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DISPOSITIF POUR L'CETENTION DE I.'IMAGE
TOPOGRAFHIQUE DE TA SURFACE D'UN OBJET TOURNANT

La présente invention concerne les systémes de me-
sure pour la détermination de la forme de la surface d'ob-
jets, et notamment les dispositifs pour 1'obtention de
1'image topographique de la surface d'objets tournants.

De tels dispositifs sont employés dans de diverses
branches de la science et de la technique, par exemple,
dans le controle de la gualité des produits, en tant qu94
source d'information sur la forme de piéces & usiner,
pour la détermination des déformations d'objets sous 1'ac-
tion de telles ou telles sollicitations, pour l'accumula-
tion et le stockage de 1l'information sur la forme d'ob—
jets lors de 1l'étude des modifications de leur surface ou
de leur orientation dans 1'e5pace pendant un certain 1aps
de temps, ete.

les images topographiques du relief de la surface |
peuvent &étre obtenues & 1'aide de divers dispositifs op-
tiques, qui, d'aprés le procédé de conversion de 1'in-
formation sur le relief de la surface, peuvent &tre .di-
visés en dispositifs holographiqgues et non holographi-
ques. Ces derniers, du fait de la simplicité relative de
leur réalisation, ont regu le plus d'extension (cf., par
exemple, Holographic¢c Nondestructive Testing, ed.R.K.Erf,
Academic Press, N.Y., Iondon, 1974).

Se rapportent aux méthodes non holographiques d'etu—
de du relief des surfaces le procédé de la moire et le
procédé dit de 1la projection linéaire, Ie premier pro-
cédé, consistant & placer une trame & proximité de la
surface & étudier, a éclairer la surface a travers cette
trame et & enregistrer la distribution de 1'intensité
lumineuse sur la surface & travers la trame est peu
applicable & 1'étude d'objets se déplagant dans 1'espace,
car la trame doit.se trouver suffisamment prés de la
surface a étudier. Dans le cas contraire, par suite de
la diffraction de la lumiére en aval de la trame, la
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gualité de 1'image moirée, résultant de 1'interférence de
1'image de la trame et de la projection de la trame sur

1'objet a étudier, sera basse et, par conséquent, 1l'erreur
des mesures sera grande. les dispositifs mettant en oeuvre
la méthode de la proaectlon linéaire presentent des avan-
tages déterminés: étendue large et continue de changement

‘de la sensibilité, possibilité d'opérer en temps réel,

ainsi que dans le cas de grandes distances entre 1'objet ,
4 étudier et le dispositif optique. Ces deux derniéres
circonstances sont d'importance dans 1l'étude de la forme
de la surface d'objets en mouvement ou d'objets placés

dans un milieu en mouvement ou agressif. Malheureusement,

ces avantages sont exploités au maximum quand le choix
des objets & étudier est optimal et guand leur surface
est convenablement orientée. Ceci découle du procédé lui-
méme de projection linéaire, consistant en ce gue la sur-
face & étudier est éclairée par un faisceau de lumiére

se composant d'une pluralité de surfaces lumineuses, qui,
dans un cas particulier, sont des plans équidistants.

Ies lignes d'intersection des plans lumineux avec la

Y

surface & étudier sont en fait des lignes de hauteurs

" égales. I1 est évident gque l'angle df'illumination de la
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surface & étudier doit &tre aussi prés gue possible de
1'angle rasant, mais avec une valeur assez grande pour
que des portions de surface ombrée ne puissent. apparait-
re. D'autre part, la direction de la ligne de visée du
photo-enregistreur, enregistrant la distribution de
1'intensité de la lumiére sur la surface & étudier, doit
8tre choisie de telle fagon gue la profondeur de focali-
sation, conditionnée par la courbure de la surface &

étudier, soit minimale. Dans ce cas, la capacité infor-

mationnelle du photo-enregistreur est utilisée d'une
maniére optimale et il est possible d'’assurer une sensi~
bilité et une étendue de mesure maximales.
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Dans un dispositif connu (cf. brevet de- France

"n® 2 184 374 C.I.B. G 02 B 11/00), constitué par un la=

ser, par un systéme optigue pour la formation d'une plu-

‘ralité de plans lumineux, comprenant un objectif et un -

1nterferometre, et par un photo~enreg1streur la sur-
face a étudier est éclairée par deux faisceaux cohérents
de lumiére, formant dans la zone d'intersection un volume
de mesure. Ies surfaces de maximum d'intensité de 1'image
d'intexférence & 1'intérieur du'volume de mesure peﬁvent '
formellement €tre considérées comme ébtant des plans lu~
mineux. Ia surface ainsiilluminée est photographlee, ,
les lignes d'intersection des plans lumineux avec la sur-
face a étudier formant 1'1mage topographlque de cette
surface. I.tapplication de ce dlspos1t1f suppose gue 1'11-

"lumination et 1! enreglstrement s'effectuent de la manié-

re optlmale exposée plus haut.

Dans le méme temps, il existe une série de problémes,
dans lesquels il faut déterminer la forme de la surface
d'objets mobiles, changeanf leur orientation dans 1'es~
pace. Un exemple typique est le probléme de la détermi-
nation du mouvement et des déformations de_flekion et
torsion des pales du rotor de sustentation. Outre le
mouvement autour de 1'axe de rotation du rotor, la pale -
exécute un mouvement compliqué par rapport aux char-
nié¢res: de levée, de trainée et longitudinale, et subit
des déformations de flexion et de torsion. Une particu-
larité caractéristique des problémes de ce genre consis-

te en ce que, s'agissant de la forme de la Surface et de

ses variations dans son sens large, il y a, superposition
des caractéristiques inconnues de la surface devant &tre
déterminée et des caractéristiques conditionnées par le
mouvement de rotation, lesquelles provoquent une varia-
tion continue de l'orientation et de la position de la
surface & étudier. En définitive, quand on applique les
dispositifs susmentionnés, l'étendue de mesure se trouve
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surcbargée d'information insignifiante, aussi la pré-
0151on et 1' étendue de mesure, sont-elles faibles.

"On connait des dispositifs pour l'obtention de
1l'image topographigue de la surface 4d'un objet tournant
(brevet des Etats-Unis n® 3 907 438 C.I.B. G 01 B 11/24),
comprenant un-laser, un systéme optique pour la forma-
tion d'une pluralité de plans lumineux et un photo-en-
registreur dont le plan d'enregistrement est copjugué'
optiquement -avec la surface a ébtudier. Dans ces dispo-
sitifs, la surface tournante a étudier est disposée de
telle facon que la génératrice d'une surface cylindrique
est toujours paralléle aux planslumineux coupant la sur-
face & étudier et formant 1'image topographlque sur 1'i-
mage, proprement dite de cette surface. - :

Cette prescription restreint notablement la classe
des surfaces a étudier. Nobtamment, elle ne permet pas
1'étude d'objets dont l'axe de rotation est incliné par
rapport & la surface & étudier et peut changer son ori-
entation par rapport a la surface & étudier, tel que,
par exemple, 1l'axe de rotation du,rotor de sustentation
par rapport a la pale de celui-ci. T'emploi de ces dis-
positifs dans ce cas conduit soit & la perte de
précigion des mesures, soit a la diminution de 1'étendue
de mesure, car- les conditions d'lllumlnatlon seront loin
des condltlons optlmales.

‘Pour assurer yne grande prec131on et une etendue de

mesure suffisante, il est nécessaire gue l'orientation des

plans lumineux soit proche de 1'orientation optimale,
quelle que soit la position angulaire de l'objet & étu~
dier, et que, de surcroilt, elle soit .liée & 1ad1te pos1—
tion angulaire d'une maniere connus. .

L'objectif de 1'invention était de créer un dlS—
positif de grande précision pour l'obtention de 1l!'image
topographique de la surface d'un objet tournant, qui
assurerait l'obtention de l'image topographique de la
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surface dans une plage étendue de variation de la posi-

tlon et de l'orientation de 1'objet tournant.
’ Ta solubion consiste en un- dispositif pour l'obten—

'rtion de 1l'image topographique de 1la surface d'un objet

tournant, comprenant un laser pulsé, un systéme opthue

- pour la formation d'une pluralité de plans lumineux et’
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- un photo-enregistreur dont le plan d'enreglstrement est -
- optiquement conjugué a 1'objet tournant a étudier, dis-

positif dans lequel, d'aprés 1'1nvent10n, il est prévu
un systéme de synchronlsatlon de l'émission du laser
avec le passage de 1'objet tournant en un point prédéter—
miné de sa trajectoire, le laser est monté sur une Hou-
relle tournante, dont 1'axe est confondu avec 1'axe de
rotation de 1'objet .tournant, et un réflecteur disposé

sur cet axe’ dlrlge le rayonnement du laser sur l'objet
tournant .

~ Cela permet d'agsurer une orientation optimale du
systéme de plans lumineux quel que soit la position an-—
gulaire de 1l'objet tournant, et, par conséquent, d'ac-
croitre le précision et 1'étendue de mesure de’s. coor-

données des points de la surface de l'objet tournant

25

30

d'aprés 1'image topographique de cette surface.

Il est avantageux gque le systéme de synchronisation
comprenne une. source de rayonnement dirigée sur 1le
point prédéterminé de la trajectoire de 1'objet tour-
nant, et ur récepteur de rayonnement enregistrant le
signal quand 1l'objet tournant passe au point prédéter-
miné de la trajectoire et élaborant un signal de syn-—
chronisation pour 1le déclenchement du laser pulsé, la-
dite source et ledit récepteur étant fixés sur la
tourelle. ’

Cela assure la synchronisation spatiale de la plu—
ralité de plans lumineux par rapport au plan de rota-
tion de l'obaet en rotation pour diverses positions an-
gulaires de celul-cl.
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Le systeme optique pour la formation de la plu~
ralité de plans lumineux peut &tre monté sur 1'objet

. tournant 1u1—meme.

‘Cela rend possible 1'enreg1strement de l'image to~
pographique de la surface de 1l'objet tournant en temps
réel. ‘ .
Ie systéme optique pour la formation de la plura~
lité de plans lumineux beut 8tre un réseau de diffrac-
tion.

Cela donne la possibilité de diminuer notablement
la complexité et l'encombrement du dispositif pour la
formation de la pluralité de plans lumineux.

Un systémé de focalisation peut étre monté sur
1'axe optique du laser pulsé. :

Cela permet de diminuer 1'1nf1uence de la diver-

’ gehce du rayonnement du laser pulsé, surtout gquand la

distance entre le laser et l'objet a étudier est assez
grande, sur 1'épaisseur effective des plans lumineux.
I1 est avantageux que le systéme de focalisation
comprenne un collimateur et une lentille cylindrique'
solidaire du systéme optigue pour la formation de la

pluralité de plans lumineux.

Cela assuré une orientation constante des plans

Ry

“lumineux par rapport & la surface & étudier quand celle-

~ci tourne autour de l'axe de rotation.

" Ie systéme de synchronisation de 1'émission du
laser avec le passage de l'objet tournant au point . pré-
défermipé peut comprendre un capteur de passage de_l'ob-v
jet tournant a la- position angulaire prédéterminée,
relié & une horloge dont la sortie est relide au laser
pulsé.

‘Cela permet d'obtenir une série d'images topogra-
phiques de 1'objet tournant pour diverses positions
angulaires de celui-ci, avec une phase initiale pré-
déterminée de ladite série.
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~ I1 est avantageux gue le systéme de synchronisation
comprenne une bascule, dont 1l'entrée de mise & 1'état uni-
té est reliée & la sortie du capteur de passage de I'ob-
Jet tournant & la position angulaire prédéterminée, et la
sortie, 4 1'horloge, ainsi qu'un compteur d'impulsions,
dont l'entrée est reliéde a 1'horloge, et la sortie, a
l'entrée de mise de la bascule a 1'état zZéro.

Cela permet de fixer 1la longueur de la série d'ima-
ges topographiques, ainsi que dtéviter leur superp051tlon
aux révolutions suivantes de 1'objet.

Le systéme de synchronisation. peut comprendre une .
ligne & retard commandée, intercalée entre le capteur de
passage de l'objet tournant & la position angulaire pré-
déterminée et la bascule, ainsi qu'un second compteur df
impulsions, dont 1l'entrée est reliée & la soxtle du pre-
mier compteur d'impulsions, et la sortie, 4 l'entrée nu-
mérique de commande de la ligne & retard. o

' Cela permet d'obtenir une série d'images topogra~
phigues embrassant deux et plus de deux révolutions de
1'objet +tournant.

' I1 est avantageux que le dispositif comprenne un
sous-ensemble de commande de la position de la tourelle,
constitué par un capteur de position actuelle de la tou-
relle, un dispositif de. consigne pour la position pré-
déterminée de la tourelle et un circuit de comparaison
des signaux, relié également & la sortie du récepteur de
rayonnement, la sortie du circuit de comparaison- étant
reliée au laser pulsé, 1eque1 se déclenche ainsi guand
les signaux & 1l'eptrée du circuit de comparaison sont
égaux et le récepteur de rayonnement dellvre un 31gnal
a sa sortie.

Cela permet d'accélérer le processus d'enregistre-
ment des images topographiques de la surface de 1l'objet
tournant a ses différentes positions ahgulaires.
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) Ia source de rayonnement du 'systéme de synchronisa—
tion peut &tre un laser & rayonnement continu, équipé
d'un obturéteur, et la sortie du circuit de cemparaison
peut dtre réliée au laser pulsé, & 1l'ohturateur du laser
& rayonnement continu et & l'obturateur du photo-enre-
gistreur. ‘ ) .

Ceci supprime 1'111um1nat10n du photo-enregistreur
par le rayonnement du laser -continu, accrolt la. pre0151on
de synchronlsatlon de 1l'émission du laser pulsé avec le.
passage de l'objet tournant a 1a p051t10n angulaire pré-
déterminée.

Dans ce gui suit, 1'1nvent10n est expllquee par des
exémple concrets de réalisation et par des dessins an-
nexés, dans lesguels: e

la flgure 1 représente schemathuement un disposi-
tif, conforme & l'invention, pour l'obtention de 1l'image

topographique de la surface d'un objet tournant;

la Tigure 2 représente 1'image topographique de la
surface de 1l'objet & étudier, par exemple la pale d'un
modéle de rotor de sustentation, obtenue a 1l'aide du
dispositif conforme & 1'inventionj '

la figure 3 représente le schéma synoptique d'un
systéme de synchronisation, conforme & 1l'invention, as-
surant 1'obtention de 1'image topographigue de la sur-.
face de 1'objet tournant & la position angulaire prédé-

terminées

la figure 4 représente schemathuement, en perspec-
tive, un dlSpOSltlf, conforme & 1l'invention, dans lequel -
le systéme pour_la formation de la pluralité de plans
lumineux est situé sur 1'axe de rotation de 1'objet &
étudier; ‘ ; .

la figure 5 représente le schéma synoptique du
systéme de synchronisation, conforme & 1'invention,
pour l'obtention d'une série d'images topographiques a
un certain nombre de p051tions angulaires de l'obaet '

a étudiers;
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la’ figure 6 represente 1e dlagramme temporel de

fonctionnement du dispositif de synchronisation, conforme
a l'invention, pour 1'obtention d'une série d'images

‘topographigues;

la figure 7 represente le schéma d'un dispositif,
conforme & l'invention, dans 1eque1, pour obtenir la
pluralité de plans lumlneux, on utilise un pologramme
tridimensionnels . .

la figure 8 represente schemaﬁlquement le schéma

10 optique, conforme & 1'invention, pour 1'obtention de
" 1'hologramme tridimensionnel. )

I5

-Ie dispositif, conforme & l'invention, pour 1l'ob-
tention de 1l'image topographigue de la surface d'un ob~ '
Jjet tournant comprend: un laser pulsé 1 (flgure 1), un
systéme optique 2 pour la formatlon 4'une pluralité de

" plans lumlneux, un photo-enreglstreur 3 dont le plan 4!

20
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enregistrement 4 est optiquement conjugué avec 1l'objet 5 .
& étudier, par exemple la pale d'un modéle de rotor de
sustentatlon, un systeme 6 de synchronlsatlon, un reflec~'
teur.?7 situé sur 1l'axe de rotation de 1'ob3et 5 & étu~-
dier, Ie laser 1, le systéme optique 2 pour la formatlon

de la pluralité de plans lumineux, le systéme 6 de syn-

chronlsatlon le photo-enregistreur 3 sont montés sur
une tourelle tournante 8, dont 1'axe de rotatlon est
confondu avec 1l'axe de rotation de l'objet 5 a étudier.
Le systéme 6 de synchronisation comprend une source S .
de rayonnement, par exemple un laser & rayonnement con--

‘tinu, dirigéé sur un point prédéterminé de la trajec-

toire de 1'objet tournant 5, et un récepteur 10 de
rayonnement. Dans le cas d'utilisation d'un laser, ce

récepteur 10 est un récepteur photoelectrlque, dont la

sortie est reliée & 1l'entrée de déclenchement du laser
pulse 1, par 1'intermédiaire d'un ampllflcateur-formeur
11 et d'un élément logique "2EM™ 12, ILes axes optiques

du laser pulsé 1, du systéme 2 pour la formation de la
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pluralité de plans lumineux, du photo-enregistreur 3, de

la sourcé 9 de lumiére du systéme 6 dé synchronisation et
du photo-récepteur 10 sont de préférence situés dans un

‘méme plan, perpendiculaire aux plans-lumineux. Pour ob-

tenir 1'image topograpbique de la surface de 1'objet
tournant 5, on Tait tourner la tourelle 8 jusqu'a une
position apgulaire prédéterminée. Quand 1'objet 5, ani-
mé d'un mouvement de rotation, coupe le faisceau lumi-
pneux 13 du laser 9, la lumiére diffusée par la surface

-arrive au récepteur photoélectrigue 10, dans leguel elle-

est convertie en signal électrique gui, aprés normali-
sation par 1l'amplificateur-formeur 11, passe a travers
1'élément logique “2ET" 12, si la seconde entrée de cé-
lui-ci est attaquée par le signal d'autorisation, et
déclenche le laser pulsé 1. Le faisceau ‘14 du laser pul- -
sé 1 est transformé'pér le gystéme optique 2 .en une plu-
ralité de plans lumineux 15, qui sont dirigés sur la sur-
face de 1'objet 5 & étudier & 1'aide du réflecteur 7. Les
traces 16 d'intersection des plans lumineux avec la sur-
face de 1l'objet 5 constituent 1'image topographique -
(figure 2), qui est enregistrée par le photo-enregistreur
3. L'image topographique obtenue porte 1'information sur
la forme de la surface de l'objet & étudier, en 1'occur—
rence la pale du modéle de rotor de sustentation, ainsi
gue sur sa'poéition dans l'espace. Ensuite, on méffla

tourelle 8 & une nouvelle position azimutale et on ré—_‘

péte le cycle d'enregistrement. Etant donné, que le -
systéme de synchronisation est situé sur la tourelle 8,
1'enregistrement de 1'image topographique s'effectue
avec une position relative constante du systéme 2 pour

- la formation- de la pluralité de plans luﬁineux et du
réflecteur 7, ce qui accroit la précision des mesures!

Tn. tant que systéme 2 pour la formation de la
pluralité de plans lumineux, il est commode d'utiliser
un systéme optique constitué par un interférométre
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(non représenté sur la figure), formant deux falsceaux
lumineux cohérents cr01sés, et par un objectif (non re-
présenté sur la figure), elarglssant ces faisceaux jus-
gu'au diamétre voulu et les réunissant & proximité de la
surface & étudier, Les faisceau cohérents se croisant &
proximité de la surface & étudier forment un volume de
mesure, constitué par une pluralité de plans lumineuxs

les maximums de 1l'image interférentielle, On peut mon- .
trer que la distribution de 1'exposition IF(x,y) , (voir
figure 2) dans le plan de 1'image de la surface a a étudier
peut étre décrite par une expression du genre:

I;(oc,y)x 10[1 * By (EJ)COS-(SZ} F(x,g)fj Qi€ d—E)]

dans.laquellej:iif;%Font les composantes différentes de

zéro du vecteur 2 fréquence de la modulation spatialé de

" 1'intensité lumineuse dans le volume de mesure, F(x,y)

est une fonction décrivant la forme de la surface & étu~
dier, T est 1'exposition moyenne dans le plan de 1'i-
mage, By (@) est la caractéristique amplitude-fréquence

du photo-enregistreur 3, @ = 52} izadi‘w_-Q:x

- est la frequence moyenne de modulatlon de 1l'image topo-

20

graphique.
. Ies lignes 16 d'intersection des plans lumineux

avec la surface a étudier'sont décrites par le systéme
d'equatlons.

F(acN g~)+j52 €A = RN,

dans lequel N =0, +1, +2, ... ;
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Xy yN sont 1es coordonnees des points appartenant
a la N° ligne d'lntersectlon,

d'ou il vient:

F(Janfk)'_

2/[N“f_9xfdg (2)

De la sorte, pour déterminer la forme de la surface
d'aprés son image topographique, il faut déterminer la

‘distribution de SZ dans le volume de mesure et trou—

ver les coordonnées des franges d'interférence sur
1'image topographigue. Pour cela, on analyse l'image to-
pographique, par.exemple 4 l'aide d'un microphotométre
(non représenté sur la flgure), et on trouve les coor-

données des extrémums d'exp051t10n. Iterreur G; de

détermination des extrémuns, exprimée par rapport aux
franges d'interférence, peut étre évaluée comme étant

~ — ! | & @
N By (@) Bg (@) |S

G, étant la puissance spectrale du bruit de 1l'image to-
pographlque- '

Bd(AJ) , S, la caracterlsthue amplitude~fréquence et
la surface effective de l'ouverture du dis-
positif de balayage du microphotométre (non
représenté sir la figure).
~ Tes équations (1) et (2) font apparaitre que 1'er-
reur (5 de mesure des coordonnées des points de la
surface (s1,£2 et connu avec précision et que l'erreur
de mesure des coordonnées peut étre négligée), peut &tre
evaluee comme étants

6 27Z - Go y—c . (5)
= 51 B, (w)Bd(w) S
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’Bz(a"}), Bd(({))sont des fonctions & décroissance monotone '

7 —

‘de la fréquence de la modulation spatiale 52 , aussi. _

1'équation (3) fait-elle apparaitre qu'il existe un jCZ
assurant une erreur de mesure minimale.

L'évaluation venant d'étre faite montre la nécessi-
té d'un choix optimal des directions d'illumination et
d'enreglstrement pour obtenir une pre01510n de mesure
maximale. Dans le dispositif faisant 1'objet de 1'inven-

tion, cela est assuré grice au fait que 1'or1entatlon des-

plans lumineux 15 et du pboto-enreglstreur 3 est mainte-
nue constante, avec une grande pre01510n, par rapport a
l'objet tournant 5 a étudier, quelle que 501t ga posi-
tion angulalre. :

En régle générale, il est 1nteressant d'obtenir
1'image topographique de la surface d'un objet tournant
pour différentes positions angulaires de celui-ci, par
exemple dans 1’étendue de 0 & 360°, & un pas, par exem
ple, de 5 & 10°, Pour accélérer le processus d'enregls—
trement e dispositif est équipé d'un sous-ensemble éle—

ctronique de commande de la position de la tourelle 8
.(figure 3), comprenant un capteur 17 de position actu~

elle de la tourelle 8, un dispositif.48 de consigne de
position de la tourelle 8, um circuit 19 de comparaison

- des signaux du capteur 17 et du dispositif 18 de consi-

gne, relié a la seconde entrée de 1'élément 1og1que

- "2ET 12. Pour supprimed 1'illumination 1nde31rab1e du’

photo-enregistreur 3 par le rayonnement du laser 9 de
synchronisation, la sortie du circuit 19 de comparaison
est aussi reliée & un. obturateur 20, monté devant le
laser 9 de synchronisation, et a l'obturateur 21 du
photo—enreglstreur 3. Tla position angulaire requise de
la tourelle 8 est affichée au dispositif 18 de consigne,
puis la tourelle 8 est mise en mouvement. Dés que les

signaux issus des éléments 17 et 18 s'égalisent, le cir-

1
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'cuit'19 dé comparaison délivre & sa-sortie un'signal
qu1 autorise le passage du signal de synchronlsatlon pour
le déclenchement du laser pulsé 1. Le signal issu du cir-
cuit 49 de comparsison provogue egalement 1'ouverture des

5 obturateurs 20 et 21, qui se ferment apres le passage du
signal de synchronisation. ’

I'expose ci-dessus fait apparaltre que, loxrsque

objet 5 & étudier tourne & de grandes vitesses angu- .
lairesg, il effectue plusieurs révolutions entre deux

I0 cycles successifs d'enregistrement, aussi 1'information
sur le comportement de l'objet 5- & étudier dans toute
1'étendue des angles de rotation ne peut-elle &tre ob-
tenue que si le mouvement est stationnaire. Or, il exis-

. te des problémes dans lesquels il faut obtenir une ‘in-

I5 formation sur la forme de la surface de 1l'objet et sur
ses variations durant une seule révolution. Dans ce cas,
le systéme optique pour la formation de la pluralité

‘de plans lumineux doit se trouver sur l'objet tournant 5
(cf. figure 4), sur son axe de rotation, ce qui assurera

20 wne orientation optimale des plans lumineux. Pour 1'étu~
de d'objets tournant a de grandes vitesses angulalres,

-le systéme pour la formation de la pluralité de plans
lumineux doit etre.sufflsamment compact et rigide. Pour
respecter cette condition, le systéme employé peut éﬁre

- 25 un’ réseau 22 de diffraction. Sur 1'axe optique du laser
' pulsé 1, on monte un‘systémé de focalisation, compre-.

" nant un collimateur 23 qui peut &tre placé sur la tou-
“relle 8, et une lentille cylindrique 24, placée devant
-le réseau 22 de diffraction. Ie déclenchement du laser

" 30 pulsé 1 est assuré par une horloge 25, laguelle, a son
tour, est déclenchée par le signal venant d'un capteur 26
de pasuage de 1l'objet tournant 5 & la position angulai-
re predetermlnee. Tes parametres du colllmateur 23 sont
cb0151s de fagon que 1e faisceau laser 27 soit focalisé

35 a Drox1m1te de 1l'objet 4 étudier. Ia lentille cylindri-
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que 24 ouvre le faisceau focalisé 27 dans un plan, et la
diffraction de la lumiére dans le réseau 22 engendre la
pluralité de plans lumineux: la suite diffractive 28.

Pour diminuer les pertes de lumiére dans le réseaun 22 de
diffraction s ce gui, de pair, diminue 1'éventualité de

sa dégradation par le puissant rayonnement pulsé du laser
1, ainsi que pour assurer une distribution plus uniforme

de la lumiére dans les surfaces de la suite diffractive,

-on peut, par exemple, utiliser un réseau de diffraction

de phase.

Ia période de récurrence des impulsions d'horloge
et leur nombre sont choisis de fagon & assurer la fré- -
guence requise d'échantillonnage du processus a étudier.
Dans .les cas o le processus a étudier dure plus d'une .
période de révolution de l'objet, le systéme de synchro-.
nisation peut étre réalisé de la fagon suivante. BEntre
le capteur 26 (figure 5) de passage de 1l'objet tournant
3 la position angulaire prédétefminée et l'horloge 25

sont intercalés en série une ligne 29 a retard commandée

en code numérigue et une bascule 30, la sortie de la
ligne 29 & retard étant connectée érl'entréé 31 de mise

4 1'état unité de la bascule 30. Ia sortie 32 de 1'hor-

loge est reliée non senlement au laser 1, mais aussi &,

" 1l'entrée d'un premier compteur 23 d'impulsions, dont la .

sortie est & son ‘tour reliée & l'entrée d'un second com-,
pteur 34 et & 1'entrée 35 de mise & zéro de la bascule 30.
Les sorties du second compteur %4 sont reliées a la.

ligne 29 & -retard commandée en code. Ie diagramme tempo—
rel de fonctionnement du dispositif est représenté en
figure 6. Avant le commencement du cycle d;enregistre-

_ ment, les compteurs 73, 34 sont mis & zéro et 1'obturateur

du photo-enregistreur 3 est ouvert. Dans cet état, la

ligne 29 & retard commandée assure un retard-nul. Quand

1'objet & étudier atteint la position angulaire prédé-
terminée, un signal %6 de synchronisation apparait. Ce
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gignal %6 passe par la ligne 29 & retard et met 1la bascule
30 & 1'état unité 37. Ceci provogue le déclenchement de
1'horloge 25, dont les impulsions 38 provoquenf le déclen-
chement du laser pulsé 1 et sont comptées par le premier
compteur 33. Apres remplissage du premier compteur 33,
celui-ci délivre & sa sorbtie un signal-39, qui remet la
bascule 30 & l'état zéro 40 et fait basculer le second
compteur 34. Le changement de code qui en résulte & la
sortie du second compteur 34 augmente le temps de retard
de la ligne 29 d'un incrément AT T (T étant la période
de récurrence des impulsions d'horloge). De la sorte, le
51gna1 41 de synchronlsatlon suivant met la bascule 30

3 1'état unité avec un retard At, et les impulsions 42

.d'horloge seront elles aussi retardées en conséquence. Au
cycle suivant de comptage, les impulgions d'horloge seront

refardees de 2.At, et ainsgi de suite. Une telle organisa~-
tlon du systeme de synchronisation permet au photo-enre—,
glstreur 3% d'enregistrer sur un méme photogramme du photo-

-epregistreur 3 1'image topographigue de. l'obget & égudier

durant 2, 3 et plus de 3 révolutions dudit objet.

Ce qui vient d'étre exposé fait apparaitre que, dans

le cas de décalage relatif des axes du laser pulsé 1 et
de 1taxe de robation de l'objet tournant 5 a étudier, les
plans lumineux 15 coupant sa surface se déplacent, ce qui
peut &tre la cause d'erreurs de détermination de la forme
de 1'objet & étudier. Pour assurer l'invariance du dis-
positif vis-a-vis des decalages linéaires, en tant que
gystéme optigue pour la formation de la pluralité de
plans lumineux on utilise un hologramme tridimensionnel
43 (cf._fighre 7), placé sur l'axe de rotation de 1l'objet
4 étudier, et 1'on place sur l'axe optique du laser

pulsé 1 un collimateur 23. Pour obtenir 1'hologramme tri-

- dimensionnel 43, on utilise un systéme optique, repré-

senté en figure 8, comprenant un laser 44, un diviseur 45
de faisceau, des miroirs 46 et 47, un systéme optique 48
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ﬁqug la formation d'une pluralité de plans lumineux, un

collimateur 49 et une plaque holograpbique 50. e fais~ .
ceau collimaté 51 est utilisé en tant que faisceau de ré-

- férence, et les faisceaux lumineux issus du systeme 48

constituent le front d'onde objet. Lors de la restitution
de l'hologramme ainsi obtenu, le faisceau collimaté 51
engendre des plans 52 analogues A ceux issus du systéme 48.
I1 est évident que le systéme restltue de plans lumineux '

-est invariant vis-d-vis des décalages linéaires relatlfs

du faisceau collimaté et de 1l'axe de rotatlon de 1'objet
a étudier.

Ie dispositif faisant 1'objet de 1'invention peut
etre utilisé pour l'obtention des images. topographiques
de la surface d'une vaste classe d'objets. Par exemple,
il peut étre utilisé pour 1'étude des déformations de
1'aile d'un modéle d'avion dans une soufflerie ou pour
1'étude de la forme des surfaces de piéces compliguées
devant étre illuminées de différents cdtés. Dans ce cas,
comme on l'a noté plus haut, afin d'assurer des cond1~
tions optimales d'l]lumlnatlon et d'orlentatlon, il est
nécessaire de changer 1'orlentatlon des plans lumineux
d'illumipnation. Ie systéme de synchronisation utilisé dans
le dispositif permet de réaliser avec une grande préci-
sion et une grande reproductlblllte la synchronisation,
tant temporelle gue. spatiale, de 1'orientation des plans-
lumineux par rapport & la surface a étudier. .

I'enregistrement de la forme de la surface de 1'ob-
jet, c'est-a-dire l'obtention de 1t'image topographlque
de sa surface lors de 1'étude de processus rapides, im-
pligue en régle générale des prescriptions supplémen-
taires concernant le laser et.le photo—enreglstreur.
Outre la grande. énergie et la courte durée de chaque
impulsion, 11 est nécessaire d'assurer aussi une haute
fréquence de recurrence des impulsions engendrées et une
frequence correspondante de prlse de vue par le photo—.
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—enregistreur. Dans le disbo_s_itif décrit, grace a la dis-
tribution optimale de 1'énergie du rayonnement laser'su.r.
la surface & étudier, tant dans le temps que dans l’es-
pace, les dlfflcultes techniques surglssant lors de la
résolution de problemes de ce genre sont dans une large g
‘mesure éludées.,
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REVENDICATICNS

1. Dispositif pour 1l'obtention de l!image topogra-
phigue de la surface d'un objet tournant, comprenant un -
laser pulsé(1) un systéme optique(2)pour la formation,
d'une pluralité de plans lumineux et un photo-enregis-
treur(}% dont le plan d'enregistrement est optiquement
conjugué & l'objet tournant(ﬁ% caractérisé
en ce qu'il comporte un SJsteme(6)dersynchronisaﬁion
de 1l'émission du 1asar(1)avec le nassage>de 1'objet tour—~
nant(S)en un point prédéterminé de sa tragect01re, que
le laser (1) est monté sur une tourelle(8), ‘dont 1l'axe est
confondu avec 1l'axe de rotation de 1l'objet tournant(il

et qu'un reflecteur(?)dlsoose sur cet axe dirige le ra-
yonnement du laser 1)sur 1'objet tournant(ﬂ.

2. Dispositif selon la revendication 1, caract é -
risé encequele systéme(6)de synchronisation com-
prend une source( )de rayonnement dirigée sur le point
prédéterniné. de la trajectoire de 1'objet tournant@ﬂ
et un receoteur 10)de rayonnement enrezistrant le signal
quand 1l'objet tournant(B)passe au point prédéterminé de
la tragect01re et élaborant un signal de synchronisation
pour le déclenchement du 1aser(1) ladite source(O)et le-
dit récepteur (10)étant fixés sur la tourelle (8.

3. Dispositif selon la revendication 1, ¢ a r ac -

‘t érisé en ce gue le systéme optique(2)pour la

formation de la pluralité de vplans 1umineux(15)est
monté sur 1'objet tburnant(B)lui—méme.

4, Dispositif selon la revendication 3, car ac -~
t érisé en ce que le systéme optique(2)pour la
formation de la pluralité de plans 1um1neux(15)est un
réseau(22)de diffraction. ~
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5 Dlsp031t1f selon la revendication 3,-¢ ara-
ctérisé en ce qu'un systéme de focalisation est
mbnté sur l'axe optique du laser pulse(j}

6. Dispositif selon les revendications 4 et 5,

caractérisé en ce que le systéme de focali-
sation comprend un collimateur(23)et.une lentille ¢y~

_llndrlquegﬂ? solidaire du systeme opt10ue(2)pour la

formation de la pluralité de plans lumineux (15).

7. D1590$1t1f selon la revendication 3, c ar ac -
t érisé en ce que le systéme optique(a)pour la
formation de la pluralité de plans lumineux (15)est un
hologramme tridimensions (43. - :

8. Dispositif selon les revendications 3 a 7,
caractérisé en ce que le systéme de synchro-
nisation de 1'émission du laser avec le passage de
1'objet au point prédéterminé de la trajectoire comprend
un capteur(2§)de passage de l'objet tburnant(j)é la
position angulaire prédéterminée, relié a une horloge
(25)dont la sortie est reliée au laser pulsé(1>-

9. Dispositif selon la revendication 8, ¢ a -
ractérisé en ce le syqteme(6)de synchronisa-
tion comprend une bascule(30> dont l'entrée (51) de mise
& 1'état unité est relide & la sortie du caoteur(26)
de passage de 1'objet tournant(B)a la position angu-
laire prédéterminée, et la sortie, a 1'horloge(2§}
ainsi qu'un comoteur(zz)d'lmnu151ons dont 1l'entrée
est reliée a 1’horlo*°G¥? et la sortie, a 1'entree(5j

-de mise de la baecule(’O)a 1t'état zéro.

10. Dispositif selon la revendication 2, ‘c a -
ractérisé en ce qu'il comprend un sous-ensemble
de commande de la position de la tourelle(8), constitué
par un canteur(ﬂ?)de position actuelle de 1la tourelle(@%
un dispositif (18)de consigne pour la position de la
‘tourelle(8)et un c1rcu1t(19)de comparaison des signaux,
relié également a la sortie du recepteur(ﬂo)de rayonne-
ment, le 01rcu1t(19)de comparaison étant relié par
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sa sortie au laser pulsé(1)et basculant ainsi quand -
les signaux i ses entrées sont égaux et le récepteur
de rayonnement délivre un signal & sa sortie.

411. Dispositif selon la revendication 10, ca -
ractéristé en ce que la source de rayonnement
du systeme(G)de synchronlsatlon est un 1aser(9)a rayon-

" nement continu, équipé d'un obturateur(EO) et que.la -

sortie du circuit (19)de comparaison est relide au laser
pulsé (1), & 1'obturateur(20)du laser & rayonnement con-’
tinu et a 1'obturateur(21)du photo-enregistreur (3) pour
supprimer 1'illumination du pboto-—ensega.streur(z)par le
rayonnement du laser continu(9)du systeme (6)de synchro-
nisation. ' '
12. Dispositif selon 1a revendica_tion 9, ¢ a -,
ractérisé encequele systéme(6)de synchro-
nisation comprend une ligne(29)a retard commandée, in-

‘tercalée entre le capteur(26)de passage de 1'objet

tournant (5)&‘1 la position angulaire prédéterminée et -la
bascule(30), ainsi qu'un second compteur (34)d'impulsions
dont l'entrée est reliée a la sortie du premier comp-
teur(ZB) d'impulsions, et la sortie, & 1'entrée numéri-
que de commande de 1la 11gne(29)a retard
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