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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE SANS CONTACT D’OSCILLATIONS D'UN OBJET.

@ L’invention concerne un procédé et un dispositif pour
la mesure sans contact d’oscillations d’un objet.

Le procédé comprend les étapes suivantes: détermina-
tion d’au moins un point & mesurer sur I'objet, déplacement
d’au moins un interférométre laser fixé sur un support dans
une position de mesure pour mesurer le point de mesure sur
Fobjet, émission d’au moins un faisceau laser de l'interféro-
métre laser sur ledit au moins un point de mesure surI'objet,
saisie du faisceau de mesure rétrodiffusé par 'objet, déter-
mination de données d’oscillation a partir du faisceau de
mesure émis et rétrodiffusé, association des données d’os-
cillation au point de mesure ainsi qu’évaluation des données
d'oscillation et sortie des données d’oscillation évaluées du
point de mesure, au moins un alignement d’'une position de
Finterférométre laser étant effectué au moyen d’au moins
une position d’un point connu, librement prédéterminable
sur 'objet et que une régle de transformation étant établie a
l'aide de Palignement pour déterminer la position de Finter-
férométre laser par rapport a I'objet pour des positions de
mesure quelconques.
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DESCRIPTION

L’invention concerne un procédé pour la mesure sans contact
d’oscillations d’un objet qui comprend les étapes suivantes : détermination
d’au moins un point a mesurer sur 1’objet, déplacement d’au moins un
interférometre laser fixé sur un support dans une position de mesure pour
mesurer le point de mesure sur ’objet, émission d’au moins un faisceau
laser de D'interférometre laser sur ledit au moins un point de mesure sur
’objet, saisie ou acquisition du faisceau de mesure rétrodiffusé par 1’objet,
détermination de données d’oscillation a partir du faisceau de mesure émis
et rétrodiffusé, association des données d’oscillation au point de mesure,
¢valuation des données d’oscillation et sortie des données d’oscillation
¢valuées du point de mesure.

L’invention concerne ¢galement un dispositif pour la saisie
sans contact d’oscillations d’un objet, le dispositif convenant en particulier
pour réaliser un procéd¢ comprenant les étapes de procédé précités et
comprenant au moins un interférometre laser avec un moyen pour émettre
un faisceau laser et pour saisir ou acquérir le faisceau de mesure
rétrodiffusé par 1’objet, un support déplacable sur lequel I’interférométre
laser est fixé, une unit¢ de commande pour commander le support
déplagable ainsi qu’un équipement de saisie et d’évaluation de données
pour enregistrer et évaluer des données d’oscillation qui coopere avec le
moyen pour €mettre et saisir et avec le support.

Il est connu, dans 1’état de la technique, de mesurer des
oscillations et en particulier des vibrations d’un objet en appliquant des
capteurs d’accélération a certains points de mesure sur la surface de 1’objet
a mesurer. Une mesure des vibrations est ensuite réalisée indirectement a
partir des valeurs de mesure des capteurs d’accélération, les valeurs de
mesure obtenues pouvant ensuite étre représentées avec résolution locale ou
associées aux points de mesure respectifs.

Ce type de mesure d’oscillations ne répond cependant pas
toujours aux besoins car, par exemple, [’application de capteurs
d’accélération a la surface d’un objet peut fausser sa caractéristique
oscillatoire au point de rendre les valeurs de mesure impropres a une
¢valuation. C’est le cas, par exemple, pour des surfaces d’objets souples sur
lesquelles D’application des capteurs d’accélération entraine une
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déformation de la surface, ce qui modifie fondamentalement la
caractéristique oscillatoire de [’objet. Dans d’autres cas, méme si
I’application de capteurs d’accélération est possible, la fixation, le cablage
ainsi que le positionnement et 1’orientation des capteurs d’accélération
demandent beaucoup de travail et de temps. Il en va de méme pour
I’interprétation et I’évaluation des valeurs de mesure obtenues par les
capteurs d’accélération.

Depuis quelque temps, il existe aussi des procédés de mesure
d’oscillations qui sont capables de mesurer des oscillations d’un objet par
voie optique et donc sans contact. Ceux-ci utilisent en général un ou
plusieurs interférometres laser, aussi appelés vibrometres laser, qui
exposent successivement différents points de mesure sur I’objet a une
lumiere cohérente. Si 1’objet est mis en oscillation, la surface de 1’objet
exécute un mouvement oscillatoire, de sorte que la fréquence de la lumiere
de I’interférometre laser réfléchie par la surface de I’objet change en raison
du décalage Doppler. A partir de ce changement de fréquence, il est ensuite
possible de calculer des excursions ainsi que des valeurs de vitesse et
d’accélération au point de mesure correspondant de la surface de 1’objet. En
rassemblant les données d’oscillation des différents points de mesure, on
obtient une caractéristique oscillatoire de 1’objet.

Un tel procéde et un tel dispositif sont connus par exemple du
document EP 1431740 Al. Selon le procédé qui y est divulgué, un
interférometre laser qui est fixé sur un support déplagable commandé par
programme est déplacé vers les différents points a mesurer de 1’objet. Les
positions des différents points de mesure sur I’objet sont préalablement
calculées a partir de données de construction numériques de 1’objet.

Pour la mesure dans les différentes positions de mesure, le
terme position comprenant a la fois la position respective et/ou I’orientation
respective, une distance fixe présélectionnée par rapport a 1’objet est en
outre respectée. Une fois la position de mesure prise, un faisceau de mesure
de D’interférometre laser est dirigé sur le point a mesurer. Les données
d’oscillation sont ensuite saisies, corrélées avec les données spatiales des
points de mesure et affichées et/ou évaluées. Le support de I'interférometre
laser se déplace ensuite dans une nouvelle position de mesure et un autre
point de mesure est mesuré. Tous les points de mesure sont ainsi
successivement mesures.
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L’inconvénient est qu’il faut ici atteindre et mesurer
individuellement les différents points de mesure. Cela ralentit
considérablement 1’opération de mesure de 1’objet complet car il faut pour
chaque mesure déplacer le support dans une nouvelle position de mesure.
Ce faisant, il faut aussi toujours respecter la méme distance par rapport a
1’objet pour pouvoir effectuer une mesure d’oscillation. Si, par exemple, il
s’agit de mesurer des oscillations de 1’objet a des fréquences é€levées, un
nombre plus élevé de points de mesure est nécessaire pour obtenir une
précision suffisante de la caractéristique oscillatoire de 1’objet. Comme il
faut respecter la méme distance par rapport a 1’objet aussi dans la nouvelle
position de mesure, une fastidieuse vérification de la distance est nécessaire
a chaque fois. En outre, le support ou l'interférometre laser déplagable
nécessite, en raison de la méme distance a respecter par rapport aux points
de mesure, une grande plage de déplacement pour que tous les points de
mesure puissent étre mesures.

Par ailleurs, la prise en charge de points de mesure calculés a
partir des données de construction numériques de 1’objet est affligée
d’erreurs étant donné que la position de ’interférometre laser par rapport a
’objet differe souvent de la position théorique dans les conditions réelles et
qu’en plus, en particulier en cas de fréquents petits mouvements du support
ou de I’interférometre laser, les erreurs s’amplifient lors du positionnement
et de I'orientation du support par rapport a I’objet et les positions de mesure
suivantes par rapport a 1’objet deviennent de plus en plus imprécises.

Avec certains objets, il est en outre difficile de garantir la
méme distance fixe de I’interférometre laser pour tous les points de mesure
car des objets peuvent, par exemple par des portions de surface en saillie,
limiter 1’espace pour le positionnement et 1’orientation du support ou de
I’interférometre laser. Il peut arriver que certains points de mesure ne
puissent pas du tout étre mesurés.

Le but de I'invention est donc de mettre a disposition un
procédé et un dispositif qui permettent une mesure d’oscillation d’un objet
plus simple, plus rapide et plus efficace. Ils doivent en méme temps
permettre une amélioration de la précision de la mesure d’oscillation.

Ce but est atteint par un proceédé présentant les caractéristiques
évoqueées ci-dessus en introduction a la présente, ledit procédé étant
caractérisé, en outre, en ce que 1’on effectue au moins un alignement d’une
position de I'interférométre laser au moyen d’au moins une position d’un
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point connu, librement prédéterminable sur ’objet et en ce que I’on établit a
I’aide de 1’alignement une régle de transformation pour déterminer la
position de I’interférométre laser par rapport a 1’objet pour des positions de
mesure quelconques.

Ce but est également atteint par un dispositif du type évoque en
introduction et caractéris€ en ce qu'il présente des moyens pour calculer des
positions de mesure de I'interférometre laser, le calcul des positions de
mesure comprenant un alignement direct ou indirect de la position d’un
point connu sur 1’objet avec la position de I’interféromeétre laser.

Le procédé selon [Dinvention difféere par conséquent
fondamentalement de 1’état de la technique par le fait que I’on effectue au
moins un alignement d’une position de I’interférometre laser au moyen d’au
moins une position d’un point connu, librement prédéterminable sur 1’objet
et que 1’on €tablit a I’aide de ’alignement une regle de transformation pour
déterminer la position de ’interféromeétre laser par rapport a 1’objet pour
des positions de mesure quelconques.

Le dispositif selon I'invention différe fondamentalement de
1’¢état de la technique par le fait qu’il est prévu des moyens pour calculer des
positions de mesure de I'interférometre laser, le calcul des positions de
mesure comprenant un alignement direct ou indirect de la position d’au
moins un point connu sur I’objet avec la position de I’interférométre laser.

Ledit au moins un alignement d’une position de
I’interférometre laser au moyen d’au moins une position d’un point connu,
librement prédéterminable sur 1’objet, permet de déterminer la position de
I’interférometre laser par rapport au point connu prédéterminé sur 1’objet.
Cet alignement permet désormais, puisque la position du point de mesure
dans le systtme de référence de 1’objet est connue, de représenter la
position de I’interférometre laser dans le systeme de référence de 1’objet.

Etant donné que la position de I'interféromeétre laser dans le
systéme de référence de 1’objet par rapport & ce point est & présent connue,
on €tablit a partir de 1’alignement une régle de transformation pour pouvoir
calculer et représenter la position de I’interférometre laser dans le systeme
de référence de I’objet aussi dans des positions de mesure quelconques par
rapport a I’objet.

Si I’orientation de 1’interférometre laser est connue par exemple
de mesures précédentes, il suffit d’effectuer exactement un alignement a
’aide de la position du point connu prédéterming.
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En général, au moins trois points connus sont cependant
nécessaires pour déterminer la position de I’interférometre laser dans le
systéme de référence de 1’objet car il faut déterminer au total six degrés de
liberté, a savoir trois degrés de liberté¢ pour la position et trois degrés de
liberté pour 1’orientation de !’interférometre laser. Pour 1’alignement, on
mesure la distance respective entre la position de ’interférometre laser et du
point connu respectif ainsi que deux angles d’orientation du faisceau de
mesure de I’interférométre laser, 'orientation du faisceau de mesure
pouvant étre modifiée par exemple a I’aide de dispositifs de déviation
angulaire commandés par programme de I’interférometre laser. 11 est ainsi
possible de déterminer directement la position relative de I’interférometre
laser par rapport au point connu. Un alignement par le biais d’une mesure
exclusive d’angles pour [Dorientation du faisceau de mesure de
I'interférometre laser par rapport au point connu respectif est également
possible. Mais pour déterminer la position de 1’interférometre laser dans le
systeme de référence de 1’objet, on a alors besoin d’au moins quatre points
connus au lieu de trois.

Pour augmenter la précision de la détermination de la position
de I’interférometre laser dans le systéme de référence de 1’objet, il est aussi
possible d’utiliser des points connus supplémentaires, par exemple quatre a
dix points connus de 1’objet, qui possédent chaque fois une grande distance
relative entre eux. L’ interférometre laser est alors déplacé dans les positions
de mesure correspondantes pour aligner la position de I’interférometre laser
avec la position des points connus respectifs. Le temps nécessaire pour une
mesure d’oscillation compléte de 1’objet n’est guere sensiblement augmenté
par les quelques alignements supplémentaires.

Pour déterminer la position de I’interférometre laser dans le
systeme de référence du support déplacable, il est avantageux d’effectuer au
moins un alignement supplémentaire d’une position de 1’interférometre
laser au moyen d’au moins une position d’au moins un point connu,
librement prédéterminable et d’établir une régle de transformation pour
déterminer la position de I’interférometre laser par rapport a la position du
support pour des positions de mesure quelconques a 1’aide de I’alignement
supplémentaire. Cela permet de déplacer d’une maniere simple
I’interférometre laser dans une position de mesure a I’aide du systeme de
reférence du support.
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Pour cela, 1l n’est pas absolument nécessaire que ledit au moins
un point connu pour 1’alignement supplémentaire se situe sur 1’objet, il peut
aussi s’agir, par exemple, d’un point connu, mesur¢ tres précisément sur
une paroi d’une chambre de mesure. Lors de 1’alignement supplémentaire,
le support avec I’interférometre laser est d’abord déplacé dans une position
de mesure pour mesurer le point connu et une mesure est effectuée. Une
fois I’alignement effectué, I'interféromeétre laser est déplacé suivant I’un des
trois axes de coordonnées spatiales du support, de nouveau orienté sur le
point connu a une nouvelle position de mesure et une mesure est de
nouveau effectuée. Du fait du déplacement du support dans la nouvelle
position de mesure, aussi bien la distance que I’angle entre I’interférometre
laser et le point connu ont changé. Dans le systeme de référence de
I’interféromeétre laser, le point connu s’est maintenant déplacé. Le vecteur
de ce deplacement correspond exactement au vecteur directeur inverse de
I’axe de coordonnées spatiales du support suivant lequel 1’interférometre
laser a ¢été déplacé. Cela permet de déterminer la position de
I’interférometre laser dans le systeme de référence du support et d’établir
une regle de transformation correspondante entre le systeéme de référence de
I’interférometre laser et le systeéme de référence du support.

Une fois que la position relative de I'interférometre laser est
connue aussi bien dans le systeme de référence de I’objet que dans le
systtme de référence du support, il est possible de déterminer aussi la
position relative du support dans le systeme de référence de 1’objet a I’aide
d’une autre regle de transformation. Si, par exemple, il peut étre assuré que
lors d’une autre mesure d’oscillation d’un deuxieme objet celui-ci se trouve
a la méme position et est orient¢ dans la méme direction, il n’est pas
nécessaire de déterminer a nouveau lesdites regles de transformation et
celles-ci peuvent étre utilisées directement pour une mesure d’oscillation du
deuxieme objet.

De maniere avantageuse, le déplacement du support vers une
position de mesure est commandé par programme. Cela permet d’obtenir
une accélération supplémentaire de la mesure d’oscillation de 1’objet parce
que, de cette manicre, les différentes positions de mesure sont atteintes les
unes apres les autres automatiquement et une longue sélection manuelle des
positions de mesure ou un déplacement manuel du support ou de
I’interférometre laser vers les différentes positions de mesure n’est plus
nécessaire.
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De maniere appropriée, on effectue une optimisation du
nombre de positions de mesure pour la saisie de 1’objet. Etant donné que
plusieurs points de mesure peuvent étre mesures a partir de chaque position
de mesure, le nombre de positions de mesure peut €tre optimisé de fagon
que le support doive étre déplacé vers le moins de positions de mesure
possibles ; cela accélere considérablement une mesure d’oscillation
complete de 1’objet. 1l est possible aussi de mesurer un point de mesure de
’objet a partir de différentes positions de mesure pour augmenter davantage
la précision de la mesure d’oscillation de 1’objet. Le nombre de positions de
mesure est alors également choisi de fagon a permettre une mesure
suffisamment précise du point de mesure a partir d’un nombre minimal de
positions de mesure. Si un seul interférometre laser est utilisé, des mesures
d’oscillation tridimensionnelles sont néanmoins possibles. Un point de
mesure est alors mesuré a partir d’au moins trois positions de mesure
différentes de I'interférometre laser. Le nombre de positions de mesure est
alors choisi de facon que chaque point de mesure soit mesuré au moins trois
fois a partir de différentes positions de mesure. A partir des différentes
données d’oscillation unidimensionnelles de 1’objet ainsi obtenues a ce
point de mesure, il est possible de calculer des données d’oscillation
tridimensionnelles pour ce point de mesure.

Pour rassembler différents points de mesure qui peuvent étre
mesurés a partir d’une position de mesure de ’interférometre laser sous un
angle essentiellement optimal, il est avantageux d’effectuer une division de
I’objet a mesurer en différents segments et, en particulier, une association
des segments a une position de mesure respective.

I1 est en outre approprié, pour réduire le temps pour une mesure
d’oscillation de 1’objet, d’effectuer avant une mesure d’oscillation
proprement dite une simulation préalable pour définir les différentes
positions de mesure et/ou les points de mesure respectifs. Il est
particulierement avantageux que la simulation préalable soit effectuée a
I’aide d’un mode¢le informatisé de I’objet. Un opérateur peut effectuer au
préalable simplement et rapidement, le cas échéant aussi manuellement, des
corrections par exemple dans le choix des positions de mesure et/ou des
positions de I’interférometre laser. La simulation préalable permet en outre
d’identifier les points de mesure qui ne peuvent pas €tre mesurées par
I’interférometre laser a partir de certaines de ses positions de mesure. Un
opérateur peut alors sélectionner manuellement une nouvelle position de
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mesure pour ce point de mesure, cela pouvant aussi se faire
automatiquement, par exemple par un programme informatique
correspondant.

Si un modele informatisé de I’objet est utilisé, il est avantageux
que le modele informatisé soit amélioré a I’aide des données d’oscillation
¢évaluées afin que le modele permette une représentation plus réaliste d’un
comportement oscillatoire de 1’objet. Pour cela, il est possible d’optimiser
ou de corréler avec les données d’oscillation évaluées par exemple
différents parametres du modele informatisé qui reproduisent sous forme
numeérique le comportement oscillatoire de I’objet.

Pour augmenter la précision de la mesure d’oscillation d’un
objet, il est appropri¢ d’identifier des points de mesure défectueux ou non
atteints par le faisceau de mesure. Il est en particulier avantageux que cette
identification de points de mesure défectueux ou non atteints par le faisceau
de mesure ait lieu automatiquement et donc de maniere plus rapide et plus
fiable.

De maniere appropriée, 1’identification est effectuée au moyen
d’un procéd¢ d’imagerie et/ou au moyen d’au moins une mesure de
distance. Cela permet une vérification simple et efficace de la mesure
d’oscillation. En cas d’utilisation d’un procéd¢ d’imagerie, on ¢value, par
exemple a ’aide d’une image d’une caméra, si le faisceau de mesure de
I’interférometre laser atteint suffisamment précisément le point de mesure
de I’objet. Pour cela, un faisceau de mesure de I’interférométre laser est
dirigé sur un point de mesure et on détermine a 1’aide de 1’image de caméra
si le point de mesure a ét¢ atteint dans certaines tolérances prédéterminables
par le faisceau de mesure de !’interférometre laser. Avec plusieurs
interféromeétres laser, on vérifie individuellement a I’aide d’un faisceau de
mesure respectif si le point de mesure a €t¢ atteint. Pour cela, il est
recommandé de désactiver les autres interférometres laser pour permettre
une association univoque du faisceau de mesure émis et rétrodiffusé a
I’interféromeétre laser active.

En cas d’utilisation d’au moins une mesure de distance, on
compare la distance entre la position du point de mesure de 1’objet et la
position de I’interféromeétre laser avec la distance mesurée correspondante.
L’évaluation des écarts par rapport a la position théorique calculée, par
exemple a 1’aide de limites de tolérance, permet ensuite de dire dans quelle
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mesure le point de mesure n’a pas €té atteint ou a été€ atteint de maniere
défectueuse par le faisceau de mesure de I’interférometre laser.

Dans un dispositif pour la saisie sans contact d’oscillations
d’un objet et en particulier convenant pour la réalisation d’un procédé tel
qu'évoqué ci-dessus, il est prévu des moyens pour calculer des positions de
mesure de Dinterférometre laser, le calcul des positions de mesure
comprenant un alignement direct ou indirect de la position d’un point connu
sur 1’objet avec la position de I’interférometre laser pour effectuer un
alignement entre la position de I'interférometre laser et du point connu,
librement déterminable sur I’objet et pour, a [’aide de cet alignement, établir
une regle de transformation afin que toutes les positions de mesure de
I’interférometre laser puissent €tre calculées avec une grande précision.

De maniere avantageuse, trois interféromeétres laser sont
disposés en position relative fixe sur le support. La disposition de trois
interférometres laser permet d’une maniere simple une mesure d’oscillation
tridimensionnelle par rapport a un point de mesure étant donné que le point
de mesure peut €tre mesuré en méme temps a une seule position de mesure
depuis trois directions différentes de 1’espace. L’association fixe entre les
trois interférometres laser permet en outre une corrélation simple entre les
données d’oscillation obtenues des trois interférometres laser puisqu’elle
permet d’éviter des alignements délicats et longs de différentes positions
des trois interféromeétres laser entre eux.

Pour pouvoir mesurer aussi chaque fois plusieurs points de
mesure différents a partir de positions de mesure différentes, il est approprie
que soient prévus des moyens pour focaliser le faisceau de mesure de
I'interférometre laser. La position de mesure respective est ainsi en tres
grande partie indépendante de la position du point de mesure respectif et
permet une sélection d’une position optimale de I'interférometre laser par
rapport au point de mesure. Une focalisation automatique particulierement
avantageuse raccourcit encore considérablement le temps pour une mesure
d’oscillation d’un point de mesure. Au total, la focalisation augmente la
précision de la mesure d’oscillation étant donné qu’un bruit des données
d’oscillation déterminées est minimalisé en raison de la position de mesure
optimale.

De maniere appropriée, I’interférometre laser présente au moins
un dispositif de déviation angulaire et/ou un dispositif de mesure de
distance et/ou des moyens de saisie et transmission d’images. Cela permet
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non seulement de mesurer différents points de mesure a partir d’une
position de mesure de I’interférometre laser, mais aussi de déterminer ou
verifier la position relative de I'interférometre laser a I’aide de la distance
et/ou a ’aide d’une image. Une identification de points de mesure qui n’ont
pas €été atteints ou ont ét¢ atteints de maniere défectueuse par un faisceau de
mesure de Dinterférometre laser est €galement possible. Une longue
vérification apres coup de données d’oscillation obtenues de manicre
défectueuse n’est ainsi plus nécessaire.

De maniere avantageuse, 1’unit¢ de commande est
programmable. Cela permet une mesure d’oscillation entierement
automatisée, donc un « balayage » de 1’objet, et la réalisation et/ou la
surveillance de la mesure d’oscillation par du personnel d’exploitation ne
sont plus nécessaires. Il est ainsi possible, par exemple, d’effectuer une
mesure d’oscillation compléte d’un objet de maniére entierement
automatis€e pendant la nuit.

D’autres avantages et caractéristiques de I’invention ressortent
de la description ci-apres d’un exemple de réalisation a 1’aide des dessins
sur lesquels sont montrés

figure 1 un exemple de réalisation d’un dispositif selon
I’invention pour réaliser le procédé selon I’invention sur une représentation
schématisée,

figure 2 une vue d’ensemble des différentes positions de
mesure de 'interférometre laser du dispositif selon ’invention pour une
mesure de points de mesure de différents segments d’une voiture.

La figure 1 montre un dispositif selon I’invention pour la
mesure d’oscillation sans contact qui sert a mesurer les oscillations d’une
carrosserie 10 d’une voiture 8. A cet effet, trois interféromeétres laser 6a, 6b,
6¢ sont montés chaque fois dans une zone d’extrémité de branches 5' d’un
support 5. Les branches 5' sont en particulier dispos€es de facon que des
points d’extrémité Sa, Sb, Sc des branches 5' forment ensemble les sommets
d’un triangle essentiellement équilatéral, mais d’autres dispositions sont
aussi possibles dans le cadre de I’invention.

Le support 5 est lui-méme fixé a un bras de support 4 d’un
robot industriel 3 et le support 5 peut étre déplacé au moyen du bras de
support 4 dans différentes positions de mesure M1 pour la mesure
d’oscillation de la carrosserie 10. La position de la position de mesure M1
respective par rapport a un point de mesure 9 sur la surface de la carrosserie
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10 peut étre choisie essentiellement librement et est en général choisie de
facon que le point de mesure 9 soit atteint a une distance optimale et sous
un angle optimal par des faisceaux de mesure 7a, 7b, 7c des trois
interféromeétres laser 6a, 6b, 6c¢.

Etant donné que les trois interférometres laser 6a, 6b, 6¢ sont
disposés en association spatiale fixe les uns par rapport aux autres sur le
support 5 par les branches 5', il n’est pas nécessaire d’effectuer une
détermination et un alignement coliteux en temps des positions des
différents interférometres laser 6a, 6b, 6¢ avant chaque mesure d’oscillation
d’un point de mesure 9. Il suffit de déterminer une seule fois la position des
interférometres laser 6a, 6b, 6¢ dans le systeme de référence du support, par
exemple au moyen d’un alignement supplémentaire.

Une unité de commande 2 servant a la commande du bras de
support 4 du robot industriel 3 transmet les coordonnées spatiales des points
de mesure 9 a un équipement de saisie et d’évaluation de données 2' qui est
reli€ aux différents interférometres laser 6a, 6b, 6¢ (voir aussi la fig. 2a ou
la fig. 2b; non représenté sur la figure 1). Un ordinateur 2, 2' de type
commercial peut remplir aussi bien les taches d’une unité de commande 2
que celles d’une unité de saisie et d’évaluation de données 2'. Les données
saisies et/ou évaluées peuvent ensuite €tre visualisées sur un moniteur 1 de
I’ordinateur 2, 2'.

L’ordinateur 2, 2' ne sert pas seulement a la saisie et a
I’évaluation de données d’oscillation. A I’aide d’un modele informatis¢ de
la voiture 8 pour la mesure d’oscillation, on effectue avant une mesure
d’oscillation réelle une simulation préalable de la mesure d’oscillation de la
voiture 8. Les différentes positions de mesure M1 sont représentées au
moyen du moniteur 1 de ’ordinateur 2, 2'. En méme temps, I’ordinateur 2,
2' calcule les points de mesure 9 possibles sur la surface de la carrosserie 10
de la voiture 8 a partir des positions de mesure M1 respectives. En outre, la
simulation préalable identifie les points de mesure 9 qui ne peuvent pas étre
atteints par les faisceaux de mesure 7a, 7b, 7c a partir de certaines positions
de mesure M1. Le cas échéant, de nouvelles positions de mesure M1, M2
sont déterminées et définies pour ces points de mesure 9 afin que ces points
de mesure 9 puissent aussi €tre mesurés lors du déroulement de la mesure
d’oscillation réelle.

La simulation préalable permet également de déterminer ou
extrapoler d’autres parametres de la mesure d’oscillation, par exemple la
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durée dans le temps d’une mesure d’oscillation complete de la voiture 8.
Enfin, différentes zones de la surface de la carrosserie 10 de la voiture 8
sont divisées en segments 121, 122 au moyen de la simulation préalable
(voir les figures 2a, 2b, représentés par des hachures), différents points de
mesure 9 des segments 121, 122 étant mesurés de nouveau a partir de
chaque fois une position de mesure M1, M2 commune. Finalement, on
définit a I’aide de I’ordinateur 2, 2' différentes positions de mesure M1, M2
avec des points de mesure 9 associes pour effectuer entierement
automatiquement, sous la commande d’un programme, la mesure
d’oscillation de la voiture 8 ou des différents segments 121, 122.

Une fois la simulation préalable terminée, la mesure
d’oscillation réelle est lancée. Pour cela, au moins un des interférometres
laser 6a, 6b, 6¢ est déplacé par I’ordinateur 2, 2' au moyen du support 5,
pour un alignement, dans une position de mesure M1 telle qu’un point
connu sur la surface de la carrosserie 10 soit mesuré. A partir de cet
alignement, 1’ordinateur 2, 2' établit une régle de transformation qui permet
de déterminer la position des interférometres laser 6a, 6b, 6¢ dans des
positions de mesure M1, M2 quelconques. Apres établissement de la regle
de transformation, la voiture 8 est excitée de maniere a €tre mise en
oscillation.

Pour la mise en oscillation de la voiture 8 ou de sa carrosserie
10, on utilise ce que I’on appelle un « shaker » 11 qui est relié par liaison de
force, de forme ou de matiere, par exemple par collage, a la carrosserie 10
de la voiture 8. La position de la liaison entre le shaker 11 et la carrosserie
10 de la voiture 8§ est désignée par le terme de point d’introduction de force
K. Le shaker 11 est toujours reli¢ a I’ordinateur 2, 2' et est commandé et
surveillé a I’aide de 1’ordinateur 2, 2'. De préférence, au moins un capteur
d’accélération non représenté et un capteur de force non représenté sont
disposés entre le shaker 11 et le point d’introduction de force K, lesquels
mesurent directement la transmission de force a la carrosserie 10 de la
voiture 8 ainsi que les valeurs d’accélération au point d’introduction de
force K. Ces valeurs d’accélération et de force sont saisies par 1’ordinateur
2, 2'. A T’aide de ces valeurs d’accélération et de force transmises, il est
maintenant possible, en combinaison avec les données d’oscillation encore
a mesurer de D'interférometre laser 6a, 6b, 6¢, d’effectuer une analyse
modale apres achevement de la mesure d’oscillation, donc en particulier
une détermination des fréquences et formes propres de la voiture 8.



10

15

20

25

30

35

2916534

-13-
L’ordinateur 2, 2' détermine en outre a 1’aide des valeurs d’accélération et
de force saisies si la carrosserie 10 est effectivement excitée selon des
fréquences d’excitation souhaitées qui sont transmises a la carrosserie 10
par le shaker 11.

Apres que toutes les positions de mesure M1, M2 ainsi que les
points de mesure 9 ont été définis dans la simulation préalable, 1’ordinateur
2, 2' commande le robot industriel 3 ou le bras de support 4 de facon que les
interférometres laser 6a, 6b, 6¢ soient déplacés dans une premicre position
de mesure M1. Les interférometres laser 6a, 6b, 6¢ émettent et recoivent des
faisceaux de mesure 7a, 7b, 7c pour une mesure d’oscillation du point de
mesure 9 et transmettent les données d’oscillation a 1’ordinateur 2, 2' pour
I’évaluation et la sortie des données d’oscillation.

Avant chaque mesure d’oscillation, les faisceaux de mesure 7a,
7b, 7c des interférometres laser 6a, 6b, 6¢ respectifs sont focalisés sur le
point de mesure 9 respectif a ’aide d’un ¢quipement de focalisation non
représente. Pour des raisons de temps, il est possible d’omettre une
focalisation pour le point de mesure 9 si une focalisation des
interférometres laser 6a, 6b, 6¢ déja effectuée pour un point de mesure
précédent est suffisante pour le point de mesure 9. C’est le cas, par
exemple, si la distance entre point de mesure précédent et point de mesure 9
actuel est faible.

Pour la mesure d’oscillation du prochain point de mesure 9
individuel a la position de mesure M1, des équipements de déviation
angulaire non représentés des interferometres laser 6a, 6b, 6¢ sont ensuite
réglés de fagcon qu’un autre point de mesure 9 puisse étre mesuré sans
modifier la position de mesure M1. Pour cela, les équipements de déviation
angulaire comprennent des miroirs avec des moteurs et/ou des €léments
piézoélectriques ; les équipements de déviation angulaire sont en outre
commandés par programme, en particulier réglables par I’intermédiaire de
I’ordinateur 2, 2'.

Lorsque tous les points de mesure 9 a mesurer d’une position
de mesure M1 ou d’un segment 121 sont mesurés, 1’ordinateur 2, 2' calcule
une position de mesure suivante M2 et commande le bras de support 4 du
robot industriel 3 en conséquence, afin que le support 5 et les
interférometres laser 6a, 6b, 6¢ disposés dessus prennent la nouvelle
position de mesure M2 pour la mesure d’oscillation d’autres points de
mesure 9.
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En principe, le bras de support 4 d’un robot industriel 3 peut
aussi étre programmé seulement pour une seule position de mesure M1,
c’est-a-dire que le bras de support 4 est déplacé manuellement dans la
position de mesure M1 respective et mesure des points de mesure 9
sélectionnés sur la surface de la carrosserie 10. Si un modele informatisé de
I’objet est stocké dans 1’ordinateur 2, 2', cette opération peut aussi étre
réalisée de maniere automatisée. Un opérateur peut sélectionner différents
points de mesure 9 sur le moniteur 1.

Les figures 2a et 2b montrent pour ’essentiel deux différentes
positions de mesure M1, M2 du bras de support 4 ou du support 5 telles
qu’elles sont typiquement définies pendant une simulation préalable ou se
présentent pendant une mesure d’oscillation réelle de la voiture 8. Les
interférometres laser 6a, 6b, 6¢ focalisent a cette occasion des faisceaux de
mesure 7a, 7b, 7c sur un point de mesure 9 respectif qui se trouve sur la
carrosserie 10 de la voiture 8. Les points de mesure 9 mesurables a partir
des positions de mesure M1, M2 respectives sont chaque fois représentés
regroupés en un segment 121, 122 correspondant. Lorsque tous les points
de mesure 9 du segment 121 ont ét¢ mesures, le bras de support 4 ou
indirectement les interférometres laser 6a, 6b, 6¢ respectifs sont déplaces,
sous la commande d’un programme, par 1’ordinateur 2, 2' dans la nouvelle
position de mesure M2, les points de mesure 9 respectifs appartenant au
segment 122 étant ensuite a leur tour mesurés automatiquement dans un
ordre librement choisi.

Lorsque tous les points de mesure 9 ont été mesures,
I’ordinateur 2, 2' peut de nouveau mesurer, sous la commande d’un
programme, des points de mesure non mesurés ou défectueux. Pour cela, le
support 5 est de nouveau déplacé par le bras de support 4 au moyen de
I’ordinateur 2, 2' dans les positions de mesure M1, M2 correspondantes.
L’identification de points de mesure défectueux ou non mesurés peut aussi
avoir lieu déja lors d’une premicre mesure d’oscillation du point de mesure
9. L’ordinateur 2, 2' peut, en particulier aussi sans nouvelle mesure
d’oscillation de points de mesure 9 mesurés de maniere défectueuse,
calculer les données d’oscillation du point de mesure 9 mesuré de maniere
défectueuse, par exemple par interpolation de points de mesure 9 mesurés
correctement.

En principe, il est possible dans le cadre de 1’invention, pour
raccourcir la durée d’une mesure d’oscillation, de prévoir plusieurs robots
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industriels avec chaque fois un ou plusieurs bras de support 4, un support
pour au moins un interférometre laser étant disposé sur chacun des bras de
support.

Les oscillations de 1’objet peuvent également, dans le cadre de
I’invention, étre excitées d’une autre manicre qu’avec un shaker, en
particulier les oscillations peuvent aussi €tre excitées par un moteur monté
dans la voiture, par une chaussée simulée sur laquelle roulent les roues de la
voiture ou bien par un haut-parleur disposé dans I’habitacle de la voiture.

Il entre par ailleurs dans le cadre de I’invention d’établir les
regles de transformation respectives entre les systemes de référence de
I’interférométre laser, de 1’objet et du support déplacable a I’aide d’un autre
systeme de référence, indépendant des systemes de référence précites.

Enfin, il entre également dans le cadre de I’invention de ne pas
prévoir seulement un support mobile avec au moins un interférometre laser
fixé dessus pour mesurer un point de mesure sur un objet, mais aussi de
prévoir un support déplacable, en particulier également commandé par
programme, pour déplacer 1’objet lui-méme afin que 1’objet puisse étre
déplacé dans une position de mesure par rapport a un interférometre laser
pour une mesure d’oscillation. Il entre aussi dans le cadre de ’invention de
prévoir un support mobile aussi bien pour ’interférometre laser que pour
I’objet, les deux étant déplagables sous la commande d’un programme et
pouvant ainsi prendre une position optimale 1’un par rapport a ’autre pour
une mesure d’oscillation.

En résumé, I’invention offre en particulier 1’avantage
d’améliorer considérablement la précision d’une mesure d’oscillation sans
contact et de diminuer en méme temps sensiblement le temps et le travail
nécessaires pour une mesure d’oscillation compléte de I’objet.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la mesure sans contact d’oscillations d’un
objet, comprenant les étapes suivantes :

- détermination d’au moins un point & mesurer (9) sur I’objet (8),

- déplacement d’au moins un interférometre laser (6a, 6b, 6¢) fixé sur un
support (5) dans une position de mesure (M1) pour mesurer le point de
mesure (9) sur I’objet (8),

- émission d’au moins un faisceau laser (7a, 7b, 7¢) de I'interférometre laser
(6a, 6b, 6¢) sur ledit au moins un point de mesure (9) sur 1’objet (8),

- saisie ou acquisition du faisceau de mesure (7a, 7b, 7¢) rétrodiffusé par
’objet (8),

- détermination de données d’oscillation a partir du faisceau de mesure (7a,
7b, 7c) émis et rétrodiffusé,

- association des données d’oscillation au point de mesure (8),

- ¢évaluation des données d’oscillation et sortie des données d’oscillation
¢valuées du point de mesure (9),

caractérisé en ce que

- I’on effectue au moins un alignement d’une position de I’interférometre
laser (6a, 6b, 6¢) au moyen d’au moins une position d’un point connu,
librement prédéterminable sur 1’objet (8) et

- ’on ¢tablit a I'aide de I’alignement une regle de transformation pour
déterminer la position de 1’interférometre laser (6a, 6b, 6¢) par rapport a
1’objet (8) pour des positions de mesure (M1, M2) quelconques.

2. Procéd¢ selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

- I’on effectue au moins un alignement supplémentaire d’une position de
I’interférometre laser (6a, 6b, 6¢) au moyen d’au moins une position d’au
moins un point connu, librement prédéterminable et

- I’on établit une régle de transformation pour déterminer la position de
I’interférometre laser (6a, 6b, 6¢) par rapport a la position du support (5)
pour des positions de mesure (M1, M2) quelconques a [’aide de
’alignement supplémentaire.

3. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
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le déplacement du support (5) vers une position de mesure (M1, M2) est
command¢ par programme.

4. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
I’on effectue une optimisation du nombre de positions de mesure (M1, M2)
pour la saisie de 1’objet (8).

5. Procedé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
I’on effectue une division de 1’objet (8) & mesurer en différents segments
(121, 122) et, en particulier, une association des segments (121, 122) a une
position de mesure (M1, M2) respective.

6. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
’on effectue une simulation préalable pour définir les différentes positions
de mesure (M1, M2) et/ou les points de mesure (9) respectifs, de préférence
a I’aide d’un mod¢le informatisé de 1’objet (8).

7. Procédé selon la revendication 0,
caractérisé en ce que
le modele informatisé de I'objet (8) est amélioré¢ a ’aide des données
d’oscillation évaluées.

8. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
I’on effectue une identification de préférence automatique des points de
mesure (9) qui ne sont pas atteints ou qui sont atteints de maniere
défectueuse par le faisceau de mesure (7a, 7b, 7¢).

9. Procédé selon la revendication 8§,
caractérisé en ce que
I’identification est effectuée au moyen d’un procédé¢ d’imagerie et/ou au
moyen d’au moins une mesure de distance.

10. Dispositif pour la saisie sans contact d’oscillations d’un
objet, le dispositif convenant en particulier pour réaliser un procédé
comprenant les étapes de procéde selon la revendication 1
et comprenant
- au moins un interférometre laser (6a, 6b, 6¢) avec un moyen pour émettre

un faisceau laser (7a, 7b, 7c) et pour saisir ou acquérir le faisceau de
mesure (7a, 7b, 7¢) rétrodiffusé par I’objet (8),
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- un support (5) déplagable sur lequel I’interféromeétre laser (6a, 6b, 6¢) est
fixé,
- une unit¢ de commande (2) pour commander le support (5) déplagable
ainsi que
- un équipement de saisie et d’évaluation de données (2') pour enregistrer et
¢valuer des données d’oscillation qui coopere avec le moyen pour émettre
et saisir et avec le support (5),
caractérisé en ce
qu'il présente des moyens pour calculer des positions de mesure (M1, M2)
de I'interférometre laser (6a, 6b, 6¢), le calcul des positions de mesure
(M1, M2) comprenant un alignement direct ou indirect de la position d’un
point connu sur I’objet (8) avec la position de I’interférometre laser (6a,
6b, 6¢).
11. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que
trois interférometres laser (7a, 7b, 7¢) sont disposés en position relative fixe
sur le support (5).
12. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que
il est prévu des moyens pour la focalisation de préférence automatique du
faisceau de mesure (7a, 7b, 7c¢).
13. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que
I’interférometre laser (6a, 6b, 6¢) comprend au moins un dispositif de
déviation angulaire et/ou un dispositif de mesure de distance et/ou des
moyens de saisie et transmission d’images.
14. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que
’unité¢ de commande (2) est programmable.
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