a, T)] < Y Tpn Spn = NQ Ty, (4.21)

n=1
avec Ty = 7/2 [1 — exp(—2T'/7)] comme défini dans la section précédente. Le dénominateur est

décomposé en somme de termes diagonaux et non diagonaux pour donner,

E [URT($ 7& aaT)Q] X ZZ(Smn Tnm)2 = Z Z (Smn Tnm)2 + Z (Smn Tnm)2

n m=n m#n

=N [Q(Q + 2)T2 + QT? (27,_;20 — 1)}

N <Q(Q +1)T2 + QT0T26> .
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Finalement, on a d’aprés I'équation (4.10),

)
_ 2QTy
¢= m\/z(@ +1)To+Te

Le nombre de modes N a considérer peut s’exprimer comme le ratio de la bande passante B et de
Pécart fréquentiel moyen Af entre deux modes successifs, soit N = B/Af = BT.. Le contraste

dans le cas général d’une cavité atténuée est alors,

o VBT \/ - Qr [[1 — exp(—2T/7)] (42

1) 71 —exp(=2T/7)]+ T.

Lorsque 'atténuation peut étre négligée, c’est-a-dire quand 7 > T', I'expression du contraste se

simplifie en,

+ )T +T,

La figure 4.4 illustre ’évolution du contraste pour un nombre d’actionneurs et une durée de

B 2QT
C = \/BTC\/Q(Q (4.23)

retournement variable, dans le cas d’un amortissement négligeable ou non.
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FIGURE 4.4: Evolution du contraste en fonction du nombre d’actionneurs QQ employés et
de la durée de la fenétre de retournement temporel 7" et contours Iso-contraste (gras) pour
C/v/BT.=0.1, 0.5, 0.7 et 0.9 pourr = oo (a) et 7 = 0.17, (b). Un contraste identique peut
étre obtenu en augmentant le nombre d’actionneurs  ou la durée T tant que T' < 7/2 .
La valeur maximale du contraste est donnée par /BT,.

4.2.8 Discussion

Les équations (4.22) et (4.23) permettent d’expliquer plusieurs caractéristiques de la fo-

calisation par retournement temporel dans une cavité. Lorsque l'atténuation est négligeable et
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puisque T" et T, sont des quantités positives, on a dans I'équation (4.23), 2(Q +1)T + T, < 2QT.
Le contraste est donc borné par Cyax = BT, qui est atteint asymptotiquement lorsque QT >>
T+T./2.

Le contraste maximal ne peut toutefois pas étre atteint en augmentant uniquement la durée de
la fenétre temporelle 7. En ’absence d’amortissement, le contraste tend vers m\/m
lorsque T" > T,.. Le contraste reste donc inférieur au contraste maximal Ciyax, méme pour T’
infiniment grand. Cela traduit la perte d’information présente méme en ’absence d’atténuation
significative. Cette perte d’information provient de I’observation de I’amplitude modale par les
actionneurs en un nombre fini de positions. L’amplitude observée par chaque transducteur est
plus faible que ’amplitude réelle et peut méme étre nulle si un transducteur est situé sur une
ligne nodale ®,,(by) = 0. Cette perte d’information est responsable de la limite du retournement
temporel & une seule voie exprimée dans [55]. L’estimation de I’amplitude de chaque mode
augmente en précision & mesure que le nombre d’actionneurs augmente. Le contraste peut alors
tendre vers Cpax. Lorsque le nombre d’actionneurs est important, @ > 1, la perte d’information
devient négligeable et le contraste devient une fonction du produit Q7'. On retrouve alors le prin-
cipe d’équivalence entre nombre d’actionneurs et durée de la fenétre de retournement temporel
mis en avant dans [72]. Lorsque QT est faible devant T, '’expression du contraste se simplifie
pour donner C ~ /2BQT, qui correspond aux expressions trouvées dans la littérature.

Lorsque l'atténuation 7 n’est pas négligeable, la symétrie par retournement temporel est bri-
sée, entrainant une perte de contraste. Pour 7' > 7/2, le contraste tend alors vers
VBT \/(Q7/[(Q + 1)7 + T.]. Les ondes produites par les actionneurs sont atténuées avant d’at-

teindre le point de focalisation et la précision de ’estimation des amplitudes et phases modales

diminue. Pour une cavité et une bande passante données le nombre d’actionneurs et la fenétre de
retournement temporel doivent donc étre choisi tels que @ > (T, + 7)/7 et T' ~ 7 pour obtenir
le contraste maximum.

Augmenter le contraste Cyax nécessite d’augmenter la bande passante utilisée B ou la

constante de temps de la cavité T.. En développant I’équation (4.19) pour une plaque mince

_V3S [p(1 —v?)
L= (4.24)

avec Y, p et v le module d’Young du matériau, sa masse volumique et son coefficient de Poisson et

homogéne, on trouve,

n et S I'épaisseur et la surface de la plaque. Le contraste maximum dépend donc des propriétés
mécaniques et des dimensions de la cavité. En particulier, augmenter la surface de la cavité
permet d’augmenter le contraste maximum. L’énergie non contenue dans le point de focalisation
est alors distribuée sur une surface plus grande, permettant ainsi une diminution de la densité

surfacique et donc la valeur quadratique du bruit de focalisation en un point. La contrepartie pour
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une surface plus grande est la nécessité d’augmenter le produit Q7T pour le maintenir supérieur
aT,.

4.3 Sensibilité aux variations de température

La stabilité du processus de retournement temporel vis a vis des variations de température est
fondamentale pour permettre sa mise en ceuvre. Un changement de température affecte en effet
la vitesse de propagation des ondes, introduisant ainsi une rupture de symétrie temporel entre les
phases d’apprentissage et de focalisation [77]. Cette variation contredit I’hypothése d’invariance
par retournement temporel [78, 79] et méne & une réduction de la qualité de focalisation. Ce
probléme se pose également en controle de santé [30] ou la détection des défauts est altérée
par la dérive thermique des réponses impulsionnelles. Tl a ainsi été proposé de compenser les
effets des variations de température en opérant une dilatation temporel des signaux émis par les
actionneurs [63]. On exprime dans cette section I’évolution du contraste en présence de variations
de température pour en déduire la plage acceptable pour une cavité donnée et identifier I'influence

des différents parameétres sur la sensibilité & la température.

4.3.1 Effets d’une variation de température

Un premier effet d’une variation de température est la dilatation thermique qui affecte les
dimensions de la cavité. Pour une variation de température d, la distance [ séparant deux points

de la surface subit un allongement dl exprimé par,

avec « le coefficient de dilatation thermique du matériau. Une variation de température induit

également une variation dY de son module d’Young Y telle que,

dy
= —pBdl
= B,

avec 3 le coefficient de variation thermique du module d’Young. Si les variations des dimensions
de la cavité sont faibles devant les longueurs d’ondes employées, alors on peut négliger I'influence
de la température sur les déformées modales. Les fréquences modales en revanche dépendent de
la vitesse de phase des ondes dans la plaque. En tenant compte de la dilatation thermique et de

la variation du module d’Young et en utilisant I’équation (4.24), on trouve,

A _dh ds 1dp 1Y _
Aw  h S 2p 2Y

o — 2 — ;(—Sa)—i-;ﬁ) a0 = 5 (a+ ) db.
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Une variation de température, A6, entraine donc une variation de la distance moyenne @ entre

deux modes successifs,

Aw:Aer%AH:Aw(lJrfAH),
avec,
1 dAw 1

Pour chaque mode, d’indice n, la pulsation est alors @, = nA® = nAw(1 + {AF). Une variation

de température entraine donc une dilatation des fréquences modales.

4.3.2 Conséquences sur le contraste

Le décalage des fréquences modales lors de la phase de retournement affecte la matrice T'. Ses
termes diagonaux, Ty, font alors apparaitre w_ = @0, — wy, = nEAGAw. On n’a donc plus sur la
diagonale w_ = 0 mais un terme dépendant de I'indice n du mode. En utilisant ’approximation

par une fenétre rectangulaire utilisée dans la section 4.2.6 les termes diagonaux deviennent,

- Ty, pour n < T./(4|EA0|Ty) = Nag,
7 _)To P /(4[€AB|To) = Nag (4.26)

0, sinon,
avec, Ty = 7/2 [1 — exp(—2T'/7)] comme défini précédemment. Le terme |A6| provient de
la symétrie de T}, par rapport & w_. On trouve ainsi qu’une variation de température positive
ou négative par rapport a la température de référence affecte le contraste de maniére identique.
Si Nag est plus grand que l'indice du mode le plus élevé, Ny, contenu dans la bande passante
considérée alors l'effet de la variation de température sur la qualité de focalisation est nul. En

écrivant Nmax = fmax/Af = T¢ fmax, le temps pour lequel Nag = Npax est,

2|EAO fmaxT
2|16A0| fraxT — 1 ’

Tho = gln ( (4.27)
ol fmax est la limite haute de la bande passante. Le déphasage produit par la perturbation
thermique & linstant de focalisation T' s’écrit pour le mode d’indice n, Ap = (0, — wyp)T =
n|EAQ|AwT = n2w|EAO|T/T,. Dans le cas d’'un amortissement négligeable, Thy se simplifie en
Thg = 1/4|€A0)| fmax- L'indice modal Nag correspond alors a I'indice au dela duquel le déphasage
est supérieur a w/2 a U'instant de focalisation T'. Les modes d’indices supérieurs & Nag ne parti-
cipent alors plus & l'interférence constructive au point de focalisation. L’effet de la variation de

température sur la matrice 7" est illustré en figure 4.5. L’approximation (4.26) donne

N
E[v(a,T)] & Y TonSun = min(N, Nag)QTo = NQ%[I — exp (—2min(T, Tag)/7)].  (4.28)

n=1
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FIGURE 4.5: Allure de la matrice T pour différents ratios 7'/7T, dans le cas d’une pertur-
bation [§Af| = 8/(BT.). Deux cas sont représentés pour 7 > T, et 7 = 0.17. Les traits
pointillés représentent les diagonales de T'. Les cercles blancs indiquent 1'indice n = Nag
au dela duquel un mode ne participe plus a l'interférence au point de focalisation.

Pour T' < Thg, la vitesse au point de focalisation n’est donc pas affectée par la variation
de température. Au dela de T' = Thy, cette vitesse atteint un seuil. La perturbation thermique
affecte les termes diagonaux de T mais ne changent pas la valeur de ffooo T, dr. Le niveau de

bruit de focalisation est donc,

E[vgr(z # a,T)? Z Z (SmnTThm)? (4.29)

x N <Q(Q +1) (5 (1 — exp (—2min(T, Thp)) /7'))2 + Q% (1 —exp (—2T/7)) j;) .
(4.30)

Le contraste n’est donc pas affecté pour T' < Thg. Lorsque T > Thg, la vitesse au point de
focalisation stagne alors que le niveau de bruit continu & progresser, d’ott une détérioration du

contraste qui s’exprime comme,

C T > TAQ \/ BT, \/ Q (4.31)

) + 4 f2 [ EAORT, T (1 — e 2T/T)

Pour T" > 7, le niveau de bruit atteint & son tour un plateau et le contraste est constant.
La figure 4.6 illustre l'effet d’une variation de température sur le contraste. Pour une durée de
fenétre de retournement 7', 1a condition, T' < Txg, permet d’exprimer la variation de température
maximum admissible, Afmax,afin de préserver le contraste,
1

]AG! < AbOmax = fomaXT [1 — exp (—QT/T)} .

(4.32)
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FIGURE 4.6: Evolution du contraste dans le cas d’une perturbation thermique et contours
iso-contrast pour les valeurs 0.1, 0.5 et 0.7. La perturbation thermique vaut Thy = 0.17...
(a) Cas avec 7 > T,. (b) Cas avec 7 = 0.17,. Le contraste croit tant que T < Thy, décroit
pour Thy < T < 7, et atteint un plateau pour 7" > 7.

Au dela de cette limite, le contraste est donné par (4.31).

Il existe donc deux régimes de dérive thermique du contraste. Pour |Af| < Afmax, celui ci
reste inchangé. On peut noter que la limite Afpax, est indépendante du nombre d’actionneurs,
Q, ou de la constante de temps de la cavité, T,. Le contraste décroit en revanche pour une plus
grande variation de température |A#|. Le contraste relatif, que I'on défini comme le rapport du
contraste en présence de variation thermique sur le contraste en I’absence de variation est donc

égal & un pour |Af| < Abpax. Pour |[Af]| > Abpax, on a

CA9<Aemax — 1
Co
CA0>A91Dax _ T(Q+1)[1—6Xp(—2T/T)]+TC
Co eV T e e e (4.83)

4.4 Vérification expérimentale

On vérifie expérimentalement dans cette section les expressions du contraste et de sa dérive

thermique ainsi que la valeur du coefficient £ trouvées dans les sections précédentes.
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4.4.1 Matériels et méthodes

Cavité acoustique

Une plaque en acier inox (AISI-304) de dimensions, L = 215, = 135, et h = 0.25 mm simple-
ment supportée sur trois points a été utilisée, voir Fig. 4.7(a). Huit actionneurs piézoélectriques
(Ferroperm, PZ26), 2.5 x 2.5 x 0.5 mm, ont été collés a la plaque par une résine époxy électrique-
ment conductrice & une distance d ~ 5 mm des bords de la plaque. Les variations de température
ont été obtenues en plagant une ampoule & filament d’une puissance de 100 W & une hauteur
ajustable au dessus de la plaque. Ces variations ont été enregistrées au moyen d’une sonde ther-
mocouple placée au contact de la plaque sur la face non exposée au rayonnement de 'ampoule,
comme décrit en Fig. 4.7(b). Un délai de 15 minutes, nécessaire a l’établissement de 1’équilibre

thermique de la plaque a été respecté entre chaque changement de la hauteur d’ampoule.

(@ (b)
215 mm
r ampoule a incandescence
§ o o o
/ @ vibrométre laser
o AN
transducteur
135 mm
| thermocouple
.. / 1
appui simple '
] :
plaque |
A
® ] o o I |

FIGURE 4.7: (a) Géométrie de la plaque, conditions aux limites et emplacement des action-
neurs utilisés pour la validation expérimentale. (b) Montage expérimental. La variation
de distance entre la lampe et la plaque permet de faire varier la température de la plaque,
mesurée par un thermocouple. Un vibrométre laser sert a la mesure de vitesse au point
de focalisation.

La constante d’atténuation 7 a été trouvée en ajustant une exponentielle décroissante sur
Iensemble des réponses impulsionnelles. Le temps caractéristique de la plaque, T, = 1/Af, a
été calculé a partir de l’équation (4.19). Les données tirées des références [31| ont permis de
calculer B = —5.10~* K~!. Les autres propriétés mécaniques proviennent de [32]. Le tableau 4.1
rassemble les différents paramétres de la cavité.

Pour les métaux tels que ’acier inoxydable utilisé ici, le coefficient de variation du module
d’Young domine largement la dilatation. La variation de la distance entre modes provient donc
essentiellement de la variation du module d’Young avec la température. Pour la fréquence maxi-

male utilisée frax = 25 kHz, on trouve a partir de I'expression de la vitesse de phase (4.5) une
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S(m?) h(mm) Y (GPa) v p(kem™3) o(K') (K T.(ms) 7 (ms)

2.90.1072 0.25 200 0.29 7800 16.107° -5.10~* 38 30

TABLE 4.1: Propriétés et temps caractéristiques de la plaque utilisée pour la validation
expérimentale [31, 82].

longueur d’onde minimale dans la plaque Ay = 10 mm. Les actionneurs, quatre fois plus petits
que cette longueur d’onde, sont donc considérés comme ponctuels. L’allongement de la plaque
dans sa plus grande dimension L = 215 mm pour une variation de température maximale de
Af = 14K vaut AL = aLAf = 5.107° m < ). Les variations de longueurs de la plaque dues & la
dilatation thermique sont donc négligeables. On vérifie ainsi, conformément & 'hypothése formu-
lée dans la section précédente, que les déformées modales ne sont pas affectées par le changement

de température.

Acquisition et traitement du signal

L’acquisition des réponses impulsionnelles est réalisée selon la méthode décrite dans la section
3.3.3. La vitesse de déplacement de la plaque au point ot I’'on souhaite focaliser est mesurée par
un vibromeétre laser (Polytec, OFV 534). Pendant cette étape d’apprentissage de la réponse
impulsionnelle, la fréquence d’échantillonnage est F, = 50 kHz pour une bande passante B =
25 kHz.

Le niveau de bruit de focalisation, défini dans la section 4.2 comme la vitesse efficace enregis-
trée sur I’ensemble de la surface & l'instant de focalisation T, nécessite de mesurer la vitesse en
un grand nombre de points. En exploitant la propriété d’ergodicité de la cavité [56], le niveau de
bruit de focalisation est égal a la vitesse efficace enregistrée au point de focalisation pour ¢ # T,

tant que t < 7, c’est-a-dire :
Elvrr(z # a,t = T)z] =E[vgr(z = a,t # T)Z].

Le niveau de bruit a ainsi été estimé au point de focalisation sur une fenétre de 2 ms com-
mencant 25 ps aprés U'instant de focalisation 7T'. La vitesse au point de focalisation pendant la
phase de retournement a été échantillonnée & une fréquence F, = 200 kHz pour obtenir un bon
échantillonnage du pic de vitesse. La figure 4.8 montre un signal type enregistré au point de

focalisation.
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FIGURE 4.8: Signal type enregistré au point de focalisation. Le niveau du bruit de focali-
sation est estimé a partir d’'une portion de 2 ms de ce signal.

4.4.2 Reésultats et discussion
Dérive des fréquences modales

L’ensemble des fonctions de réponses en fréquences Hy,(f) entre le point de focalisation et
les actionneurs a été enregistré a des températures 0 = {22, 26, 30,35}°C. En prenant § = 22° C
comme température de référence, on obtient des variations Af = {0,4, 8,13} K. L’amplitude
des fonctions de réponse en fréquence de chaque voie a ensuite été additionnée afin d’augmenter
I’amplitude des raies correspondantes aux modes propres de la plaque. Vingt fréquences modales
couvrant I’ensemble de la bande passante ont ensuite été identifiées. La variation de ces fréquences
en fonction de la variation de température, mise en évidence en figure 4.9, a ensuite été reportée.
On trouve ainsi que le rapport des fréquences modales sur leurs fréquences a la température de
référence varie linéairement avec la température et est identique sur ’ensemble la bande passante.
En posant, f,, = nAw, on obtient a partir de Péquation (4.25), € ~ (f2¢ — f2)/(f9A6) donnant
—2.654+0.3510~* K1, A titre de comparaison, les valeurs données dans le tableau 4.1 permettent
de calculer £ = —2.4.10~* K~ 1. La variation des fréquences modales avec la température est donc

correctement prédite par les valeurs données dans la littérature.

Dégradation du Contraste

On cherche ici & mesurer le rapport de contraste en présence ou non de variations de tempé-
rature afin de valider les expressions données par les équations (4.23) et (4.31), et représentées
en figures 4.4 et 4.6. Les réponses impulsionnelles ont été acquises & une température de ré-

férence § = 21°C correspondant a la température de la piéce. La focalisation a ensuite été
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amplitude (dB)

fréquence (kHz)

FIGURE 4.9: Décalage des fréquences modales di & un changement de température. On
observe pour chaque fréquence un décalage proportionnel & la variation de température.

réalisée a des températures 6 = {21,27,35}° C, c¢’est-a-dire avec des variations de températures,
Af ={0,6,14} K.

En prenant & = —2.4.107%, I'équation (4.27) donne Tgrr = 9 ms et Tigr = 3 ms. Un &
8 actionneurs ont été utilisés, avec dans chaque cas une durée de fenétre de retournement 7T’
variant de 0 a 50 ms par pas de 2 ms. Pour chaque couple {Q, T}, la focalisation a été répétée
dix fois avec ) actionneurs pris aléatoirement parmi les 8 disponibles. Le contraste considéré est
la moyenne du contraste obtenu pour chaque réalisation. La figure 4.10 montre les résultats ainsi

obtenus, dont on peut comparer ’allure avec les valeurs tracée en figures. 4.4 et 4.6.

30 A9= 30 Al =6K 30 AO=14K
¢ sAO0MMERRT ¢ sARinuik SRR\ K
AT \ R N R
NG NOARERR oy
O WU TRMERR
0 é 0 ~§\ 0 ‘\\W
| U AN
50 50
25 T ° 5 Q N 25
079 (ms) 0 g T (ms) 075 T (ms)

FIGURE 4.10: Evolution du contraste expérimental en fonction du nombre d’actionneurs
Q et le durée de retournement 7" pour trois variations de température A6.

Une comparaison plus précise est donnée en figure 4.11 ou ’on montre une sélection des
résultats expérimentaux superposés aux résultats théoriques dans les mémes conditions de réa-
lisation. Les prédictions du modéle théoriques montrent ainsi un bon accord avec les résultats

expérimentaux. A température constante, voir figure. 4.11(a), le régime de saturation est at-
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teint en 7' = T./(Q + 1) pour @ = 8 et @ = 3. Pour un unique actionneur, @ = 1, on a
T./(1+1) = 19 ms < 7/2 = 15 ms. La saturation du contraste dans ce cas est donc due a
I’amortissement plutét qu’a la corrélation des réponses impulsionnelles. Le temps, Tag, pour
lequel le contraste est maximal est également prédit correctement, voir Fig. 4.11(c,d). Confor-
mément & ’expression analytique ce temps au dela duquel le contraste commence & chuter ne
dépend pas du nombre d’actionneurs employés, voir figure 4.11(b), et décroit lorsque la variation

de température augmente.

@ A=0K (b) A =14 K

T4 Tex

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
T (ms) T (ms)

FIGURE 4.11: Contraste en fonction de la durée de la fenétre de retournement temporel
et du nombre d’actionneurs pour trois variations de température. Résultats théoriques
(traits pointillés) et mesures expérimentales (traits continus).

Sensibilité du Contraste

La variation relative du contraste avec la température a également été mesurée et confrontée
au résultat théorique donné par l'équation (4.33). La température de référence correspond a
nouveau a la température ambiante soit, 8 = 22°C. La focalisation a été réalisée avec QQ = 1,
Q =8,T =4ms, et T'= 44 ms a des températures de plaque 0 = {22, 24, 25, 26,27, 28, 30, 35}°C.

La figure. 4.12 montre les valeurs expérimentales du contraste Cag, normalisées par le contraste
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obtenu dans les mémes conditions & la température de référence Cy. Comme discuté dans la
section précédente, on observe deux régimes distincts.

Le contraste relatif n’est pas affecté par de faibles variations de température, comme le
prévoit Uexpression (4.33) mais décroit au dela d’une variation de température seuil. Les mesures
expérimentales montrent I'indépendance de ce seuil vis a vis du nombre d’actionneurs employés,
comme on peut 'observer en figure 4.12(a,b), mais une grande sensibilité a la durée de la fenétre
de retournement T, voir figure 4.12(c,d), comme prédit par I’équation (4.32). Au dela de ce seuil,
la décroissance du contraste relatif dépend du nombre d’actionneurs et on note en figure 4.12(a,b)

une décroissance plus rapide lorsque le nombre d’actionneurs est faible.

@ T =4ms (b) T =44 ms

1.0- e — — — 10~ ~

A9 (K) A (K)

FIGURE 4.12: Valeurs théoriques (traits pointillés) et mesurées (cercles) du contraste rela-
tif en fonction de la variation de température. (c,d) Pour un nombre donné d’actionneurs
le contraste reste stable pour une plus grande plage de variation de température, A#f,
lorsque T est plus faible. (a,b) A durée de retournement 7" constante, le contraste décroit

moins lorsque plus d’actionneurs sont utilisés.

4.5 Conclusion

On a introduit dans ce chapitre la notion de contraste de focalisation, défini comme le rapport

de la vitesse atteinte au point et & I'instant de focalisation sur la vitesse quadratique moyenne en
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tout autre point de la surface. A partir d’une description modale du champ de vibration d’une
plaque, on a fourni une expression analytique (4.22) permettant de relier ce contraste aux valeurs
des différents parameétres de réalisation. On a ainsi mis en évidence le role joué par le nombre
d’actionneurs @), la durée de la fenétre de retournement temporel T et la bande passante B
considérée. Les propriétés importantes de la cavité sont ’atténuation, exprimée par la constante
7, et la constante de temps T, fonction (4.24) du module d’Young Y, de la masse volumique p,
de I’épaisseur 7 et de laire S de la cavité. La forme de cette cavité, bien que mise en avant dans
de nombreuses publications [55, 58], constitue un parameétre de moindre influence.

A partir de cette expression, on a montré que le contraste maximum atteignable est fonction
uniquement du produit de la bande passante B par la constante de temps de la cavité T.. On
dispose, pour atteindre ce contraste maximal de deux variables qui sont le nombre d’actionneurs
Q et la durée de la fenétre de retournement 7. On a montré que ces deux variables jouent un
role quasi symétrique, c’est-a-dire que le contraste est fonction du produit QT lorsque @ > 1 et
T < 7. On obtient le contraste maximal pour Q7 > T.. On peut donc compenser une diminution
du nombre d’actionneurs par une durée de retournement plus longue.

L’allongement de cette durée a toutefois des conséquences sur la robustesse de la focalisation
en cas de variations de température. La vitesse de propagation des ondes dans la plaque est en
effet sensible & la température, principalement du fait de la variation du module d’Young. Un
changement de température entre ’étape d’apprentissage des réponses impulsionnelles et ’étape
de focalisation entraine ainsi un déphasage des fronts d’ondes, d’autant plus important que la
durée de focalisation est grande, et méne a une dégradation de la qualité de focalisation. On a
ainsi fourni dans cette section une expression de la variation de température maximale admissible
pour prévenir cette perte de contraste et montré qu’a contraste initial équivalent, augmenter le

nombre d’actionneurs permet de limiter la sensibilité a la température.
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5.1 Introduction

La résolution spatiale correspond au diamétre de la tache de focalisation. Celle-ci joue un role
important dans les applications du retournement temporel en fixant la finesse de I'image produite,
la précision de la localisation de I’énergie ou de I'information transmise. Pour la restitution tactile,
la résolution spatiale détermine la surface sur laquelle une méme stimulation peut étre percue. La
dimension finie de la tache de focalisation, dont on donne ’expression dans ce chapitre, permet
par ailleurs l'interpolation des points de focalisation. On montre ainsi que la focalisation en
n’importe quel point de la plaque peut étre obtenue & partir d’un apprentissage en un ensemble
fini de points, dont le nombre est fonction de la résolution spatiale. On développe le retournement
temporel synthétique dans le cas des plaques minces afin d’obtenir, sans perte de qualité, la
focalisation en n’importe quel point de la cavité a partir d’'un apprentissage sur son contour.
On étudie ensuite la résolution temporelle, ou durée de la focalisation, et on montre que celle-ci
est liée & la résolution spatiale par la vitesse de propagation des ondes dans la plaque. On ne
peut ainsi pas augmenter la résolution temporelle sans dégrader la résolution spatiale. I’énergie
apportée au point de focalisation ne peut alors étre augmentée qu’en répétant le processus de
focalisation. On montre que la période de cette répétition est toutefois limitée par la durée de la

fenétre de retournement temporel et par la constante de temps d’atténuation de la cavité.

5.2 Interpolation et résolution spatiale

5.2.1 Reésolution spatiale

Pour obtenir la résolution spatiale, on décrit la vitesse obtenue a 'instant de la focalisation
par une superposition d’ondes planes se propageant dans toutes les directions et de nombre

d’onde k,, soit :

2
vrr(e,T) = Z/o Apn(0) cos(knx) + By (0) sin(k,x)do (5.1)

Avec k,.x la projection du vecteur d’onde k,, sur le vecteur . En situant & dans un repeére
polaire {r, ¢}, ky.® = k,rcos(0 — ¢). En placant l'origine au point de focalisation, c¢’est-a-dire
a = 0 et en considérant que le point de focalisation présente une symétrie axiale, alors les

constantes A, et B, deviennent indépendantes de # et on a :

vrr(r = 0,0, T) =21 Y AnJo(knr) (5.2)



5.2. INTERPOLATION ET RESOLUTION SPATIALE 67

Avec Jy(x) la fonction de Bessel de premiére espéce et d’ordre 0. La résolution spatiale
R, correspond a la largeur & mi-hauteur de la tache de focalisation. On a ainsi vgr(Rs/2,T) =
%URT(Q T'). En remplagant les termes A,, par leur valeur moyenne, indépendante de n, on cherche

4 résoudre :

; Jo(knr) = % (5.3)

En prenant le développement limité au deuxiéme ordre de la fonction de Bessel, Jo(z) =
1—(2/2)2, et 'équation de dispersion (4.4), on trouve finalement Ry = Amin/(v/27) avec Amin

¢(fmax)/ fmax, soit finalement :

2Amin Amin
Rs = V2 ~ ~ il (5.4)
T 2.2 Krnax

On retrouve alors que la taille de la tache focale est proche de la limite de diffraction donnée

par \/2 pour une onde monochromatique. La résolution spatiale ne dépend donc que de la plus

courte longueur d’onde excitée lors de la focalisation.

5.2.2 Interpolation spatiale des réponses impulsionnelles

L’un des inconvénients de la focalisation par retournement temporel est le besoin de dispo-
ser au préalable de la réponse impulsionnelle liant chaque actionneur au point de focalisation.
La complexité de la géométrie du milieu de propagation, de ses conditions aux limites et du
couplage avec les actionneurs rendent difficile ’obtention par calcul ou simulation de réponses
impulsionnelles précises sur une grande bande passante et sur de longues durées de propaga-
tion. Ces réponses impulsionnelles sont donc généralement mesurées expérimentalement|[64, 83]
et stockées dans une base de données.

Le théoréme d’échantillonnage, exprimé dans le domaine spatial, indique que tout signal peut
étre reconstruit sans perte a partir d’un échantillonnage de pas Ax < Apin/2. Le déplacement, et
donc la réponse impulsionnelle, en un point de la plaque & un instant ¢ peut donc étre interpolé
a partir de celui de ses voisins si I'apprentissage est réalisé avec un pas Ax = Amin/2 ~ Rs.
On peut alors focaliser en n’importe quel point d’'une plaque de longueur caractéristique L en

réalisant une interpolation de Fourier & partir d’un apprentissage en Pr points répartis sur une

Pp = (1@2 (5.5)

Le nombre de points d’apprentissage a réaliser est donc proportionnel au carré du ratio de

grille de pas Rs. On a ainsi,

la longueur caractéristique du domaine et de la résolution spatiale. Pour pouvoir focaliser dans
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I’ensemble d’une surface, la base de données ainsi constituée peut contenir plusieurs milliers de
points dont 'apprentissage peut s’avérer cotiteux en temps d’acquisition et volume de stockage

des données.

Retournement temporel synthétique

L’interpolation de Fourier requiert comme seul pré-requis la connaissance de la longueur
d’onde minimale, que I’on peut calculer & partir de la bande passante et de la relation de dispersion
du milieu. On peut toutefois réduire le nombre de points d’apprentissage en prenant en compte
la nature du milieu de propagation. Chardon et ses collaborateurs [31] proposent pour cela
une méthode basée sur I'estimation des fréquences modales et de la projection dans I’espace
des vecteurs d’ondes, permettant de réduire le nombre de points de mesure & Pog = %LS, que
I'on situe aléatoirement sur la plaque. Le retournement temporel synthétique s’appuie sur une
formulation intégrale de I’équation de propagation dans la plaque et permet de s’affranchir de
I’étape d’identification modale tout en réduisant d’'un méme ordre de grandeur le nombre de

points de mesure.

Le terme de retournement temporel synthétique désigne dans la littérature deux procédés
différents. Dans le premier [68, 65], on emploie le terme de retournement temporel synthétique
pour décrire l'utilisation de fonctions de Green en espace libre afin d’obtenir la focalisation sans
apprentissage préalable. Dans ce cas on utilise les fonctions de Green en espace libre comme
réponses impulsionnelles entre les actionneurs et les points de focalisation. Ces réponses impul-
sionnelles ne contiennent pas D'effet des réflexions sur les bords du domaine et ne permettent

donc pas une focalisation & fort contraste.

Le retournement temporel synthétique, tel qu’il est envisagé ici, consiste a réaliser un appren-
tissage sur le contour de la zone de focalisation puis a interpoler les réponses impulsionnelles de
ce contour pour focaliser a l'intérieur. Le retournement temporel dans une cavité repose en effet
sur un ensemble de transducteurs situés sur le coté d’une cavité de géométrie et de conditions
limites complexes. La zone dans laquelle sont focalisées les ondes est en revanche dépourvue de
sources et généralement homogéne et isotrope. La propagation des ondes dans cette zone peut
donc étre décrite par des fonctions de Green en espace libre. Cette méthode a été utilisée pour
obtenir la focalisation dans un volume liquide ouvert & partir des ondes rayonnées par une cavité
solide [58, 66]. L’apprentissage est alors réalisé sur la surface de la cavité et I'interpolation permet
la focalisation dans le volume liquide ouvert. On étend ici cette méthode au cas de ’équation de

propagation des ondes dans les plaques minces.
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Formulation intégrale de I’équation de propagation

La propagation des ondes de flexion dans les plaques minces est décrite dans le domaine
frequentiel par les équations (5.6) et (5.7) respectivement en présence d’une source ponctuelle

située en a et en ’absence de sources.

ViG(z,a,w) — k'G(z,a,w) = é(x—a) (5.6)
ViU (z,w) — KU (xz,w) = 0 (5.7)

Avec V* Popérateur bilaplacien ou biharmonique. Pour A et B deux champs scalaires on

peut écrire [25],

// AV*B — BV*AdS = 7§ 29 grp_pdgra_94gp + 9B G20 (5.8)

Avec Q) la surface considérée, C son contour et % la dérivée selon un vecteur 7 normal

au contour et pointant vers ’extérieur du domaine. En prenant comme champ A la solution
homogéne U de I’équation de propagation et B la fonction de Green G, on obtient & partir des
équations (5.6), (5.7) et (5.8),

Ula,w) = 7{2 U(y,w)EVQG(a,y,w) — G(a,y,w)gVQU(y,w)

on on
_ 8U(yaw) 2 8G(a7y,w)
g,V Glay,w) + —5=—

Le déplacement hors plan U(a,w) en un point situé a 'intérieur du domaine 2 peut donc

VU (y,w)dy (5.9)

étre obtenu a partir du déplacement U(y,w) sur le contour du domaine C et de la fonction
de Green G(a,y,w) en espace libre. Selon I'équation (5.9), il est nécessaire d’enregistrer sur le
contour le déplacement U et ses dérivées spatiales jusqu’a 'ordre 3. On peut toutefois simplifier
cette acquisition en négligeant la contribution des ondes évanescentes dans les champs U et
G. En factorisant ’équation de propagation, on montre [53, p.214] que ses solutions sont la
somme des solutions des équations (5.10) et (5.11) correspondant aux composantes propagatives

et évanescentes respectivement.

VU, + kU, = 0 (5.10)
ViU, - kU, = 0 (5.11)
(5.12)
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Lorsque les solutions évanescentes sont négligées, U et G vérifient ’équation (5.10). On obtient

alors,

d s o, 0
9 — < 1
G VAU = VG5 -U (5.13)
v v - 2 avey (5.14)
on - on ’

(5.15)

L’équation (5.9) se simplifie alors pour donner,

Ua,w) =2 f Uly,0) 2 v2Gla,y,w) — 22829200, y,w)dy (5.16)
C 8n 8n

L’interpolation se fait alors & partir du déplacement et de sa premiére dérivée sur le contour
2 du domaine. La réponse impulsionnelle entre un actionneur g situé en b, et le point a se calcule
donc & partir des réponses impulsionnelles entre cet actionneur et les points du contour situés en
y € C. Dans le domaine temporel, on a ainsi,
0 Ohyq(t
Rag(t) = 2 7{ hye(t) @ ——V3g(r,t) — Ohualt) o V3g(r,t)dy (5.17)
c on on
avec 1 = ||z — y|| la distance entre les points « et y. La dérivée temporelle de la fonction de
Green est |36, p. 276],

dg 1 r? Ps
g(r,t) = —=(x,y,t) = ——sin | —/ —= 5.18
9(rt) = 5y @yl = o <4t ' D (5.18)
Apreés intégration temporelle et dérivation spatiale, les noyaux de convolution sont donnés

par,

0%g 10g 1 2 [p
;;2 —_— — —_——— = — e 78
9(r,t) = o2t i or 4xDt °° <4t D> (5.19)

0 0 r ps . (1% [ps
0, V3g = %VQQ(r,t) = Evzg(r, t) = ek / 13 Sin (4151 / D) (5.20)

Cette expression des noyaux de convolution fait toutefois apparaitre un phénoméne de replie-
ment de spectre lors de 'implémentation discréte. Il est donc nécessaire de filtrer les composantes
fréquentielles supérieures a la limite de Shannon fg, = F./2, avec F, la fréequence d’échantillon-
nage, avant de les implémenter. La fréquence instantanée est définie par, f(t) = (1/27)9¢/0t,

avec dans les expressions des noyaux ¢(t) = r2/(4,/ p—[it). Au signe prés on a alors,
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FIGURE 5.1: Noyau d’interpolation V?g (gauche) et tronqué (droite). Représentation tem-
porelle (haut) et spectrogramme (bas). Le repliement de spectre avant tg, se traduit dans
le spectrogramme en bas & gauche par l'excitation de I’ensemble des fréquences (en rouge
sur le spectrogramme).

2
r Ps
t)= —54/= 5.21
1) = <[22 (5.21)
La fréquence instantanée respecte le critére de Shannon, f(t) < F./2 avec F, la fréquence

d’échantillonnage, pour t < tg,, donné par :

r Ds
by = af Ps 5.22
s o /rE\ D (5.22)

D’apres 'expression de la vitesse de phase (4.5), ce temps correspond a celui que met une

onde de fréquence f = F./2 & parcourir une distance r. Les noyaux de convolution sont donc
composés avant le temps tg, uniquement de fréquences supérieures a la fréquence de Shannon. Le
filtrage des fréquences supérieures a la limite de Shannon est donc obtenu en supprimant la partie
du signal située avant tg,, c’est-a-dire en posant V2g(r,t < tg,) = 0 et 0,V2g(r,t < tg) = 0.
La figure 5.1 illustre I'effet de cette troncature sur 'allure temporelle et fréquentielle du noyau
V2g(r,t).

La mise en ceuvre de 'interpolation nécessite deux approximations supplémentaires. La pre-
miére est liée & la mesure de la dérivée spatiale du déplacement de la plaque aux points du contour.

La mesure par vibromeétre ne permet d’obtenir que le déplacement en un point. On approche donc
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la dérivée spatiale selon la normale n au contour par différenciation. Pour cela, I’apprentissage est
réalisé sur un second contour C’, et on prend approximation du/dn = (u—u')/d;. La distance d;
doit alors vérifier d; < Apin pour obtenir une bonne approximation. La seconde approximation
nécessaire est liée & la discrétisation du contour en un nombre fini de points. La distance p; entre
ces points doit alors vérifier elle aussi le théoréeme d’échantillonnage soit p; = A/2. Le nombre de
points d’apprentissage nécessaires & la focalisation en n’importe quel point de la surface est donc

avec cette méthode intégrale,

L
Py =8—-. 5.23
& (5:23)

On réalise donc 'apprentissage a partir d’'un nombre de points légérement supérieur a celui
requis par la méthode parcimonieuse de Chardon [$1]. La méthode intégrale ne nécessite en
revanche pas de décomposition modale et élimine ainsi une source possible d’approximations.
Enfin, la disposition en périphérie des points de mesure pour ’apprentissage permet d’envisager
la recalibration réguliére des réponses impulsionnelles par un ensemble de capteurs disposés sur

le pourtour de la cavité.

5.3 Répétition et résolution temporelle

5.3.1 Reésolution temporelle

En partant de l'expression (3.24) de la vitesse vgr obtenue au point de focalisation en un

instant t quelconque et en suivant le méme développement qu’au chapitre précédent, on obtient,

t
Tn(t) = /0 cos(wn (T — 1))~ T/ cos(wp (t —n))e” D/ dy (5.24)

Autour de l'instant de focalisation t ~ T' et avec 'hypothése w,, > 1/7 on trouve,

Tyn(t ~T) =Ty, (t =T)cos(wy(t —T)) (5.25)

A partir de I’équation (4.21), on obtient alors,

N
1
vrr(a,t ~T) = vrr(a,t = T>N Zl cos(wp(t —T)) (5.26)
n=
En posant comme dans le chapitre précédent w, = nAw = 2mnAf et fmax = NAS, on

obtient tant que |t — T|Aw < 1,
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Sin(27 frax(t — T')
27 frax (t — 1)
Comme pour la résolution spatiale, la résolution temporelle correspond & la durée R; pendant

URT(G, t~ T) = ’URT(CL,t = T) (5.27)

laquelle vgr(a, t) > %URT((I, T). On parle également de largeur & 3 dB de I"impulsion. On trouve

alors,

1 T

2fmax B Wmax

Longueur d’onde et fréquence étant lices par la relation de dispersion (4.4), les résolutions

spatiales et temporelles sont liées par,

R? D T Y
Ry 7T\/ Ps \/1277\/ p(1 —1v?) (5:29)

Avec n I'épaisseur de la plaque et Y, p et v le module de Young, la masse volumique et

le coefficient de Poisson de son matériau. Pour une plaque donnée, on ne peut donc pas fixer
indépendamment la dimension et la durée de la tache focale.

On peut par ailleurs comparer cette résolution temporelle avec la durée de la fenétre de re-
tournement temporelle T'. D’aprés les résultats trouvés dans le chapitre précédent, le contraste
maximal est obtenu pour T' > T./Q = 1/(QAf) avec @ le nombre d’actionneurs et Af la dif-
férence moyenne entre les fréquences de deux modes successifs. Cette différence est beaucoup
plus faible que la fréquence des modes sollicités. A moins d’utiliser un trés grand nombre d’ac-
tionneurs, la durée de 'impulsion obtenue par retournement temporel est donc nettement plus
faible que la durée de I’émission par les actionneurs. Pour la plaque d’acier considérée dans la
vérification expérimentale du précédent chapitre, on a T, = 38 ms et () = 8, soit une focalisation
optimale pour 7' > 5 ms. Avec une fréquence maximale fiax = 25 kHz, la durée de la focalisation

est Ry ~ 20 us, soit inférieure d’un facteur 250 a la durée T' de 1’émission.

5.3.2 Répétition de la focalisation

En imagerie médicale[58], la formation d’une image est obtenue par balayage du point de
focalisation dans un plan. La vitesse de rafraichissement de l'image obtenue dépend ainsi de
la fréquence de répétition du processus de focalisation. En communication [60] la fréquence de
répétition de la focalisation fixe le débit d’échange des données. Pour le retour tactile enfin, la
fréquence de répétition fixe le taux de rafraichissement du motif tactile et doit permettre d’en
améliorer la perception. On montre dans cette section que la fréquence de répétition maximale
dépend de la durée de la fenétre de retournement 7" et de la constante d’atténuation de la cavité

T.
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Convolution de la réponse impulsionnelle

Une évolution temporelle quelconque de la vitesse au point de focalisation peut étre obtenue
en convoluant le signal que I'on souhaite obtenir au point de focalisation avec la réponse impul-
sionnelle retournée temporellement. On le montre en utilisant une description fréquentielle du
processus de retournement temporel.

La répétition de 'impulsion avec une période 7. s’obtient par convolution du signal émis avec
un peigne de dirac m(t) = >, 6(¢t — pT). Dans le domaine fréquentiel, ce peigne s’écrit Il(w) =
Zp 0(w — 2mp/T,). En reprenant la description fréquentielle de la focalisation par retournement

temporel de la section 3.3.3 on trouve finalement une vitesse au point de focalisation,

)|[2e?2 7 (T (5.30)

- 27p
'URT(a'a t) = E ||an( T
r
p

On obtient bien une focalisation périodique de période 7T, avec,

- 27p
vrr(a, T+ mT'r) ZZIIan(T)IIQ (5.31)
P T

ot m est un entier. On retrouve également que la périodisation de la focalisation entraine une
discrétisation du spectre de la vitesse. Cette discrétisation n’affecte pas la qualité de focalisation
tant que le pas de discrétisation 27p/T, reste plus petit que la résolution fréquentielle de la
fonction de transfert ||Hyq|. Cette résolution fréquentielle est donnée par la durée de la fenétre
de retournement par 27 /7. Pour préserver la qualité de focalisation, la période de répétition
de l'impulsion doit donc étre supérieure ou égale a la durée de la fenétre de retournement,
soit T, > T. Autrement dit, on ne peut pas, sans dégrader la qualité de focalisation, générer
simultanément les fronts d’onde servant a la focalisation en deux instants différents.

Plutét qu'une répétition de I'impulsion, on peut obtenir au point de focalisation une vitesse
quelconque. Pour obtenir une vitesse sinusoidale de période fp, on multiplie donc le spectre de la
réponse impulsionnelle par un dirac & cette méme fréquence. La vitesse au point de focalisation

est alors,

vrr(@a,t) = || Hya(wo)|?e™ T (5.32)

On retrouve bien une vitesse sinusoidale au point de focalisation. La bande passante est
en revanche réduite a une seule fréquence fy = wp/(27). Il n’existe alors plus d’interférences
entre les différentes composantes fréquentielles du signal hgq(t). La fréquence maximale, fixant la
résolution temporelle est alors fy et la taille de la tache de focalisation correspond & une demie
longueur d’onde a la fréquence fp. La figure 5.2 illustre Ueffet de la convolution sur le spectre de

la vitesse obtenue au point de focalisation.
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FIGURE 5.2: Représentation schématique du spectre de la vitesse enregistrée au point
de focalisation dans le cas d'une focalisation unique (a), répétée avec une période T,
(b) ou convoluée a une sinusoide de fréquence fy (c¢). La répétition limite la résolution
fréquentielle & 1/7, par discrétisation du spectre, mais préserve la bande passante et la
fréquence maximale et donc la résolution. La convolution par une sinusoide réduit le
spectre a une seule composante.

On peut donc obtenir n’importe quelle forme d’onde au point de focalisation. La bande
passante & considérer dans le calcul du contraste est alors la bande commune & cette forme
d’onde et & la réponse impulsionnelle. De méme, la résolution temporelle, et donc la résolution

spatiale, est fixée par la fréquence maximum de cette bande commune.

Influence de ’amortissement

La période T, de répétition de la focalisation doit également étre choisie en fonction de la
constante d’atténuation de la cavité 7. A moins d’utiliser un puits acoustique en placant une
source au point de focalisation, le front d’onde convergent formant la tache de focalisation au
temps T poursuit son évolution et forme un front d’onde divergent pour ¢ > T'. Cette onde se
propage et se réverbére dans la cavité en s’atténuant avec une constante de temps 7. Lorsque le
processus de focalisation est répété, les ondes issues des focalisations passées constituent un bruit
de fond qui s’additionne au bruit de focalisation calculé dans le chapitre précédent, réduisant ainsi
le contraste. Pour quantifier cet effet, on modélise le champ acoustique en un point quelconque
de la plaque apres focalisation, pour ¢ > T, par une variable aléatoire « suivant une décroissance

exponentielle de constante 7.
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vrr(z,t) = at —T)e /T v t>T (5.33)

En considérant que des valeurs «(t) sont décorrélées entre elles, on obtient E [a(t)a(t' # t)] =
0. La vitesse moyenne étant nulle, on a également E [a(t)] = 0. La variance de la vitesse en ce
point est alors E [v}z{T(w,t)] =E [042] e 2t=T)/7 La vitesse var obtenue aprés répétition du

processus de focalisation avec une période T, s’écrit alors,

bpr(e,t) =Y ot + 1T, — T)e =D/ (5.34)
r=0
D’ou il vient,
E [0§r(x,t)] = E [Z Z a(t + 7T, — T)a(t + sT, — T)e~ HHTr=1)/7o=(FsTr=T)/7
r=0 s=0

- F [Z OZQ(t + T'Tr _ T)E_Q(t""""Tr_T)/T

r=0
oo

) [aﬂ e—Q(t—T)/T Z 6—2TTT/T
r=0
1

_ 21 —20t-7)/r -
E[a }e T
Le lien entre les vitesses quadratiques obtenues au temps ¢ = T lors d’une focalisation unique

et lors d’une focalisation répétée s’écrit donc,

E [U%{T (wa T)]

E [@%{T(vaﬂ = 1 — e*QTr/T

(5.35)

Le contraste C exprimé en fonction du contraste initial C', est alors donné par

C _ J{_om/r (5.36)

C

Pour limiter la dégradation du contraste lors de la répétition, la période doit donc étre plus
grande que la constante de temps d’amortissement de la cavité. Pour T}, > 7, on a alors un ratio
C/C supérieur a 93%.

5.4 Validation expérimentale

On utilise pour la vérification expérimentale le méme dispositif 4.7 que celui utilisé dans le

chapitre précédent, consistant en une plaque d’acier de dimensions 215 x 135 x 0.25 mm munie
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de 8 actionneurs piézoélectriques collés sur son contour. La bande passante considérée s’étend de
0 & fmax = 25 kHz.

5.4.1 Résolutions

La mesure des résolutions spatiales et temporelles est réalisée & partir de ’enregistrement
de la vitesse dans une zone de 40 x 40 mm? centrée autour du point de focalisation. On répéte
pour cela la focalisation en déplacant le point de mesure du vibrométre par pas de 1 mm dans
I’ensemble de la zone. La synchronisation de I’émission par les actionneurs avec ’acquisition du
signal de vibromeétre permet finalement de reconstituer ’évolution dans ’espace et dans le temps
de la vitesse hors plan de la plaque. La durée de fenétre de retournement est T = 10 ms et la
fréquence d’échantillonnage est F, = 250 kHz. Le résultat est présenté en figure 5.3. On retrouve
a partir de la vitesse enregistrée au point de focalisation un résolution temporelle, R; = 0.02 ms,
conforme & ’expression théorique. La tache de focalisation obtenue a 'instant 7" présente comme
attendu une symétrie circulaire. Sa largeur & mi-hauteur vaut Ry = 5 mm, ici encore conforme &

la valeur obtenue par I'expression (5.29) prise avec les données du tableau 4.1.

5.4.2 Répétition de la focalisation

On mesure cette fois le contraste C' obtenu en un point de la plaque avec T' = 2 ms. Ce
contraste est mesuré pour une unique focalisation, donnant le contraste de référence C, et pour
une focalisation répétée avec différentes périodes. Le contraste relatif, tracé en figure 5.4 montre

un bon accord avec 'expression théorique.

5.4.3 Retournement temporel synthétique

Le contour C choisi pour "apprentissage est situé a une distance D; = 20 mm des bords de
la plaque. Le contour C" est situé & une distance d; = 1 mm de C. L’intégration sur ces contours
est approchée par une somme de valeurs discrétes réguliérement réparties par pas p; = 5 mm.
La figure 5.5 détaille le dispositif expérimental et la position des points de mesure. Les réponses
impulsionnelles entre chaque actionneur et chaque point des contours sont obtenues selon la
méthode décrite en figure 3.5 mais en mesurant cette fois le déplacement et non plus la vitesse
au point de focalisation.

La distance entre chaque point du contour et le point de focalisation du contour est ensuite
utilisée pour calculer les noyaux de convolution. On calcule ensuite par I’équation (5.17) la réponse
impulsionnelle entre chaque actionneur et le point de focalisation. Cette réponse est fenétrée puis

retournée temporellement pour obtenir la focalisation en ce point. La figure 5.6 représente les
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FIGURE 5.3: Résolutions spatiale et temporelle de la tache de focalisation. Le retournement
temporel est réalisé au moyen de huit actionneurs dans une plaque d’acier simplement
supportée sur trois points (en bas a4 gauche). La tache de focalisation (en bas a droite),
obtenue & 'instant de focalisation 7" = 10 ms présente une symétrie circulaire et sa largeur
a mi-hauteur (en haut a droite) est égale a la limite de diffraction, soit Ry = 5 mm. La
durée a mi-hauteur de 'impulsion (en haut a gauche) mesurée au point de focalisation
vaut R; = 20 us, conformément aux prédictions théoriques.
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FIGURE 5.4: Contraste en fonction de la période de répétition. Valeurs théoriques (poin-
tillés) et expérimentales (cercles). Pour préserver le contraste, la période de répétition T,
doit étre supérieure a la constante de temps d’amortissement de la cavité 7.

déplacements au point de focalisation obtenus a partir de la réponse mesurée & ce point et a
partir de la réponse interpolée. On retrouve dans les deux cas un déplacement impulsionnel au
temps ¢ = 10 ms correspondant & la durée de la fenétre de retournement 7.

La figure 5.7 illustre le détail des déplacements au point de focalisation sur une fenétre de
durée 1 ms centrée sur l'instant de focalisation 1" = 10 ms. L’amplitude des déplacements &

d’autres instants est également identique. Le contraste est donc également conservé.

5.5 Conclusion

La durée de 'impulsion est quantifiée par la résolution temporelle, inversement proportion-
nelle a la limite haute de la bande passante utilisée. La résolution spatiale, donnant la dimension
de la tache de focalisation, est égale a la limite de diffraction, ¢’est-a-dire a la moitié de la plus
courte longueur d’onde focalisée. Ces deux quantités sont liées par la vitesse de propagation dans
la plaque et on ne peut augmenter la durée de 'impulsion sans dégrader la résolution spatiale.
La durée de la fenétre de retournement et de la constante d’atténuation de la cavité fixent la
limite basse de la période de répétition de 'impulsion en dessous de laquelle une dégradation

du contraste intervient. Enfin, le retournement synthétique permet d’interpoler les réponses im-
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FIGURE 5.5: Cavité et contour utilisés pour 'interpolation.
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FIGURE 5.6: Déplacements enregistrés au point de focalisation aprés un apprentissage
direct (haut) et aprés interpolation (bas).
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FIGURE 5.7: Détail des déplacements enregistrés au point de focalisation aprés un ap-
prentissage direct(trait plein) et aprés interpolation (trait pointillé). L’amplitude atteinte
a 'instant de focalisation t = 10 ms est identique dans les deux cas, et du méme ordre de
grandeur en d’autres instants.

pulsionnelles de ’ensemble de la surface de la cavité & partir d’un apprentissage des points du
contour. Le nombre de points d’apprentissage a réaliser est ainsi proportionnel au périmétre de

la cavité plutét qu’a son aire.
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6.1 Introduction

On aborde dans ce chapitre le dimensionnement d’actionneurs piézoélectriques couplés a une
plaque pour la production d’ondes de flexion. L’influence de leur taille y est étudiée et on identifie
les propriétés électromécaniques & maximiser. On montre en particulier 'importance du choix
de la longueur L, des actionneurs pour l'obtention d’une résolution spatiale donnée. On étudie
ensuite le pilotage de ces actionneurs par des signaux quantifiés sur un bit. La simplification de
I’électronique de commande et d’amplification permise s’accompagne d’un gain en amplitude au
point de focalisation que ’on quantifie. La mise en forme du bruit de quantification est ensuite
proposée pour limiter le bruit audible généré par cette quantification. Un bilan énergétique
permet enfin d’estimer la puissance délivrée par chaque actionneur au cours de la focalisation et

de dimensionner ’électronique d’amplification.

6.2 Dimensionnement des actionneurs piézoélectriques

Le faible encombrement, la grande bande passante et ’amplitude des efforts qu’ils peuvent
générer font des céramiques piézoélectriques le moyen d’actionnement privilégié en controle actif
[87, 88] ou controle de santé des structures [89, 90, 91]. Plusieurs modéles du couplage entre un
actionneur piézoélectrique et une structure ont été développés. Les modeéles de Bailey[92] puis
de Crawley |93] dans le cas des poutres ont par la suite été étendus par Dimitriadis [94] et Kim
[95] au cas des plaques minces. On rappelle dans cette section l’expression obtenue par Kim que
I’on utilise pour obtenir 'amplitude modale et étudier 'influence des dimensions de la céramique

piézoélectrique.

6.2.1 Epaisseur et propriétés électromécaniques de la céramique

On considére une céramique piézoélectrique d’épaisseur 7, et de dimensions L, X L, avec
Na < Lg dont les surfaces supérieures et inférieures sont couvertes de deux électrodes d’épaisseurs
négligeables. L’effet piezoélectrique inverse se traduit par la déformation de la céramique lors
de D'application d’une différence de potentiel V aux bornes des électrodes. En particulier, les

déformations A = €;, = €,y dans le plan de la céramique s’écrivent,

ds1V
Na
La constante d3;, en m/V traduit effet piézoélectrique dans la direction transverse, c’est a

A= (6.1)

dire la déformation dans le plan perpendiculaire a la direction du champ électrique E = —V/n,

imposé. En imposant un méme champ électrique aux bornes de deux céramiques de directions de
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FIGURE 6.1: Modéle utilisé pour 'analyse du couplage entre deux céramiques piézoélec-
triques de dimensions L, X L, X 1, collées de part et d’autre d’une plaque d’épaisseur

n.

polarisation opposées et collées de part et d’autres d’une plaque mince, on génére une distribution
uniforme de moments de flexions M, et M, sur I’ensemble de la surface de contact entre la plaque

et les céramiques. Pour deux céramiques couvrant une zone {z,y} € [z1,22] X [y1,y2], on a :

My = My = M[H(z —x1) — H(z — 22)] [H(y — y1) = H(y — y2)] (6.2)

avec H(x) la fonction de Heaviside telle que H(z > 0) = 1 et H(< 0) = 0. En dévelop-
pant I'expression du moment M, Kim et Dimitriadis montrent que celui-ci est proportionnel &
la déformation A et donc & la tension V' appliquée. Le choix de matériau pour ces actionneurs
doit donc se porter sur ceux présentant un fort coefficient de couplage d3;. Selon ce modéle, les
céramiques les plus adaptées pour 'actionnement sont les céramiques dites « dures » a module
d’Young élevé. Les modules d’Young des céramiques en Titano-Zirconate de Plomb PZT couram-
ment employées, sont de ordre de 80 a 160 Gpa [96]. En considérant une céramique de module
d’Young Y, = 160 GPa collées a une plaque de verre de module ¥ = 70 GPa et d’épaisseur
7, Pépaisseur optimale de cette céramique vaut, selon le modéle de Kim, n, ~ n/2. La vérifica-
tion expérimentale de ce modeéle par Cunningham [97] montre par ailleurs qu’une épaisseur de

céramique légérement supérieure a I’'optimale est préférable & une épaisseur 1égérement inférieure.

6.2.2 Longueur de la céramique

Pour étudier l'influence de la dimension L, de la céramique, on exprime la réponse de la

plaque & une tension V impulsionnelle appliquée aux borne d’une céramique, soit

V = Vpé(t) (6.3)
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En négligeant la masse et la raideur apportée par la présence des céramiques, I’équation de

propagation des ondes de flexions dans la plaque s’écrit alors :

0u 0’M, 0*M,
DV + pyg =F = —° Y 4
Viutp ot? Ox? Oy (6.4)
La décomposition du déplacement u(x,t) selon la base modale ®,, permet d’écrire :
u(®@,t) =Y Apn®,(x) sin(wnt) (6.5)

En considérant une plaque rectangulaire simplement supportée sur ses bords, on obtient :

O, (x) = 2sin(kyx) sin(kyy) (6.6)

avec k; et ky les projections du vecteur d’onde k,, selon les directions x et y respectivement.

On a alors,

1
A, = onpe [T 02 (@) // F(x)®,(x)dx
M L

ay . Lll
— _WLgsinc(k@7)smc(ky7)‘1)n($a>ya) (6.7)

avec sinc(z) la fonction sinus cardinal, S aire de la plaque et

_r1t+ 22 y Y1+ 42

xa— 2 9 a 2 9

Ly=x9 — 21 =92 — 1. (6.8)

On retrouve ainsi que 'amplitude modale A,, est proportionnelle au moment M et donc & la
tension V appliquée aux bornes de la céramique. Le terme ®,,(x,, y,) correspond a la valeur de la
déformée modale au centre de actionneur. On peut donc modéliser ’action de la céramique piézo-
électrique comme une force ponctuelle appliquée au centre de ’actionneur et proportionnelle & la
tension d’excitation. La dimension finie L, de ’actionneur fait toutefois apparaitre une longueur
d’onde de coupure autour de A, = 2L, au travers des termes en sinc(kL,/2) = sinc(mL,/\). La
longueur L, doit donc étre choisie suffisamment faible pour pouvoir exciter efficacement toutes
les longueurs d’ondes souhaitées, c’est a dire pour que A, < Apip. En utilisant 'expression de la
résolution spatiale trouvée dans le chapitre précédent, on trouve que L, doit vérifier L, < Rs.
L’amplitude modale A, étant par ailleurs proportionnelle & la surface L? de 1'actionneur, on

choisira L, ~ R, afin de maximiser I’amplitude pour une fréquence de coupure donnée.



6.3. PILOTAGE DES ACTIONNEURS 87

6.3 Pilotage des actionneurs

Le pilotage de transducteurs acoustiques est généralement réalisé par une chaine compre-
nant la génération de signaux numériques par un controleur, suivi d’une conversion numérique-
analogique puis de 'amplification linéaire de la tension de commande. Le pilotage d’un grand
nombre de voies indépendantes est alors compliqué par la présence d’un convertisseur et d’une
amplification linéaire de puissance pour chaque voie. Ces deux difficultés peuvent étre contour-
nées en utilisant la quantification des signaux de commande sur un bit. Montaldo a en effet
montré [98] que ne garder que le signe du signal a émettre permet d’obtenir une focalisation de
qualité similaire et une amplitude supérieure au point de focalisation. On peut alors s’affranchir
du convertisseur numérique analogique et de 'amplification linéaire en utilisant directement le si-
gnal numérique en sortie du contrdleur pour piloter un étage d’amplification simplifié. On montre
ici que cette quantification entraine toutefois une consommation électrique accrue et introduit
du bruit audible, méme lorsque la fréquence des signaux avant quantification se situe hors de

cette bande.

6.3.1 Quantification sur 1 bit

Le retournement temporel comme estimateur de I’autocovariance

On utilise désormais une description stochastique de la réponse impulsionnelle et du processus
de retournement temporel. On considére ainsi la réponse impulsionnelle comme une série discréte
de N valeurs aléatoires de moyenne nulle E[h] = 0 et de puissance E[h?] = o2. En considérant le
retournement temporel de la réponse impulsionnelle en déplacement, la contribution de chaque

voie au déplacement du point de focalisation est donc,

uger(n) = h(n) @ h Z h(m)h(N = (n—m)). (6.9)

En posant k = N — n, on retrouve l'expression d'un estimateur Ry (k) de l"autocovariance

de la réponse impulsionnelle.

Ry (k Z h(m)h(k +m) (6.10)

Lors de la phase de focalisation, le déplacement enregistré au point focal est donc "autoco-

variance de la réponse impulsionnelle entre ce point et une voie. On a ainsi :

ugr (k) = N Ry (k) (6.11)
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En particulier, le déplacement maximal obtenu a linstant de focalisation, soit en n = N,

vaut :

upr(n = N) = NRp,(0) = Y  h2(m) = No? (6.12)

1=

Quantification

Le signal émis est désormais h?, obtenu par quantification sur un bit de la réponse impul-

sionnelle, soit :

_ h(n)
[A(n)

Avec |.| la valeur absolue. Le bruit de quantification est alors défini comme €(n) = h9(n) —

hi(n) = sign [h(n)] (6.13)

h(n). Le retournement temporel de la réponse impulsionnelle quantifiée sur un bit produit alors

un déplacement au point de focalisation :

upp(n) =hi(n) @ k(N —n) = h(n) ® (N —n)+e(n) @ h(N —n)
= NRu(n) + NRpe(n) (6.14)

Avec Rpc(n) la covariance de la réponse impulsionnelle h(n) avec le bruit de quantification

e(n). A l'instant de focalisation on a donc,

e (N) = N [ (0) + Fne(0)] (6.15)

Le déplacement obtenu & la focalisation est donc la somme de 'autocovariance de la réponse
impulsionnelle et de la covariance entre cette réponse impulsionnelle et le bruit de quantification.
Lorsque Rp.(0) > 0, la réponse impulsionnelle est corrélée au bruit de quantification et I’ampli-
tude au point de focalisation est supérieure & celui obtenu sans quantification. Le calcul de la

covariance R (0) donne,

h(n)
[h(n)]

Si 'on considére h(n) comme un bruit blanc Gaussien, alors la probabilité que h prenne une

Rac(0) = E ()] = ) (g~ b)) | =B -E (17 (610

valeur z est donnée par la densité de probabilité pp(z) suivante :

1 1/ x\2
) = = [—2<%)] (6.17)
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On a alors,
E[|h|] = dr = dr + ’ — dr = 20h 6.18
= x|pp(x)de = xpp(x)dx xpp(z)dx = .
H H /_ | |ph( ) /O ph( ) /_ ph( ) /72 ( )

En combinant les équations (6.18), (6.16), (6.15), on obtient finalement,

2N
V2T

On peut alors exprimer le gain en déplacement au point et & 'instant de focalisation permis

Wy (N) = ——o, (6.19)

par la quantification du signal sur un bit.

U%T(N) 21

G, = =4/=
urT (V) T oy,

(6.20)

La quantification sur un bit permet ainsi d’obtenir un plus grand déplacement au point de
focalisation lorsque o, < \/g ~ (.8.

En faisant I’approximation que le maximum de h(n) est égal & trois fois son écart type, h(n)
et hi(n) ont une amplitude identique lorsque oy = 1/3. On a alors G, = 2.4. A amplitude créte
& créte identique, la quantification permet donc de multiplier par 2.4 le déplacement obtenu au
point de focalisation. Cependant, le rapport des puissances des signaux est lui donné par :

> hPn) o
A amplitude identique, la puissance du signal est donc multipliée par 9 lors de la quantifi-
cation sur un bit pour un gain de 2.4 en déplacement alors qu’augmenter le déplacement d’un
méme facteur en ’absence de quantification aurait nécessité une augmentation de la puissance
d’un facteur 2.4% ~ 5.8. La quantification sur un bit s’accompagne donc d’une surconsomima-
tion énergétique de l'ordre de 50 %. Cette dégradation de Vefficacité énergétique est cependant
compensée par la simplification de 1’électronique que permet la quantification et le gain en dé-

placement & tension d’alimentation équivalente.

Bruit audible

D’apres les résultats obtenus dans le chapitre 4, la qualité de focalisation repose uniquement
sur la largeur B de la bande fréquentielle des signaux de chaque voie. On peut donc a priori
s’affranchir du bruit audible, au prix d’une réduction du contraste, en filtrant la réponse impul-
sionnelle avant réémission et ainsi ne garder que les composantes de fréquences supérieures a
20 kHz. L’analyse du bruit de quantification dans le cas d’un signal non blanc est rendue difficile

par la non linéarité de 'opération de quantification. Il est toutefois courant de considérer que la
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FIGURE 6.2: Signal analogique (bleu) et quantifié sur un bit (rouge) échantillonné & Fe =
1 MHz. Malgré la bande limitée a 20-100kHz du signal d’origine la quantification introduit
un bruit réparti sur ’ensemble spectre et notamment dans la bande audible 0-20kHz.

répartition spectrale de la puissance de ce bruit est uniforme sur I’ensemble du spectre. La figure
6.2 illustre la présence du bruit de quantification sur I’ensemble du spectre, bien que le signal
avant quantification soit limité & une bande de 20 kHz & 100 kHz. La densité de puissance du

bruit de quantification S, s’écrit :

See(v) = |E(v)[? (6.22)

avec v = f/F, la fréquence réduite, F, la fréquence d’échantillonnage des signaux et F le

spectre du bruit de quantification, donné par,

_ al —2jmrn
E() =) e(n)e™ (6.23)

n=1

La puissance du bruit est ainsi liée & sa densité spectrale par,

1/2
o / See(v)dv (6.24)
~1/2

L’hypothése de répartition uniforme de la puissance du bruit de quantification conduit donc

A See = a?. La puissance du bruit dans la bande audible est alors,

Va Va
Pt = / See(v)dy = / oldv = 2v,07? (6.25)
—Vq Va

avec v, = 20 x 103/ F, la fréquence réduite de la limite haute du spectre audible. La puissance

du bruit de quantification o2 étant fixée par la puissance du signal 0'}2” on ne peut réduire le bruit
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h(n) —> Tp L > Qi)

Sur Echantillonnage Quantification 1 bit

FIGURE 6.3: Chaine de quantification du signal du 1 bit. Le sur-échantillonnage avant
quantification permet de réduire la densité spectrale de puissance du bruit de quantifica-
tion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FIGURE 6.4: Puissance relative du bruit de quantification (bleu) dans la bande 0-20kHz
pour un signal quantifié Gaussien de fréquence comprise entre 20 kHz et 100 kHz en
fonction du facteur de sur-échantillonnage p=F, /200 kHz et puissance attendue (1/p en
rouge) selon I’hypothése de répartition uniforme du bruit de quantification. Contrairement
a ce que prévoit cette hypotheése, le sur-échantillonnage d’un facteur supérieur a deux ne
permet pas de réduire le bruit de fagon significative.

audible qu’en diminuant v,, c’est a dire en augmentant la fréquence d’échantillonnage du signal
F.. Doubler la fréquence d’échantilonnage permet alors théoriquement de diminuer la puissance
du bruit de -3dB. On peut introduire le facteur de sur-échantillonnage p, égal au ratio entre
la fréquence d’échantillonnage F, et la fréquence de Nyquist correspondant au double de la
fréquence la plus élevée contenue dans le signal h(n). La procédure de quantification du signal

peut alors se schématiser sous la forme de la figure 6.3.

L’hypothése de répartition uniforme du bruit de quantification n’est toutefois valable que pour
des facteurs de sur-échantilonnage modérés. En pratique, la puissance du bruit de quantification
dans la bande audible ne diminue plus de facon significative au dela d’un sur-échantillonnage

d’un facteur 2, comme le montre la figure 6.4.
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K (n)
h(n) —>| Tp > > Q > hi(n)

Sur Echantillonnage Quantification 1 bit
+

-1

Retard

FIGURE 6.5: Boucle de mise en forme du bruit de quantification. Le bruit de quantification
est réinjecté dans le signal & quantifier et subi un filtrage passe-haut réduisant sa densité
de puissance dans le spectre audible.

6.3.2 Mise en forme du bruit de quantification

Le bruit audible peut étre davantage réduit au moyen d’une boucle de mise en forme du
bruit de quantification. Cette boucle s’apparente & une modulation sigma-delta [99] utilisée en
conversion analogique numérique et réalise un codage du signal par modulation de la densité
d’impulsions binaires. A énergie égale, le bruit de quantification présente alors une plus grande
densité dans le haut du spectre, au détriment des fréquences les plus basses. Lorsque le signal
est sur échantillonné avant quantification la plage de fréquence ol se concentre le bruit de quan-
tification est alors distincte de la plage utile contenant le signal. Le signal original peut ainsi
étre retrouvé en appliquant un simple filtrage passe bas. Il existe plusieurs implémentations de
la modulation sigma-delta, faisant appel & un filtrage d’ordre plus élevé ou & une quantification
sur un plus grand nombre de niveaux. Au dela de 'ordre deux, la modulation sigma delta peut
cependant présenter des problémes de stabilité. On cherche de plus & garder la simplification
permise par la quantification sur un seul bit. On considére donc la boucle donnée en figure 6.5
utilisant un filtrage de second ordre et une quantification sur un bit. Les allures temporelle et
fréquentielle du signal h? obtenu en sortie de boucle sont illustrées en figure 6.6 pour un signal
d’entrée & bande limitée.

En notant h'(n) le signal h(n) sur-échantillonné d’un facteur p , on a aprés quantification,

hi(n) = h'(n) + €(n) — 2e(n — 1) + e(n — 2), (6.26)

avec €(n) la différence entre I’échantillon avant et aprés quantification. Sous forme fréquen-
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FIGURE 6.6: Allures temporelle et fréquentielle du signal obtenue par modulation (rouge)
d’un signal a bande limitée entre 20 kHz et 100 kHz (bleu) échantillonné & F, = 1MHz.
L’amplitude du spectre du signal quantifié est diminué dans la bande audible 0-20 kHz
de plus de 30 dB par rapport a la quantification directe du méme signal obtenu en figure
6.2.

tielle, on a,

Hi(v)=H'(v)+ E(v)G(v). (6.27)

Le bruit de quantification est ainsi filtré par la fonction de transfert G(v), correspondant a

un filtre passe haut, et donnée par,

G(v) =1 —2e 2V 4 —4miv, (6.28)

On obtient ainsi |G(r)|? = 16sin*(7v). La densité spectrale de puissance en sortie est alors,

Shana (V) = Sy (V) + See(v)|G (1) 2 (6.29)

En considérant que le signal audible provient uniquement du bruit de quantification, on

trouve :

PRy = 16/ See(v) sin(mv)2dv

8 1
= o2 [121/,1 — —sin(27v,) + — sin(4ny,)
T T

3274
T o2p (6.30)

2
Q
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10 log,,P,

FIGURE 6.7: Puissance relative du bruit de quantification dans la bande audible avec
(rouge) et sans (bleu) mise en forme du bruit de quantification en fonction du facteur de
sur-échantillonnage p=F, /200 kHz.

La puissance du bruit audible décroit alors de -15dB par doublement de la fréquence d’échan-
tillonnage. La figure 6.7 compare ainsi la puissance du bruit de quantification dans la bande
audible en fonction du facteur p de sur échantillonnage. On atteint ainsi une réduction jusqu’a
-30 dB avec mise en forme du bruit de quantification, 1a ol une quantification simple marque un

plateau autour de -3 dB.

La mise en forme du bruit de quantification permet donc de conserver la simplification du
pilotage permise par une quantification sur un bit tout en réduisant significativement la puissance
du bruit audible. Cette mise en forme présente toutefois I'inconvénient de filtrer I’ensemble du
bruit de quantification, y compris dans la bande passante utilisée pour la focalisation. Le bruit
de quantification n’est alors plus corrélé avec le signal original et on perd le gain en amplitude au
point de focalisation permis par la quantification 1 bit. La puissance du signal est en revanche
identique. La mise en forme du bruit de quantification s’accompagne donc d’une surconsommation

énergétique d’un facteur 9 sans gain en amplitude au point de focalisation.

Si la quantification sur un bit suivie de la mise en forme du bruit de quantification permet
de simplifier la synthése des signaux des actionneurs en se passant d’un convertisseur numérique
analogique, il peut donc étre intéressant de maintenir une amplification linéaire pour pouvoir

filtrer le signal avant amplification et ainsi limiter ’énergie consommeée.
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6.4 Bilan énergétique de la focalisation

On a jusqu’ici étudié les puissances relatives contenues dans différentes bandes du spectre
de la commande des actionneurs. On étudie dans cette section la puissance absolue nécessaire 4
I’obtention d’une amplitude et d’'une résolution donnée. Les densités d’énergies cinétique FE. et

potentielle £, sont données [100| dans le cas des plaques minces par :

dr, 1 02u\ > 02u )\’ 0*u\ [ 0%*u 02u \’
as =3 [(8x2> #(a) 2 (5) (5¢) 202 () | 30

dE. 1 [ou)?

Un apprentissage en déplacement produit lors du retournement temporel un déplacement

localisé au temps t = T. A cet instant les transducteurs ont terminé leur phase d’émission et
I’énergie dans la cavité atteint un maximum avant de décroitre par amortissement. Le déplace-
ment étant 4 son maximum, la vitesse & cet instant est nulle en tout point de la plaque. L’énergie
mécanique totale injectée correspond donc dans ce cas a ’énergie potentielle a I'instant ¢ = T'.

En considérant la normalisation suivante des modes de la cavité,

E [®2(x)] = ;//S P2 (x)dx =1, Vn (6.33)

Le déplacement u & la surface de la plaque a l'instant T s’écrit alors,

N
u(a,t=T) = % 3 @, (a)a(x) (6.34)
n=1

avec u(a,T) le déplacement au point et a U'instant de focalisation. En faisant appel a 1'or-
thogonalité des modes, on montre que ’énergie est la somme de 1’énergie F,, de chaque mode,

soit,
N

E=) Ey (6.35)
n=1

En utilisant I’équation (6.31) et I’équation de dispersion (4.4) on trouve,
E _lpk‘ls M 2_15 M ’ 2 (6.36)
nTet\TN ) T TN ) '

En utilisant les approximations w, = 2rnAf, Efj:l n? ~ N3/3 et Ry = \/2, et en prenant

v = 0.3, on obtient finalement,
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3 Yndu(a,T)? u(a, T)\?
E = 2 ~3ynd | ——2) . .
18(1—12) & Y < R, > (6.37)

Pour une amplitude u(a,T) et une résolution R données, le choix de ’épaisseur 7 est ainsi

prépondérant dans la quantité d’énergie nécessaire. On remarque par ailleurs que la surface de
la plaque est sans influence sur cette quantité d’énergie. La part d’énergie non contenue dans
la tache de focalisation est donc indépendante de laire de la cavité. En considérant un apport
d’énergie constant au cours du temps et égal pour tous les actionneurs, la puissance moyenne

délivrée par chacun est alors,

_E 3 3 (u(a,T) 2
P= G5~ artm (R) (6.38)

L’épaisseur de la plaque apparait particuliérement critique du fait de son exposant 3. Confor-
mément & la discussion menée dans les chapitres 4 et 3, 'augmentation de la durée de retourne-
ment ou du nombre de voies permet, & amplitude constante au point de focalisation, de diminuer
la puissance délivrée par chacune. On dispose ainsi d’un ordre de grandeur pour le dimensionne-

ment de ’électronique d’amplification des signaux de commande des actionneurs.

6.5 Conclusion

Les actionneurs piézoélectriques peuvent étre optimisés pour leur seule fonction d’actionneur.
On leur trouve ainsi une épaisseur optimale de 'ordre de la moitié de celle de la plaque et
une longueur caractéristique égale & la résolution spatiale Rs; de la tache de focalisation que
I’on souhaite obtenir. L’électronique, dédiée uniquement a la synthése et & 'amplification des
signaux de commande de chaque voie, peut étre simplifiée par la quantification sur un bit de
ces signaux. Celle-ci permet également de multiplier 'amplitude au point de focalisation par
facteur 2.4 mais s’accompagne de bruit dans la bande audible et d’une consommation énergétique
multipliée par 9. La mise en forme du bruit de quantification permet de diminuer ce bruit jusqu’a
-30 dB mais supprime le gain en amplitude, tout en maintenant la méme surconsommation
énergétique d’un facteur 9. Enfin on a montré que la puissance délivrée par chaque voie est
proportionnelle au cube de I’épaisseur de la plaque et au carré du ratio de 'amplitude au point
de focalisation et de la résolution spatiale, et inversement proportionnelle au nombre de voies et &
la durée de retournement. On dispose ainsi d’un critére supplémentaire pour le dimensionnement

de l'interface.
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7.1 Introduction

On reprend dans ce chapitre ’ensemble des conclusions des chapitres précédents que 1’on
combine pour aboutir au dimensionnement et & la caractérisation d’une interface a retour tactile.
On propose pour cela une méthode de conception incluant ’ensemble des paramétres de mise
en ceuvre ayant une influence sur les performances de l'interface telle que la consommation
énergétique, le contraste de focalisation, 'amplitude au point de focalisation, la résolution ou la
sensibilité a la température. L’interface, incluant la plaque, ses actionneurs et leur électronique
de commande, est dimensionnée puis caractérisée. On obtient une résolution de 'ordre de 5 mm,
un déplacement focal maximal de 7 yum et un contraste de 29 pour une puissance consommeée de
I'ordre de 45 mW.

7.2 Synthése des critéres de dimensionnement

Les développements des trois chapitres précédents fournissent ’expression de différentes ca-
ractéristiques de la focalisation obtenue par retournement temporel en fonction d’un ensemble

de paramétres de mise en ceuvre. On résume ici 'influence de chacun de ces paramétres.

Matériau de la plaque Y, p ,a,

Le choix d’un matériau pour la plaque influe sur la robustesse de la focalisation vis-a-vis
des variations de température. Le matériau choisi doit idéalement présenter une faible dilatation
thermique « et relaxation thermique §. Par ailleurs la masse volumique p du matériau n’intervient
pas dans ’énergie (6.37) nécessaire a 1'obtention d’une amplitude et d’une résolution donnée.

Cette énergie est en revanche proportionnelle au module de Young Y.

Epaisseur de la plaque 7

L’épaisseur i de la plaque qui apparait avec un exposant 3 dans le bilan énergétique de la
focalisation est le parametre le plus influent. Une plaque mince permet ainsi d’obtenir, & énergie

constante E une plus grande amplitude au point de focalisation ou une meilleure résolution.

Aire de la plaque S

L’aire S de la plaque n’intervient pas dans le bilan énergétique de la focalisation. La constante

de temps T, de la cavité lui est en revanche proportionnelle. Selon la discussion de la section 4.2.8,
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augmenter aire de la plaque permet d’augmenter le contraste maximum accessible. La forme de

la plaque ou ses conditions limites ont une influence négligeable sur la focalisation obtenue.

Bande passante B

Le contraste maximal Cin.x accessible croit, selon la discussion de la section 4.2.8, comme la
racine du produit de la constante de temps T, et de la bande passante B. Celle-ci doit étre donc
étre la plus grande possible. La limite inférieure de cette bande passante doit de plus vérifier
fmin > 20 kHz afin de limiter la production de bruit audible. La durée R; de 'impulsion produite
par la focalisation est inversement proportionnelle & la limite supérieure finax de cette bande

passante. La résolution spatiale R4 est proportionnelle & la racine de la résolution temporelle.

Durée de la fenétre de retournement temporel T

A partir des propriétés mécaniques du matériau, de la fréquence maximale fnax et de la plage
de variation thermique a laquelle est soumise 'interface, on calcule le temps Thag. La stabilité du
processus de focalisation sur ’ensemble de la plage de variation thermique est assurée tant que
T < Thg. La période de répétition de la focalisation doit également étre prise en compte pour

vérifier T < T, et ainsi maintenir la qualité de focalisation lors de la répétition.

Constante d’amortissement 7

La constante 7 d’amortissement des vibrations la plaque doit vérifier 7 < T, pour éviter
I'accumulation de bruit de focalisation et la perte de contraste. L’obtention du contraste de
focalisation C souhaité impose par ailleurs 7 > T. On choisira donc idéalement 7 ~ T ~ T,.
La valeur de la constante d’atténuation est difficile & prédire théoriquement. Celle-ci dépend du

matériau choisi, de la surface de la cavité et des conditions aux limites de la plaque.

Nombre d’actionneurs ()

Une fois fixées la durée de retournement, la bande passante et la constante de temps de la
cavité, le nombre d’actionneurs constitue la derniére variable permettant d’atteindre le contraste
souhaité 4.2.8. Pour atteindre le contraste maximum Ci,ax, le nombre d’actionneurs doit ainsi
vérifier Q > T./T. L’amplitude atteinte au point de focalisation est également proportionnelle &
Q. Bien que d’autres facteurs telles que la durée de retournement ou la surface des actionneurs
aient une influence sur cette amplitude, seul le nombre d’actionneurs n’est pas soumis & d’autres

compromis.
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Dimensionnement des actionneurs L,, 1,, Y,

Les céramiques choisies comme actionneurs doivent présenter un coefficient de couplage pié-
zoélectrique d3; et un module de Young Y, élevés. Leur épaisseur 7, optimale est de 'ordre de la
moitié de I’épaisseur de la plaque et leur longueur doit vérifier L, ~ R afin de maximiser 1’am-
plitude au point de focalisation tout en permettant d’atteindre la résolution spatiale souhaitée.
La tension créte-créte V de commande de ces actionneurs doit étre la plus élevée possible, sans

toutefois que le champ électrique de la céramique ne dépasse son seuil admissible.

7.3 Conception

7.3.1 Dimensionnement

On choisit pour ce démonstrateur une surface rectangulaire de dimensions L = 210 mm,
| = 148 mm, correspondant & un format papier A5, soit S = 310.8 cm?. Le matériau sélectionné
est un verre borosilicate (Schott D263) dont les propriétés mécaniques sont données dans le

tableau 7.1 . Son épaisseur vaut 1 = 500 pm.

S (em?) 7 (pm) Y (GPa) v D (N-m) p(kgm™3) p,(kgm=?) T, (ms)
310.8 200 72.9 0.208 0.79 2510 1.26 19.5

TABLE 7.1: Propriétés mécaniques et temps caractéristique de la plaque utilisée pour
Iinterface [101].

A partir des propriétés mécaniques et des dimensions de la plaque, le calcul du temps ca-
ractéristique de la cavité a l'aide de I'équation (4.24) donne T, = 19.5 ms. Pour permettre la
répétition de la focalisation jusqu’a une fréquence f, = 1/T, = 1 kHz correspondant a la limite
haute du seuil de détection tactile, on considére une durée minimum de fenétre de retournement
temporel T' < T, = 1 ms. L’obtention d’une bonne qualité de focalisation impose de vérifier
QT > T.. On prend donc @ = 32 actionneurs.

La résolution souhaitée est de 'ordre de 5 mm. D’apres les résultats obtenus dans les chapitres
6 et 5, la dimension des actionneurs doit étre de l'ordre de grandeur de la la résolution spatiale.
On réalise ces actionneurs & partir de la découpe dans 1’électrode supérieure d’un diaphragme
piézoélectrique (Murata 7BB-12-9) de diameétre D, = 12 mm. L’enlévement d’une couronne
extérieure sur ’électrode de masse permet de réduire davantage la taille de ’actionneur. La
figure 7.1 schématise la découpe des électrodes.

Les actionneurs sont collés sur le contour de la plaque & une distance d ~ 5 mm et répartis

sur les quatre bords en évitant les axes de symétries et les fractions simples des dimensions de la
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12 mm

FIGURE 7.1: Schéma de découpe des électrodes de signal et de masse (droite) a partir
d’un diaphragme piézoélectrique Murata 7BB-12-9 (gauche)

plaque. La plaque est collée & un cadre monobloc de Polyoxyméthyléne (Delrin) par une bande
de mousse polyuréthane adhésive d’épaisseur 0.8 mm et de largeur 9 mm. En plus du maintien
de la plaque, cette bande permet d’en amortir les vibrations. On obtient ainsi une constante
de temps d’atténuation 7 plus faible autorisant une répétition plus rapide de la focalisation. La

figure 7.2 présente une vue schématique de 'interface avec ses éléments caractéristiques.

7.3.2 Pilotage

Afin de maximiser 'amplitude obtenue au point de focalisation, les actionneurs sont pilotés
par des signaux quantifiés sur 1 bit sans mise en forme du bruit de quantification. Les signaux
numeériques pilotant les 32 voies sont générés par un module d’entrée sortie numérique (Natio-
nal Instrument NI 9403) connecté & un ordinateur. La fréquence maximale d’échantillonnage
F, = 140 kHz de ce module fixe la limite haute fmax = 70 kHz de la bande passante utilisée
pour focaliser. La longueur d’onde a cette fréquence vaut Apiy = 8.4 mm < 2R, = 10 mm.
La limite basse de la bande passante est prise & fimin = 20 kHz afin de limiter le bruit audible
généré. Les signaux de chaque voie sont pour cela filtrés passe-haut numériquement avant quan-
tification. En ’absence de mise en forme du bruit de quantification et de sur-échantillonnage
par rapport a la fréquence de Nyquist, le bruit de quantification présent dans la bande audible
est toutefois significatif. Une commande alternative, utilisant un circuit logique programmable
(Field Programmable Gate Array ou FPGA) et permettant le pilotage de 32 voies a une fré-
quence d’échantillonnage de 1 MHz a également été développée. La photographie 7.3 représente
le dispositif expérimental comprenant Uinterface, la carte de développement FPGA et le module

d’amplification. Bien qu’indispensable pour l'intégration future et la réduction du bruit audible,
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FIGURE 7.2: Schéma des principaux éléments constitutifs du démonstrateur

on a préféré a cette étape utiliser le module numérique NI, plus souple d’utilisation.

L’amplification des signaux numériques, schématisée en figure 7.4, a été réalisée par un
montage constitué de deux transistors a effet de champ (MOSFET) de type N (DiodesZetex
ZXMN10A08) pilotés par le signal de commande par 'intermédiaire d'un driver de MOSFET
(Texas Instrument LM5104). On parvient avec ce montage, utilisé également en imagerie médicale
[102], & basculer la tension de sortie de 0 & 60 V jusqu’a une fréquence de 1 MHz.

Un filtrage passif destiné a limiter le bruit audible généré est réalisé en sortie d’amplification.
Celui-ci réalise un passe-bande centré sur la bande passante 20 — 70 kHz. Le filtre, représenté en
figure 7.4 est constitué¢ d'une inductance Ly placée en parallele avec I'actionneur piézoélectrique,
modélisé comme une capacité Cp, et en série avec une résistance Ry. En notant V' la tension aux
bornes de l'actionneur piézoélectrique et V, la tension en sortie d’amplification, la fonction de
transfert de ce filtre s’écrit,

1% 3
A ey

avec wr = /1/(LsCp), ¢ = (1/Ry)\/Ly¢/Cp. On a ainsi une coupure & 10 dB par décade dans

les basses (w < wy) et hautes fréquences (w > wy) et un gain unitaire autour de la fréquence

(7.1)
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FIGURE 7.3: Photographie du démonstrateur (& droite) avec sa carte d’amplification (en

haut a gauche) et la carte de développement FPGA pour la génération des signaux (en
bas a gauche).

centrale (w ~ wy) . La capacité statique mesurée des actionneurs vaut C, = 2 nF et on choisit
Ly=68mHet Ry =2 k.

7.4 Caractérisation

7.4.1 Constante d’amortissement

La constante d’amortissement de la cavité joue un role important dans le choix de la durée de
la fenétre de retournement 7" et influe sur le contraste, 'amplitude au point de focalisation et la
cadence de répétition de I'impulsion. Cette constante est difficilement accessible théoriquement
du fait de la complexité et de la variété des mécanismes intervenant dans 'atténuation [103]. On

mesure donc expérimentalement cette grandeur. Toutes les réponses impulsionnelles enregistrées
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FIGURE 7.4: Schéma de principe de I’électronique d’amplification pour une voie. Le signal
numérique de commande, compris entre 0 et 5 V, commande par l'intermédiaire d’un
driver (LM5104) la commutation de deux transistors a effet de champ. Le signal en sortie
V., correspond au signal de commande amplifié d’un facteur 30 pour atteindre 0-60 V. La
tension V' imposée a l'actionneur piézoélectrique C, est finalement filtrée par un passe
bande Rf — Lf - Cp.

ayant la méme constante d’atténuation, leur moyenne quadratique, définie dans I’équation 7.2,

tend vers une exponentielle décroissante de constante 7.

At = [ ST R2() et (7.2)
Q
q

On utilise I'ensemble des réponses impulsionnelles entre un point de la plaque et les 32
actionneurs pour obtenir le tracé de la figure 7.5, & partir duquel on trouve par ajustement une

constante d’atténuation 7 = 1 ms.

7.4.2 Spectre d’excitation

A partir de la mesure de la tension V aux bornes d’un actionneur pendant la focalisation, on
obtient la densité de spectrale |H||? tracée en figure 7.6. On y distingue l'effet du filtre passe-
bande appliqué avec notamment la coupure des fréquences audibles. On note une diminution de
10 & 30 dB dans la bande 0 — 20 kHz, insuffisante pour supprimer le bruit audible. Le décalage

de la bande passante utilisée pour la focalisation vers des fréquences plus hautes, 'utilisation
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FIGURE 7.5: Ajustement d’une exponentielle décroissante de constante 7 = 1 ms sur
I’évolution A(t) de la moyenne quadratique des réponses impulsionnelles.
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FIGURE 7.6: Densité spectrale de puissance de la tension mesurée aux bornes d'un action-
neur pendant la focalisation. Le filtrage passe-bande de la tension de commande préserve
la puissance du signal dans la bande passante B mais atténue celle de la bande audible
0 — 20kH z jusqu’a -30 dB.

d’un filtre d’ordre plus élevé et la mise en forme du bruit de quantification devrait a l’avenir

permettre de réduire la puissance du signal de commande dans la bande audible.
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FiGUuRE 7.7: Corrélation des réponses impulsionnelles entre ’ensemble des actionneurs
et un point de la plaque (droite). Corrélation de ces réponses impulsionnelles avec la ré-
ponse de 'actionneur numéro 25 (gauche). Des blocs de quatre apparaissent indiquant une
corrélation partielle des actionneurs découpés dans une méme diaphragme piézoélectrique.

7.4.3 Corrélation des réponses impulsionnelles

La proximité spatiale et le couplage électromécanique entre les actionneurs découpés dans
I’électrode d’'un méme diaphragme, se traduit par la corrélation de leurs réponses impulsionnelles.

Pour deux actionneurs d’indices p et g cette corrélation o, s’écrit,

Opg = 2 on hp(n)hg(n) (7.3)
Vo i3/, B2 )

avec hp(n) et hy(n) les réponses échantillonnées entre deux actionneurs et un méme point de

la surface. La figure 7.7 représente les valeurs de corrélation entre les réponses impulsionnelles
enregistrées par ’ensemble des actionneurs. Cette figure fait apparaitre des blocs de quatre,
correspondant aux voies d'un méme diaphragme, entre lesquels la valeur de corrélation est de
l'ordre de 0.3 & 0.6 au lieu de 0.1 en moyenne pour des voies distinctes. Des voies corrélées
ne vérifient plus I’hypothése d’indépendance posée dans le calcul du contraste au chapitre 4.
Le nombre de transducteurs Q = 32 étant nettement supérieur a T./7T = 19.5/2 = 9.75, la

corrélation partielle de certaines voies a peu d’influence sur le contraste.

7.4.4 Focalisation en un point

La focalisation en un point est obtenue selon la méthode décrite dans la section 3.3.3 avec

T = 2 ms, avec un apprentissage du déplacement. On peut, en répétant cette focalisation, et
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FIGURE 7.8: Déplacement expérimental mesuré de la plaque au cours de la focalisation.
La durée de la fenétre de retournement est 7" = 2 ms.

en synchronisant la mesure de déplacement ponctuel par vibrométre (Polytec OFV 534) avec
I’émission par les actionneurs, reconstituer I’évolution temporelle de 'ensemble des points de
la plaque. Le point de mesure est pour cela déplacé par pas de 2 mm & chaque répétition de
Iimpulsion pour couvrir une surface 148 x 200 mm?, soit 7400 points de mesure. Les déplacements
aberrants correspondant & une diminution locale de la réflexion du faisceau ou au passage d’un
fil d’actionneur, sont supprimés pour donner les déplacements tracés en figure 7.8 pour différents
instants du processus de focalisation. On y distingue au temps ¢ = 2 ms le point de focalisation
d’amplitude 7.68 um ainsi que le bruit de focalisation présent sur ’ensemble de la plaque. Aux
temps t = 1.96 ms et ¢ = 2.04 ms sont également visibles les fronts d’onde convergents et
divergents centrés sur le point de focalisation. Le contraste, mesuré & l'instant de focalisation,
comme le ratio de 'amplitude du pic de focalisation sur la moyenne quadratique du déplacement

dans la partie inférieure de la plaque, vaut C' = 29.

La figure 7.9 représente le déplacement & l'instant ¢ = 2 ms selon un axe passant par le
point de focalisation et orienté selon la longueur de la plaque. On mesure une résolution spatiale
Rs; = 5.2 mm, proche de la dimension des actionneurs. La figure 7.10 reprend le déplacement

obtenu a l'instant de focalisation, superposé au schéma du démonstrateur.

7.4.5 Bilan énergétique

A partir de ’expression des énergies cinétiques et potentielles et du champ de déplacement,
on peut calculer ’énergie mécanique présente dans ’ensemble de la cavité. On approxime pour
cela les dérivées par des différences finies. On remplace ainsi 'intégration par une somme de

valeurs discrétes sur ’ensemble de la cavité et on écrit,
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FIGURE 7.9: Déplacement expérimental de la plaque a l'instant de focalisation mesuré
selon un axe passant par le point de focalisation. La résolution spatiale mesurée vaut
R; = 5.2 mm et I'amplitude au point de focalisation u(a,T’) = 7.68 um.

FIGURE 7.10: Superposition, avec une échelle verticale différente, du champ de déplace-
ment de la plaque & U'instant de focalisation et du schéma du démonstrateur.
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avec uj'; le déplacement au point de coordonnées {z = iAz,y = jAz} & linstant ¢t = nAt
ou Ar = 2 mm At = 5 us la période d’échantillonnage. En prenant pour D et pg les valeurs
théoriques données en section 7.3.1, on obtient 1’évolution de ’énergie tracée en figure 7.11.
L’énergie mécanique croit initialement linéairement avec le temps. A I’instant de la focalisation
t = 2 ms, 'énergie cinétique chute brutalement au profit de ’énergie potentielle, comme le montre
le détail de la figure 7.11. Le déplacement au point de focalisation est alors a son maximum, ainsi
que 'énergie totale dans la plaque qui atteint Ey, = 90 pJ. La puissance moyenne injectée par
les actionneurs dans la plaque est donc de 'ordre de P, ~ 45 mW. Au delad de l'instant de
focalisation, énergies potentielle et cinétique s’égalisent & nouveau et suivent une exponentielle
décroissante du fait de I’amortissement. En prenant les valeurs des constantes mécaniques de la
plaque et une résolution Ry = 5 mm, on obtient & partir de la formule 6.31 une énergie totale
théorique Fi, = 64 upJ. Cette expression théorique fournit donc un bon ordre de grandeur de

I’énergie nécessaire.

7.4.6 Focalisation multipoints

La propagation des ondes dans la plaque étant décrite par des équations linéaires, la foca-
lisation en plusieurs points peut étre réalisée par simple sommation des signaux nécessaires a
la focalisation en chacun d’eux. L’apprentissage entre chaque actionneur et quatre points de la
plaque disposés aux sommets d’'un carré de 1 cm de coté a été réalisé selon la méme procédure que
précédemment. L’étape de quantification sur 1 bit des signaux n’étant pas linéaire, les réponses
impulsionnelles ont été additionnées avant quantification. Une fenétre de retournement de durée
T = 3 ms a été choisie, bien que le gain d’amplitude et de contraste ne soit plus significatif pour
T > 7 =1 ms. La mesure du déplacement de la plaque par pas de 1 mm sur une surface de
40 mm? a permis d’obtenir au temps ¢ = 3 ms le champ de déplacement de la figure 7.12. On
distingue clairement sur cette figure les quatre points de focalisation d’amplitude 3 pum. Cette
amplitude moindre que celle obtenue précédemment pour un unique point résulte de la répar-

tition de I’énergie injectée en quatre points. Au centre de ces quatre points apparait également
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FIGURE 7.11: Energies potentielle (rouge), cinétique (bleu) et mécanique (vert) de 'en-
semble de la plaque calculées a partir du champ de déplacement enregistré pendant la
focalisation. A I'instant de focalisation, détaille sur 100 us en haut a droite, on observe
un déséquilibre entre énergie potentielle et mécanique di a la concentration de 1’énergie
dans la tache de focalisation qui atteint a cet instant son maximum d’amplitude.

un pic négatif, d’amplitude supérieure en valeur absolue, issue de I'interférence constructive des
lobes secondaires de chacun des points. La résolution spatiale n’est pas affectée par la focalisation
multiple, comme l'illustre la vue en coupe. La recherche d’une amplitude et d’un contraste maxi-
mal se justifie donc au dela du besoin de percevoir clairement un point de focalisation puisque

ces grandeurs doivent étre divisées par le nombre de points de focalisation simultanés.

7.5 Conclusion

En choisissant une plaque mince d’épaisseur 7 = 0.5 mm, on a fait la démonstration de
la possibilité de produire par retournement temporel un déplacement de plus de 7 pum localisé
dans une région d’environ 5 mm de diamétre avec une puissance totale moyenne consomiée
de Vordre de 45 mW. La simplification de I’électronique a permis de piloter et d’amplifier 32
voies et ainsi de diminuer la durée de la fenétre de retournement temporel. Cette diminution, en
plus d’améliorer la stabilité du procédé, permet la répétition de la focalisation a une fréquence
plus élevée et la focalisation alternée de plusieurs points. La focalisation simultanée de quatre
points obtenue dans ce chapitre se traduit comme attendu par une diminution du déplacement

de chacun d’entre eux.
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FIGURE 7.12: Champ de déplacement enregistré & linstant de focalisation lors de la
focalisation simultanée en quatre points distants de 10 mm. La résolution spatiale est
préservée mais ’amplitude et donc le contraste sont diminués par rapport a la focalisation
en un seul point.






Chapitre 8

Intera

ction tactile

Sommaire
8.1 Introduction . . . . ... ... L 114
8.2 Diffraction des ondes par le contact des doigts . . . . ... ... ... 114
8.2.1  Théorie de la diffraction multiple . . . . .. .. .. ... ... 114
8.2.2  Constantes de temps d’absorption et de diffraction du doigt . 117
8.3 Amplitude au point de focalisation chargé . . . . . . . ... ... ... 119
8.3.1 Mode¢le de charge ponctuelle . . . . . . .. ... 119
8.3.2 Impédance dudoigt . . . . .. ... 121
8.3.3 Validation expérimentale . . . . . . .. ... ... 122
8.4 Validation perceptuelle . . . . . . .. ... oo 126
8.4.1 Mateériel et méthodes . . . . . . . . ..o 126
8.4.2 Détection . . . . . .. e 128
8.4.3 Discrimination . . . . . . ... ..o 130
8.5  Décollement du doigt au point de focalisation . . . . . . . . ... ... 131
8.6 Conclusion . . . . . . . . . e 134

113



114 CHAPITRE 8. INTERACTION TACTILE

8.1 Introduction

On a montré dans les chapitres précédents comment obtenir la focalisation des ondes de
flexion en un ou plusieurs points avec une amplitude pertinente vis & vis des seuils de détection
tactile et une résolution inférieure a la surface de contact entre le doigt et la plaque. L utilisation
de cette approche comme technique de stimulation tactile souléve toutefois plusieurs questions.
D’une part 'interface tactile est, par définition, destinée & étre touchée. Ce contact perturbe le
milieu de propagation et introduit une rupture dans la symétrie par retournement dans la plaque.
On étudie donc dans une premiére section de ce chapitre I'influence sur I'amplitude au point de
focalisation de la perturbation induite par le contact entre un ou plusieurs doigt et la plaque. On
montre ainsi que, comme dans le cas d’un changement de température, ’allongement de la durée
de la fenétre de retournement T entraine une plus grande sensibilité. [’analyse du déplacement
obtenu lorsqu’un doigt est situé sur le point de focalisation permet dans une seconde section de
mettre en évidence l'influence de 'impédance mécanique de la surface et d’évaluer celle du doigt
en fonction de 'effort normal exercé. La seconde difficulté est celle de la capacité a percevoir le
déplacement au point de focalisation. Bien que I’amplitude atteinte soit supérieure aux valeurs
de seuils de détection trouvés dans la littérature, la bande passante utilisée se située bien au
deld de la plage de sensibilité tactile. Une étude perceptuelle menée dans une troisiéme section
montre toutefois que 'on peut percevoir et discriminer ces impulsions. Le décollement de la pulpe
du doigt lors de la focalisation, mis en évidence dans une quatriéme section, pourrait en étre

responsable.

8.2 Diffraction des ondes par le contact des doigts

8.2.1 Theéorie de la diffraction multiple

Alors que le changement de température étudié dans le chapitre 4 affecte la vitesse de pro-
pagation de fagon homogeéne sur I’ensemble de la plaque, le contact d’un doigt introduit une
variation locale de 'impédance mécanique du milieu, entrainant la diffraction des ondes inci-
dentes.

En écrivant hqq(t) la réponse impulsionnelle entre le point a et I’actionneur q en ’absence de
perturbation et hqqq(t) la méme réponse lorsqu'un doigt est en contact au point d, I’expression

du déplacement au point de focalisation a s’écrit alors,

T T
agr(a,T) :Z/O haq(T—t)haqd(T—t)dt;éZ/O hZ (T —t)dt (8.1)
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Le contact entre le doigt et la plaque peut avoir lieu en une infinité de positions. On ne
cherche pas ici, comme on peut le faire en localisation tactile |62, , | ou controéle de santé
[106], & extraire la position du doigt ou d'un défaut sur la plaque. On traite donc cette position
comme une variable aléatoire et on cherche a déterminer I'espérance de tugr(a,T’) pour ’ensemble
des positions possibles. La plaque étant une cavité réverbérante, chaque front d’onde peut étre
diffracté plusieurs fois par 'obstacle constitué par le doigt. On s’appuie ici sur la théorie de la
diffraction multiple [107] telle qu’utilisée par De Rosny [108] pour dénombrer la population de
poissons présents dans un bocal, ou Conti [L09] pour la mesure de la section diffraction des ondes
acoustiques par le corps humain.

La réponse impulsionnelle dans le cas d’un obstacle situé en d peut s’écrire comme la somme
d’une composante cohérente ﬁaq(t), indépendante de la position de 'obstacle, et d’'une compo-
sante incohérente 7,44(t) contenant les rayons acoustiques l’ayant rencontré au moins une fois.

On a donc,

haqd(t) = Baq(t) + 7nat;{d(t)- (82)

La composante 7,44(t) étant incohérente, sa valeur moyenne pour un grand nombre de posi-
tions du doigt différentes est nulle. L’espérance de la réponse impulsionnelle est donc une fonction

indépendante de la position du doigt. On a donc,

Eq {haqa(t)} = hag(t). (8.3)

La probabilité qu’un front d’onde soit diffracté par le doigt augmente avec la durée de pro-
pagation. L’énergie de la partie cohérente ﬁaq(t) de la réponse décroit donc au cours du temps
au profit de la partie incohérente rqqq(t). Cette décroissance est décrite par une exponentielle de
constante 7, et 'intensité cohérente de la réponse impulsionnelle s’écrit d’aprés [110],

hZ,(t) = Eq {2 4(t)} e/, (8.4)

Les fronts d’ondes rencontrant le doigt subissent également une atténuation. Celle ci affecte
la partie cohérente comme la partie incohérente de la réponse. L’intensité totale de la réponse
en présence d'un doigt s’écrit donc,

Eq {h2,q(t)} =~ h2,(t)e”"/™. (8.5)

A partir de ces deux égalités, 'intensité cohérente est reliée a l'intensité de la réponse en

I’absence de doigt par,

Rag(t) = hag(t)e "/ Cm) et/ Cra) — b (£)e™/Ta, (8.6)



116 CHAPITRE 8. INTERACTION TACTILE

avec,

2TuTs

Td —

C Ta 4TS (8.7)

Le déplacement enregistré au point de focalisation est alors donné par,

T ~ T
tgr(a,T) ~ Z/O Bag(T — t)hag(T — t)dt = Z/O h2 (T — t)e "/™dt (8.8)

En développant comme dans le chapitre 4 I’expression de la réponse impulsionnelle, on trouve

Tn(T) = 5(1—eT/7) (8.9)
avec,
s 271y _ 47T, Ts (8.10)
21+ 1 ATeTs + T(Tq + Ts)
d’o il vient,
arr(a,T) g(1 — e 2T/7) (8.11)
soit,
) S
URT(CL, T) = uRT(a, T),i (8.12)

T1—e20/7
Le déplacement obtenu au point de focalisation est donc peu affecté par le contact tant que
la durée de retournement T est faible devant la constante de diffraction 7. On peut détailler les
expressions des constantes 7, et 75 pour faire apparaitre les longueurs efficaces de diffraction o,

et 0s. On a ainsi,

S
s = .1
T, Ny (8.13)
S
e .14
T cNyo, (8.14)

ou ¢ est la vitesse de propagation de 'onde, S I’aire du domaine de propagation et Ny le
nombre d’éléments diffractants en contact avec la surface. La constante de temps de diffraction est
ainsi inversement proportionnelle au nombre de doigts en contact avec la plaque. La diffraction
des ondes de flexions par une inclusion cylindrique a été étudiée par Norris et Vemula[l 11]. Un
cas simple est celui d’un point fixe pour lequel on impose u(d,t) = 0. La longueur de diffraction

d’un tel obstacle s’exprime en fonction du nombre d’onde par,
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s = — .1
05 = o (8.15)

On trouve ainsi, pour Ny points fixes simultanément en contact avec la plaque,

8 P T.
2N,V D 2Ny

(8.16)

Ts

D’apres les résultats obtenus au chapitre 4, le nombre de voies @ choisi doit vérifier Q > T../T
pour obtenir une bonne qualité de focalisation. En ’absence d’atténuation, on a d’aprés I’équation
(8.10) T = 47s. Le contraste est alors peu affecté par la diffraction de Ny points fixes tant que
T <« 7 = 2T./Ny. Pour assurer la robustesse du retournement temporel malgré la présence de

Ny points fixes sur la plaque, le nombre d’actionneur doit donc vérifier,

Q> % (8.17)

On peut donc, lorsque I'on connait la section efficace de diffraction d’un obstacle, anticiper la
perturbation induite par le contact avec la plaque. Comme pour une variation de température,

l'augmentation du nombre d’actionneurs permet d’améliorer la robustesse du procédé.

8.2.2 Constantes de temps d’absorption et de diffraction du
doigt

A partir des équations (8.3) et (8.4), la constante de temps de diffraction par un doigt s’obtient

par la relation,

—t/7s _ Ed {hqu(t)}
Eé {haqd(t)}

La constante 75 étant indépendante des points de mesure de la réponse impulsionnelle, on

e

(8.18)

peut améliorer la précision de 'estimation de 75 en effectuant une moyenne pour ’ensemble des

actionneurs ¢. On définit finalement une fonction S(t) par,

Eo{h240}) 1
EZ {haga()} [ Q

QS k2 ()
Yo I et (319)
q=1 (Wp zp:pl haqd(t)>

avec @ le nombre d’actionneurs et N, le nombre de positions du doigt différentes. D’aprés

S(t) = Eq

Péquation (8.5), la constante de d’atténuation du doigt est donnée par,
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—t/T Ed {hqu(t)}
ot/ — 0 (8.20)

Lors de la mesure, les passages par 0 de hqq(t) font toutefois tendre ce ratio vers des valeurs
infinies. Pour s’en affranchir, le numérateur et le dénominateur sont moyennés sur ’ensemble des

actionneurs. On définit ainsi une fonction A(t) par,

B (30 O} b S S )
Eq {h3,(t)} 5% h2, ()

On mesure ainsi les réponses impulsionnelles hqq(t) entre un point de la plaque et les Q = 32

A(t) =

(8.21)

actionneurs en l’absence de contact avec un doigt, puis la réponse hqqq(t) entre ce méme point et
les actionneurs pour un doigt en contact successivement en N,, = 30 positions différentes. A partir
de ces données et des équations (8.21) et (8.19), on obtient finalement les courbes présentées en
figure 8.1. L’ajustement d’exponentielles décroissantes sur ces courbes aboutissent & 1’évaluation
des constantes de diffraction et d’atténuation 74 = 2.9 ms et 7, = 4.2 ms respectivement. Ces
constantes ont été ajustées sur la premiére milliseconde des fonctions et S(t) et A(t) afin de
limiter 'influence du bruit de mesure, significatif dans les réponses impulsionnelles au dela de la
constante de temps d’amortissement 7 = 1 ms de la cavité, et responsable du plateau observé.
Une cavité plus réverbérante permettrait ainsi une détermination plus précise des constantes de
temps de diffraction et d’atténuation du doigt. D’apreés les constantes mesurées, ’effet du contact
du doigt avec la surface est dominé par la diffraction 75 < 74, sans toutefois que 'atténuation
soit négligeable. Bien que ces constantes ne soient valables que pour une plaque mince ayant
les mémes propriétés mécaniques et la méme épaisseur que celle utilisée ici, 'influence relative
de 'atténuation et de 'amortissement est probablement conservée dans le cas d’autres plaques,
pourvu que la bande passante considérée reste identique.

A partir des valeurs mesurées de constantes de temps de diffraction et d’atténuation d’un
doigt, on vérifie la validité de I'expression (8.12) en mesurant 'amplitude atteinte au point de
focalisation en fonction du nombre Ny de doigts en contact et de la durée T de la fenétre de
retournement temporel. Pour chaque couple { Ny, T'}, 'amplitude considérée est la moyenne de
30 réalisations avec Ny doigts simultanément en contact a différentes positions sur la plaque. Le
signal retourné émis par les actionneurs correspond & la réponse impulsionnelle acquise en ’ab-
sence de doigt en contact. Les résultats présentés en figure (8.2) correspondent aux déplacements
mesurés tgr(a,T), normalisés par le déplacement ugr(a,T’) obtenu pour la méme durée T' sans
toucher la plaque. Les traits continus désignent les résultats prédits par 'expression théorique

(8.12). On retrouve ainsi des résultats conformes en ordre de grandeur et en variations & ceux
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FIGURE 8.1: Identification des constantes de temps d’amortissement 7, et de diffraction
T, par un doigt en contact avec la plaque. Ajustement sur les fonctions S(t) (gauche)
et A(t) (droite) d’exponentielle décroissante de constante 7, = 2.9 ms et 7, = 4.2 ms
respectivement, ajustées sur la premiére milliseconde.

prédits théoriquement. Le contact avec la plaque pendant I'exploration tactile peut donc engen-
drer une diminution jusqu’a 30% de ’amplitude atteinte au point de focalisation pour 7' = 3 ms
et méme davantage en explorant la surface avec plus de trois doigts. Trois approches existent et
peuvent étre combinées pour diminuer I'influence du contact sur I’amplitude au point de foca-
lisation. D’une part, la réduction de la durée de la fenétre de retournement, et donc & qualité
de focalisation égale 'augmentation du nombre d’actionneurs, permet selon I’équation (8.12) de
diminuer I'influence du contact. Par ailleurs, 'augmentation de la surface permet, selon 1’équa-
tion (8.13) de diminuer la constante de temps de diffraction, a longueur efficace de diffraction
égale. Enfin, cette longueur efficace de diffraction peut étre diminuée selon [111] en augmentant la
constante D de rigidité en flexion de la plaque ou sa densité surfacique ps. Cette derniére option
implique cependant, selon ’équation (6.37), une consommation énergétique accrue a amplitude

et résolution identique.

8.3 Amplitude au point de focalisation chargé

8.3.1 Modéle de charge ponctuelle

On cherche désormais & connaitre 'amplitude atteinte lorsqu’une charge se situe au point de
focalisation. On néglige cette fois la perturbation de la propagation de 'onde lors du processus de

focalisation et on considére une reconstruction parfaite. Une force harmonique externe F(a,w)
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FIGURE 8.2: Amplitude relative au point de focalisation en fonction de la durée de la
fenétre de retournement 7" (gauche) et du nombre de doigts en contact N, (droite). Valeurs
théoriques (traits plein) et mesurée (cercle).

exercée en un point de la plaque produit en ce point un déplacement d’amplitude Up(a,w) que

l'on écrit :

F(a,w)

723(0;, ) (8.22)

jWUF(av w) =

ou Zs(a,w) est 'impédance de la surface au point d’application de la force. Le déplacement
atteint au point de focalisation, noté U(a,w), est la somme du déplacement U(a,w) en l’absence

de force extérieure exercée et du déplacement Ur(a,w) engendré par celle ci. On a donc :

Ula,w) =U(a,w) + Up(a,w) (8.23)
On considére le cas o la force F'(a,w) est exercée par une charge passive telle que le doigt et
d’impédance Z;(w). Cette force est alors liée au déplacement au point de contact avec la plaque

A~

par F(a,w) = jwZy(w)U(a,w). Il vient ainsi :

N s

Ula,w) = Ula,w) =5 (8.24)

On a ainsi exprimé le déplacement U (a,w) atteint au point de focalisation en fonction du
déplacement en I’absence de charge U(a,w) et des impédances de la surface Zs(w) et du doigt

Zq(w). On retrouve que ces deux déplacements ne sont identiques que lorsque 'impédance de
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FIGURE 8.3: Modéle pour le calcul de 'amplitude sous le doigt au point de focalisation «
a partir du déplacement a vide wu.

la surface est grande devant celle du doigt Zs > Z;. En considérant une plaque infinie, ce qui
revient a négliger Veffet de la diffraction décrite dans la section précédente, I'impédance Zg(w)

entre une force appliquée en un point et le déplacement au méme point s’écrit [53] :

F(a,w) 4 5 | pY
Zs(a,w) =Zs = —————~ =8y Dps = —=
(a,) JjwUp(a,w) P \/§77 1—12

(8.25)

L’impédance d’une plaque mince est donc purement dissipative et indépendante de la fré-
quence. Le couplage du doigt, considéré comme ponctuel, avec la plaque autour de l'instant
de focalisation peut donc étre schématisé sous la forme présentée en figure 8.3. On peut donc,
connaissant 'impédance du doigt situé au point de focalisation déduire simplement I’amplitude
atteinte en fonction des propriétés mécaniques de la plaque et du déplacement en l'absence de

doigt.

8.3.2 Impédance du doigt

L’impédance de la pulpe du doigt est dans la littérature généralement mesurée [112, , ,

, | et modélisée [117] dans le cas quasistatique ou dans la gamme de fréquence 0 — 1 kHz
pertinente pour le sens du toucher. Lors de I'impact, la pulpe du doigt est dans notre cas soumise
a une impulsion d’'une durée R; = 1/(2fmax) =~ 7 ps, c’est-a-dire avec une dynamique bien
supérieure a celle investiguée dans ces travaux. Dans son étude de I'impédance en cisaillement
de la pulpe du doigt, Wiertlewski [1 18] propose une représentation de la pulpe du doigt par un
modéle masse ressort amortisseur dont les paramétres dépendent de la force normale d’appui.
Il montre entre autre qu’au dela de 300 Hz, I'impédance est dominée par le terme de masse.

En représentant le doigt comme une masse M ponctuelle, son impédance s’écrit Zy(w) = jwM.
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La fonction de transfert permettant de calculer le déplacement obtenu sous le doigt a partir du

déplacement & vide s’écrit donc,

(8.26)

soit dans le domaine temporel,

1 /°° Z, et g, — wee et st >0,

w(t) = — -
(*) 21 J_ oo Zs + jwM 0, sinon .

avec w. = Zs/M = 8y/Dps/M . Pour simplifier le calcul, on modélise le déplacement au point
de focalisation en I’absence de doigt u(a,t) par une fonction porte, centrée sur l'instant t = T'
et de durée égale a la résolution temporelle Ry = 1/(2fmax)- Le calcul déplacement sous le doigt

est ainsi donné par,

iat) = [ ulagult - g (8.27)
u(a,T) [e(-Fe/2t4T)we] | sit>T+ R/2,

= u(a,T) [1 —eRe/2=4 D] = o T — R /2 <t < T + Ry/2, (8.28)
0, sit<T— Ry/2,

Le déplacement maximum sous le doigt est donc atteint a la fin de 'impulsion en t = T+ R; /2

et vaut,

max {i(a,t)} = a(a,T + Ry/2) = u(a,T) [1 — e ] (8.29)

Connaissant les propriétés mécaniques de la plaque, on peut & linverse déduire la masse
mobile de la pulpe du doigt & partir des déplacements maximum obtenus & vide et en plagant le
doigt au point de focalisation. On a, en inversant I’équation (8.29) et en utilisant les notations

simplifiées & = max {u(a,t)} et v =u(a,T),

Zs Ry
In(u) — In(u — )

M= (8.30)

8.3.3 Validation expérimentale

Le démonstrateur présenté dans le chapitre précédent a été utilisé pour mener la validation
expérimentale. Les 32 actionneurs ont été employés avec une durée T' = 2 ms pour obtenir la

focalisation en un point de la plaque. Cette focalisation a été répétée a une fréquence f, = 500 Hz
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FIGURE 8.4: Dispositif pour la mesure du déplacement sous le doigt. Le démonstrateur est
placé sur deux capteurs de forces qui mesurent I'effort normal exercé par le doigt pendant
qu’un vibrométre mesure la déformation de la plaque sous celui ci. Seul le déplacement
maximum max{u(a,t)} pour chaque répétition de la focalisation est conservé. La fré-
quence d’échantillonnage de la force correspond a la fréquence f,. = 500 Hz de répétition
de la focalisation.

et on a retenu pour chaque période le maximum d’amplitude atteint au point de focalisation.
Afin de retrouver la dépendance de 'impédance du doigt vis & vis de la force normale d’appui,
le démonstrateur a été placé sur deux capteurs d’efforts a jauges (HBM S2M) mesurant la force
exercée perpendiculairement au plan de 'interface, comme l'illustre la figure 8.4. Les tracés de
I’amplitude au point de focalisation et de la force d’appui, enregistrés simultanément, sont donnés
en fonction du temps en figure 8.5. Quatre cycles de charge et décharge ont ainsi été effectué. La
gamme de force normale exercée couvre la gamme 0 & 1 N correspondant aux efforts mis en jeu

lors de 'exploration tactile [119].

La perte d’amplitude au point de focalisation peut donc chuter, d’aprés la figure 8.5 de 7 um

a moins de 3 pm lorsque Deffort normal exercé atteint F' = 1 N, soit pres de 60 %. Le tracé de
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FIGURE 8.5: Force normale F' exercée par le doigt situé au point de focalisation en fonction
du temps (haut) et déplacement de la plaque maximum atteint & ce point pour chaque
répétition de I'impulsion (bas). Valeurs mesurées (noir) et prédite par I'équation (8.29)
(vert)

I'amplitude de déplacement de la plaque en fonction de Ieffort normal exercé est présenté en
figure 8.6. On retrouve comme attendu une variation de 'amplitude en fonction de l'effort exercé
suggérant, d’apres I’équation (8.24), une variation de l'impédance du doigt avec leffort normal
appliqué. Cette courbe présente une hystérésis. Ce type de comportement de la pulpe du doigt
est connu et peut étre observé en tragant I’écrasement du doigt en contact avec une surface plane
en fonction de Veffort exercé [114].

La figure 8.6 droite représente la masse déplacée lors de la focalisation, calculée & partir
de la courbe force déplacement de gauche et de I’équation (8.30). On trouve ainsi une masse
maximum de My, = 0.1 g correspondant, malgré une direction de déplacement, une gamme de
fréquence et une méthode d’identification différente, a I’ordre de grandeur de la masse trouvée
par Wiertlewski (M=0.16 g pour F=0.5 N). Cette méme publication propose une dépendance
de la masse en fonction de ’effort normal F' de la forme M = SF“ avec a et 8 deux coefficients
déterminés expérimentalement. Bien que cette approximation ne permette pas de prendre en

compte I’hystérésis, cette loi prise avec les limites basses des coefficients identifiés, soit 8 =
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FIGURE 8.6: Courbe force-déplacement au point de focalisation obtenue & partir des
données de la figure 8.5. De ce déplacement on calcule avec I’équation (8.30) la masse
mobile (gauche) de la pulpe du doigt en fonction de l'effort normal exercé. Le modéle
M = 1.4 x 107*F%97 est superposé en vert.

1.4 x 107% et o« = 0.07, montre un bon accord avec I’évolution de la masse déduite de nos
mesures. A partir de cette méme loi, de I’équation (8.29) et de I’enregistrement de I’effort exerce,
le tracé du déplacement théorique obtenu est superposé en vert au déplacement expérimentale en
figure 8.6. La modélisation du doigt comme une masse ponctuelle, reliée & la force normale par
une loi de puissance permet donc d’obtenir une bonne approximation de I'amplitude au point de
focalisation au contact d’un doigt. Le son rayonné par la plaque en vibration étant proportionnel
au déplacement & vide, il est intéressant de le rapprocher au plus prés du déplacement effectif
sous le doigt. On peut donc ajouter ce critére dans le dimensionnement d’une interface a retour
tactile. En combinant les équations (8.29) et (5.29), on trouve,

max {u(a,t)} _8RZps
T Clme (8.31)

4F0.07

En ajoutant & cette relation le modéle M = 1.4x 10~ utilisé précédemment, on obtient

que pour préserver 90% de "amplitude & vide en touchant la plaque avec une force F' = 1N et
avec une résolution R, = 5 mm, la densité surfacique de la plaque doit étre p, = 2.2 kg.m~2.
L’équation (6.37) indique que I’énergie totale nécessaire a ’obtention d’une amplitude et d’une

résolution donnée est indépendante de la masse volumique du matériau. Celle ci doit donc étre
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choisie la plus élevée possible. Pour le verre choisi pour ce démonstrateur, de masse volumique
p = 2510 kg.m 3, I’épaisseur correspondante est 7 = 0.88 mm. Un prochain démonstrateur sera

donc idéalement réalisé & partir d’une plaque d’une telle épaisseur.

8.4 Validation perceptuelle

Les déplacements de plusieurs micro métres enregistrés au point de focalisation dans les cha-
pitres précédents sont pertinents vis & vis des valeurs de seuils trouvés dans la littérature. Ces
seuils sont toutefois établis en régime harmonique et jusqu’a une fréquence de 1 kHz, corres-
pondant & la limité haute de la plage de sensibilité tactile. La stimulation mécanique produite
par la focalisation est impulsionnelle et constituée de fréquences de plusieurs dizaines de kilo-
hertz, c’est-a-dire bien au deld de la gamme tactile. On étudie dans cette section la capacité
de I’approche par retournement temporel & produire, malgré ces difficultés, un stimulus tactile
perceptible et localisé.

Deux évaluations élémentaires ont pour cela été menées. Une tache de détection a permis de
déterminer 'existence d’une amplitude seuil au dela de laquelle le stimulus mécanique peut étre
percu. Une seconde tache de discrimination a montré la possibilité de distinguer deux points de

focalisation dont la distance est supérieure a la résolution spatiale Rj.

8.4.1 Matériel et méthodes

L’étude perceptuelle a été menée sur une autre version du démonstrateur présenté au cha-
pitre 7. Ce premier prototype, schématisé en figure 8.7 est constitué d’une plaque de verre de
dimensions 63 x 102 mm? et d’épaisseur = 0.2 mm collée & un cadre rigide. Huit transducteurs
piézoélectriques (Murata 7TBB-12-9), identiques & ceux décrits en figure 7.1 avant découpe, ont
été collés & une distance d’environ 5 mm des bords de la plaque. La constante d’atténuation,
évaluée selon une méthode identique a celle décrite dans le chapitre 7, vaut 7 = 3 ms. Le calcul du
temps caractéristique par ’équation (4.24) donne 7. = 10 ms. La bande passante utilisée s’étend
de 0 & 25 kHz. Les actionneurs sont pilotés par des signaux quantifiés sur un bit, échantillonnés
a I, = 50 kHz.

Aprés amplification, la tension de commande est comprise entre 0 et V), ot V,, peut étre
ajustée pour varier 'amplitude au point de focalisation. La figure 8.8 illustre ’évolution mesurée
de 'amplitude au point de focalisation pour une fenétre de retournement de durée 7' = 2 ms, en
Pabsence d’appui du doigt (F = 0 N) et pour des forces normales F' = 50 mN et F' = 200 mN

en fonction de la tension Vj,. Conformément & I’équation (6.7), on trouve une fonction linéaire
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FIGURE 8.7: Schéma du dispositif utilisé pour la validation perceptuelle. Les points in-
diquent les positions de focalisation utilisés dans la tache de discrimination 8.4.3.

30-- -~ F=0 N
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FIGURE 8.8: Evolution de I'amplitude au point de focalisation en fonction de la tension
d’alimentation des actionneurs et pour différentes forces d’appui F.

entre 'amplitude au point de focalisation et la tension Vj,. Les coefficients directeurs mesurés
sont respectivement Gp = 0.5 um/V, G50 = 0.25 pm/V et Gagp = 0.15 pm/V.

La focalisation en un point, avec 7' = 2 ms et Vp, = 24 V, donne & l'instant ¢ = T le
déplacement représenté en figure 8.9. On mesure & partir de cet enregistrement un contraste

C' = 15 et une résolution Ry = 10 mm.
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12 um

FIGURE 8.9: Déplacement mesuré de la plaque a 'instant de focalisation pour une tension
d’alimentation V},, =24 V en I'absence de contact avec le doigt.

8.4.2 Détection

La détection du stimulus peut étre influencée par un grand nombre de paramétres tels que sa
durée, la fréquence de répétition ou sa modulation temporelle. On se restreint dans cette premiére
étude au cas simple d’une amplitude variable. Le seul paramétre directement contrélable est
la tension V,, d’alimentation des actionneurs et donc l'amplitude au point de focalisation en
I’absence de contact. On cherche donc & déterminer le seuil de détection, c’est-a-dire 'amplitude
au deld de laquelle le sujet déclare percevoir le stimulus plus d’une fois sur deux. On utilise la
méthode des stimuli constants afin de déterminer la fonction psychométrique reliant la probabilité
de détection du stimulus et la tension d’alimentation correspondante Vj, et ainsi déterminer la

valeur de seuil.

Stimuli, participants et procédure

Les stimuli ont été produits en répétant & 150 Hz et pendant 5 secondes la focalisation en
une position connue du sujet. Pour chaque essai, la tension V,, a été sélectionnée aléatoirement
parmi 6 valeurs uniformément réparties entre 5 V et 51 V. Sept volontaires, trois femmes et quatre
hommes, 4gés de 22 4 30 ans ont participé & cette étude. Cent stimuli ont ainsi été présentés a
chaque participant et leurs réponses, stimulus per¢u ou non, enregistrées pour chacun. Aucune
instruction sur la stratégie d’exploration ou la force d’appui n’a été donnée. Les sujets étaient
libres de déplacer leur doigt autour du point de focalisation. Un casque isolant jouant un bruit

blanc devait étre porté pendant toute la durée de la tache.

Résultats et discussion

La probabilité de détection d’un stimulus a été calculée pour chaque participant et chaque

amplitude V,,. Les points et les barres verticales en figure 8.10 représentent la moyenne et
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FIGURE 8.10: Probabilité de détection du déplacement au point de focalisation en fonction
de la tension d’alimentation et déplacements correspondants, reportés de la figure 8.8.

I’écart type obtenus sur 'ensemble des participants. La courbe en trait plein correspond a la
fonction psychométrique f(z) = & [1 + erf ((x — m)s/\/7)] ajustée sur cette moyenne, oit s est la
pente a la valeur seuil m. Comme attendu, la probabilité de détection augmente avec la tension
d’alimentation V},. La probabilité de détection maximum atteint 85%, indiquant une détection

nette du stimulus a cette amplitude. La valeur de seuil de détection est estimée a VZZL =32 V.

Le déplacement réel imposé a la pulpe du doigt par la plaque n’a pas été mesuré directement
lors de cette expérience. Les données de la figure 8.8, reportées sur I'axe des abscisses de la
figure 8.10 permettent toutefois d’estimer ce déplacement seuil entre 5 and 10 ym. On fait
pour cela 'hypothése que les participants ont cherché & faciliter la détection en exercant une
faible force normale, inférieure & 0.2 N. On observe également sur ces résultats un écart type
trés important. La cause en est probablement la faible impédance de la plaque. D’aprés les

considérations développées dans la section précédente, et confirmées par les mesures de la figure
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8.8, la finesse de la surface (n = 0.2 mm) utilisée ici donne une grande sensibilité & amplitude
réelle sous le doigt vis-a-vis de de la masse de la pulpe du doigt et de la force d’appui. Des
différences anatomiques, conduisant & une plus grande masse de la pulpe du doigt, ou une force
exercée plus grande peuvent ainsi se traduire, pour une tension Vj, identique, & une amplitude
moindre sous le doigt d’un sujet. Ces incertitudes ne permettent pas donc pas de déterminer
précisément la valeur du seuil de détection. Cette étude établit en revanche I’existence d’un seuil

de détection pour un stimulus généré par retournement temporel.

8.4.3 Discrimination
Stimuli, Participants et Procédure

Sept points, représentés en figure 8.7, ont été réparti uniformément selon une ligne par pas
de 3 mm. La focalisation sur le premier point a été systématiquement réalisée, en alternance avec
lui méme ou 1’'un des six autres points. La tension d’alimentation a été fixée dans cette étude a
Vpp = 51 V. La méthode des stimuli constants a de nouveau été employée pour déterminer la
distance seuil de discrimination entre deux stimuli. La focalisation alternée des points, plutot que
simultanée permet de conserver une amplitude maximale pour chacun. Les deux points ont donc
été focalisés alternativement a une fréquence de 150 Hz chacun avec une durée de retournement
T = 2 ms. Les méme sept sujets ont participé & cette seconde étude. Cent paires de points
ont été présentés pendant 5 secondes. La position des points les plus distants était connue des
participants, qui étaient libre d’explorer la région avant d’indiquer s’ils avaient percus deux points
distincts ou non. Le méme casque jouant un bruit blanc devait étre porté pendant toute la durée
de I’étude.

Résultats et Discussion

La probabilité de distinguer deux stimuli, calculée en fonction de leurs distances et moyennée
sur ’ensemble des participants est présentée en figure 8.11. On trouve ainsi un seuil de discri-
mination d** = 10 mm. La probabilité de discriminer deux points atteint au maximum 85 %,
méme pour les points les plus distants. Cela s’explique par la probabilité de détection établie
dans la premiére étude. Cette probabilité n’atteint en effet pas I'unité pour 'amplitude maximale
Vpp = 51 V utilisée ici. La probabilité de ne pas détecter I'un des deux points est donc non nulle,
quelle que soit la distance entre ceux ci.

Comme attendu, la probabilité de discrimination augmente avec la distance entre les points.
I’existence d’un seuil de discrimination montre la capacité a produire un stimulus localisé. La

valeur de ce seuil correspond & la résolution spatiale de la tache de focalisation, observable en
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FIGURE 8.11: Probabilité de discrimination de deux points de focalisation en fonction de
leur distance.

figure 8.9. Ce constat renforce ainsi la démonstration que le point de focalisation est effectivement

distingué du bruit de focalisation.

8.5 Décollement du doigt au point de focalisation

Les fréquences utilisées pour obtenir la focalisation étant bien supérieure a la gamme de
sensibilité tactile, la perception du déplacement du point de focalisation, montrée dans la section
précédente, doit reposer sur un mécanisme non linéaire. Plusieurs de ces mécanismes ont été mis
en avant dans la section 2.4.2. La fréquence de répétition f, = 150 Hz de la focalisation utilisée
pendant ’étude perceptive élimine la possibilité de créer un effet squeeze film, qui n’apparait
qu’a des fréquences supérieures a 10 kHz. Cet effet n’est par ailleurs perceptible que lors du
mouvement du doigt, contrairement a ce qui a été observé dans notre cas. Les autres mécanismes
trouvés dans la littérature reposent sur une modulation de 'amplitude d’une fréquence porteuse
ultrasonore, suivie d’une démodulation, c¢’est-a-dire d’une extraction d’enveloppe par la pulpe du
doigt ou par les mécanorécepteurs. Pour étudier la possibilité d’une démodulation par la surface

du doigt, on mesure le déplacement de la pulpe du doigt en contact avec la surface pendant la



132 CHAPITRE 8. INTERACTION TACTILE

C

Vibrométre

F1GURE 8.12: Configuration du vibrométre pour la mesure du déplacement de la pulpe
du doigt. Le faisceau issu d’une réflexion spéculaire sur la plaque ne revient pas vers le
vibromeétre, contrairement a celui provenant d’une réflexion diffuse sur le doigt.

focalisation. On utilise pour cela le démonstrateur présenté dans le chapitre précédent 7.

La mesure de déplacement par vibromeétre laser repose sur 'intégration temporelle de la vi-
tesse mesurée par effet Doppler. On mesure pour cela le décalage fréquentiel du faisceau laser
réfléechi par la surface. Dans les mesures précédentes le vibrométre était disposé perpendiculai-
rement a la surface afin de capter le faisceau issu de la réflexion spéculaire sur celle ci. Bien
que la partie réfléchie soit suffisante pour effectuer une mesure, la majeure partie du faisceau
est transmise a travers la surface vitrée. Ce faisceau transmis peut également servir a mesurer
le déplacement de la pulpe du doigt au travers de la plaque. Le faisceau laser est réfléchi de
fagon diffuse sur le doigt lorsque celui ci est recouvert d’une encre argentée. En inclinant 1’axe
du vibrométre 5 © par rapport & la normale & la surface, comme schématisé en figure 8.12, le
faisceau issu de la réflexion spéculaire sur la plaque ne revient pas vers le vibrométre, contraire-
ment & une partie du faisceau issu de la réflexion diffuse sur le doigt. On réalise ainsi la mesure
du déplacement réel de la pulpe du doigt au travers de la surface.

On mesure d’abord le déplacement de la plaque au point de focalisation pour 7' = 3 ms et en
I’absence de doigt en contact. Le résultat est tracé en noir en figure 8.13.Le déplacement de la
pulpe du doigt placée au point de focalisation est ensuite enregistré pour trois efforts normaux
différents, mais non mesurés, superposés en rouge sur la méme figure. On remarque dans les trois
cas un décollement trés net de la pulpe du doigt. L’indentation réelle est ainsi jusqu’a trois fois
supérieure au déplacement de la surface. La durée de I'indentation est elle aussi nettement plus
grande que la durée de 'impulsion. La durée de 'impulsion est en effet de Ry = 7 us alors que

la durée totale de I'indentation de la pulpe du doigt atteint jusqu’a 300 ps. Un tel phénoméne
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FiGURE 8.13: Déplacement de la surface au point de focalisation en l'absence de
doigt(noir) et déplacements mesurés de la pulpe du doigt touchant la plaque avec trois
différentes forces normales (rouge). Dans les trois cas la pulpe du doigt décolle de la
surface.

de découplage entre le mouvement d’une sonde et le déplacement de la pulpe du doigt a déja
été observé & des fréquences beaucoup plus faibles de 'ordre de la centaine de Hertz et pour des
déplacements de I'ordre du mm [120, |. La conséquence de ce décollement est I’apparition dans
le spectre du déplacement subi par la pulpe du doigt (voir figure 8.14) de composantes basses
fréquences inférieures & 1 kHz et donc perceptibles au toucher. Ces composantes n’apparaissant
que lors du décollement et sont donc propres au déplacement du doigt en contact avec le point
de focalisation. Ce phénoméne pourrait ainsi étre la cause de la perception du déplacement au

point de focalisation obtenu par retournement temporel.

Le choix pour la surface de matériaux présentant une moindre adhérence au toucher pourrait
permettre & ’avenir de faciliter ce décollement et donc la perception du stimulus & amplitude
égale. Le verre lisse employé ici est & cet égard un mauvais choix. L.a mesure n’a porté ici que sur
un point de la surface de contact entre le doigt et la surface. L’étude de I’ensemble de cette surface
permettrait d’en déterminer la fraction décollée. La rupture de contact d’une partie significative
de la surface de contact, synchronisée avec un mouvement de la plaque dans son plan pourrait
ainsi permettre d’obtenir un déplacement dans le plan de la pulpe du doigt situé au point de

focalisation.
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FIGURE 8.14: Spectre du déplacement de la surface au point de focalisation (noir) et du
déplacement mesuré de la pulpe du doigt touchant la plaque (rouge). Le spectre du dépla-
cement du doigt fait apparaitre des composantes basses fréquences dues au décollement.

8.6 Conclusion

Les doigts en contact avec la plaque entrainent une diffraction et une atténuation des fronts
d’onde menant & la diminution de I’amplitude au point de focalisation. Cet effet est caractérisé
par une constante d’atténuation 74 inversement proportionnelle & la densité surfacique de doigts
en contact avec la plaque. La diminution de la durée de retournement 7" ainsi que ’augmentation
de la surface ou de 'impédance de la plaque, permettent de limiter 'effet de cette diffraction. On
peut modéliser le doigt placé au point de focalisation comme une masse de ’ordre de M = 0.1 g,
proportionnelle & une puissance non entiére de la force normale exercée. A partir de ce modéle,
on prédit 'amplitude atteinte au point de focalisation surmontée du doigt. Pour une résolution
spatiale donnée, la perte d’amplitude lors du contact est fonction uniquement de la densité
surfacique de la plaque. On a montré enfin que le stimulus produit par la focalisation peut étre
percu et que deux points de focalisation dont la distance est supérieure a la résolution spatiale
peuvent étre distingués. L’apparition de basses fréquences dans le spectre de déplacement de la
pulpe du doigt, provoquée par son décollement lors de la focalisation, permet d’expliquer cette

détection.
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On a dans ce travail de recherche fait la démonstration de la pertinence de la focalisation par
retournement temporel pour produire une stimulation tactile localisée & la surface d’une plaque

mince transparente.

L’adaptation de la focalisation par retournement temporel dans une cavité au cas de la
stimulation tactile a été rendue possible par ’étude de I'influence de ’ensemble des parameétres

de mise en ceuvre sur les performances de cette focalisation.

On a ainsi mis en avant les compromis devant guider le choix du nombre d’actionneurs, de la
durée de la fenétre de retournement temporel, 'atténuation des ondes de flexion dans une plaque,
la bande passante considérée et les propriétés mécaniques et dimensions de la plaque. On a pour
cela développé et validé expérimentalement les expressions du contraste de focalisation et de sa
sensibilité & la température, des résolutions temporelles et spatiales, de la fréquence maximum
de répétition de la focalisation, ainsi que ’énergie consommeée lors de la focalisation. La premiére
section du chapitre sept synthétise I’ensemble de ces considérations.

Bien que la focalisation puisse étre obtenue & partir d’un seul actionneur, le choix de leur
nombre apparait comme le dernier parameétre a fixer afin d’atteindre le contraste et I’amplitude
au point de focalisation souhaités, sans influer sur les autres propriétés du champ de vibration

focalisé.

La complexité de mise en ceuvre liée a 'utilisation d’un grand nombre d’actionneurs a pu étre
réduite en recourant & la quantification un bit, c’est-a-dire au pilotage des actionneurs par un
signal numérique. On a également montré que le retournement temporel synthétique pouvait étre
appliqué au cas des plaques pour obtenir la focalisation en tout point a partir de I'interpolation
des réponses impulsionnelles liant chaque actionneur aux points du contour de la plaque. On
peut ainsi diminuer ’espace de stockage et le temps d’apprentissage de la base de données des

signaux servant & la focalisation.

Ces résultats ont été utilisés pour dimensionner un démonstrateur d’interface a retour tactile.
On a ainsi obtenu, dans une plaque de verre de dimensions 210 x 148 x 0.5 mm, une tache de

focalisation d’'un diamétre de 5 mm et d’amplitude 7 pm. On a pour cela utilisé trente-deux
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actionneurs piézoélectriques qui ont délivré une énergie de 90 pJ pour une durée de focalisation
2 ms. La possibilité de focaliser simultanément en plusieurs points a été validée expérimentale-
ment. La perte d’amplitude et de contraste par rapport a la focalisation en un seul point pousse
néanmoins & considérer une focalisation alternée plutét que simultanée.

Le contact des doigts avec la plaque doit étre pris en compte dans le dimensionnement de
Iinterface. On a distingué et modélisé deux cas. Dans le premier, on touche la surface simulta-
nément en un ou plusieurs points quelconques. La théorie de la diffraction multiple peut alors
modéliser la diffraction et Patténuation des ondes dans plaque et permettre d’estimer la perte
d’amplitude au point de focalisation. Le second cas concerne le contact d'un doigt placé sur le
point de focalisation. Un modéle de doigt comme masse ponctuelle de 100 mg permet de prédire
I’amplitude effectivement atteinte sous celui ci. Dans ces deux cas, 'augmentation de 1’épaisseur
de la plaque permet de réduire la perturbation par le contact des doigts. Le choix d’une épaisseur
de plaque résulte donc d’un compromis entre énergie nécessaire et atténuation et diffraction des
ondes par le doigt. Un optimum pourrait étre une plaque de verre de 0.9 mm d’épaisseur pour
laquelle Pamplitude effective sous le doigt atteint 90 % de 'amplitude en I’absence de doigt.

La validation de cette approche a finalement été complétée par une étude perceptive dans
laquelle on a montré que la stimulation produite par la focalisation en un point pouvait étre percue
et que l'on pouvait discriminer deux points de stimulation séparés d’une distance supérieure
a la résolution spatiale de la focalisation. Des premiéres mesures semblent indiquer que cette
perception est permise par le décollement de la pulpe du doigt placé sur le point de focalisation.

Les travaux futurs devront permettre d’améliorer la détection de la stimulation produite. Le
role du décollement local de la pulpe du doigt devra pour cela étre confirmé. L’identification des
facteurs permettant ce décollement pourrait mener a la définition des propriétés tribologiques de
la plaque & utiliser ou a 'identification d’une durée d’impact optimale.

Un travail important reste a faire pour limiter le bruit audible généré lors de la focalisation.
On a toutefois montré que ce bruit provient de 1’électronique de commande et n’est pas lié aux
fréquences utilisées pour obtenir la focalisation. La génération des signaux d’actionneurs et leur
amplification constituent donc le principal levier. La mise en forme du bruit de quantification
pourrait constituer une piste intéressante. Diminuer la transmission des fréquences audibles & la
plaque pourrait également étre possible en travaillant sur la forme des actionneurs. Réduire le
rayonnement acoustique de la surface en choisissant des conditions aux limites adéquates pourrait
constituer une troisieme piste.

Les résultats et méthodes développées pour la stimulation tactile pourraient enfin étre appli-
qués a d’autres problémes. La technique d’interpolation pourrait ainsi étre appliquée au contrdle
de santé en permettant la reconstruction du champ de vibration a partir d’un réseau de capteurs

situés sur le bord d’une plaque. Lorsque la vibration de la plaque est causée par des ondes acous-
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tiques incidentes, cette interpolation, couplée & 'intégrale de Rayleigh, pourrait servir & localiser
une source de bruit et ainsi remplacer les réseaux de microphone en holographie acoustique.

La focalisation pourrait également étre utilisée dans les réseaux de capteurs pour communi-
quer sans fils entre des objets en contact avec la plaque. Enfin, obtenir le décollement d’un objet
placé en un point donné de cette plaque constitue une premiére étape pour leur manipulation et

leur déplacement par les vibrations.
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