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Profilométrie

PROFILOMÉTRIE PAR PROJECTION DE FRANGES

U51. ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME

	Liste du matériel

	Objets à étudier

	Réglet

	Ecran

	Éléments mécaniques de liaison (noix, blocs magnétiques, support 3D...)

	Lentille objecti (f = 16 mm)

	Séparatrice

	Laser He-Ne  ( = 632.8 nm

	Miroir

	Platine de translation à déplacement piézo-électrique

	Alimentation pour piézo

	Caméra CCD avec objectif

	Micro-ordinateur

	Carte d’imagerie Matrox Meteor II


cadre 1.

1.1. Éléments à votre disposition

1.1.1. Matériel

Voir cadre 1.

Consulter la liste détaillée du matériel sur le bureau de votre micro-ordinateur.

1.1.2. Documentation

Voir cadre 2.

1.1.3. Logiciels

Voir cadre 3.

	Liste de la documentation

	Dossier ressource

	Dossier technique


cadre 2.

1.2. Problématique

Mesurer la forme d'un objet existant sans contact présente un grand intérêt, aussi bien en ingénierie que dans d'autres secteurs d'activité (médecine, arts, biens de consommation, contrôle de qualité, topographie, fabrication, etc.).

	Liste des logiciels

	1moire.xls

	VisuImLV 2

	Labview8.2

	Excel


cadre 3.

Il s'agit de mesurer la forme d'un objet, sans contact, pour obtenir les coordonnées tridimensionnelles d'un grand nombre de points.

Le relief de l'objet est une fonction décrivant l'altitude z = f(x,y) du point de la surface. On projette des lignes zi = f(xi,yi) sur la surface.

La problématique du TP sera, en fin d’U53, de numériser le visage en plâtre mis à votre disposition afin de déterminer la distance entre les deux yeux.

Dans le dossier ressource, consulter la documentation des constructeurs Eotech, BioPhyMED, Steinbichler, Telmat.
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fig. 1 : Symcad de Telmat

[image: image3.png]



fig. 2: Optosurf de EOtech
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fig. 3: 3Dskin de BioPhyMED
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fig. 4 Comet V de Steinbichler

	
	Microscope interférométrique
	Microscope à projection de franges
	3D Skin Analyzer
	Comet V
	Symcad

	Entreprise
	Eotech
	Eotech
	BioPhyMED
	Steinbichler
	Telmat

	Source lumière
	
	
	
	
	Sources blanches

	Champ de mesure
	
	
	
	
	2mX2m

	Mesurandes ; applications
	
	
	
	
	Métrologie du corps humain

	Résolution en z
	
	
	
	
	0,1 mm


tableau 1 : caractéristiques de quelques systèmes industriels

Renseigner le tableau comme sur l'exemple donné dans la dernière colonne du tableau 1.

En profilométrie par la technique de projection de franges, quel critère oblige, selon vous, à utiliser un interféromètre plutôt qu'un vidéo projecteur ? Expliquer la réponse.
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cadre 4 : Principe du montage.

1.3. Projection de franges

Dans la mise en œuvre, nous utiliserons un interféromètre. Les lignes seront alors des franges au profil d'énergie sinusoïdal dont on pourra choisir le pas (interfrange) p0 lorsqu'elles sont reçues sur un plan perpendiculaire à la direction de projection.

Projetées avec une incidence ( sur un plan de référence, les lignes dessineront un réseau de pas p :
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 (cadre 16).

Les franges sont observées par une caméra CCD dans une direction perpendiculaire au plan de référence.

Un plan de référence donne une image semblable à celle du cadre 7. Projetées sur l'objet d'étude, les franges seront déformées par le relief (cadre 8)


[image: image8.wmf]Pi

a

b

Direction

déplacement

Direction

séparatrice

Obj (16mm)

LASER

Mi

S1

S2

Sp


cadre 5 : L'interféromètre à deux ondes.

1.3.1. L'interféromètre

Le faisceau laser arrive sur une séparatrice placée sur une platine Pi. L'incidence est de 45°.

La séparatrice Sp et le miroir Mi donnent deux faisceaux formant entre eux un petit angle ( (cadre 15)

La lentille objectif de focale f forme dans son plan focal deux sources S1 et S2 distantes de a = (f.

A distance D sur un écran on obtient des franges rectilignes de pas p0 (interfranges) : 
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Remarque : On peut aussi considérer que les deux faisceaux forment des franges d'interfrange 
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. La lentille objectif réalise ensuite un grandissement transversal (G(
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On utilise un objectif de focale 16 mm. De quelle distance D disposez-vous sur votre plan de travail ? Quel grandissement pouvez-vous obtenir? On veut obtenir des franges de pas p0 ≈ 1,5 mm, quel angle ( faut-il choisir?

On dispose de 350 mm entre Sp et Obj, à quelle distance de la séparatrice faut-il placer le miroir Mi? (La longueur d'onde est ( = 0.63 µm).

1.3.2. Le décalage des franges

Les chemins optiques SpS1 et SpMiS2 sont différents. Les sources S1 et S2 sont donc déphasées.

Lorsqu'on déplace la séparatrice Sp d'une distance x par la platine à déplacement piézo-électrique (voir le schéma du cadre 5), le chemin optique SpS1 reste inchangé mais le chemin SpMiS2 est modifié.

Cette variation du chemin SpMiS2 est due au petit angle ( entre la direction de déplacement de la platine et celle du plan de Sp.

Compléter le schéma du Cadre 6 présentant les positions finale et initiale de Sp. Tracer les rayons réfléchis et transmis par Sp en position Sp2 et indiquer sur le schéma la variation de chemin optique ( lorsque le déplacement de la platine est x.

On démontre que ( = 
[image: image12.wmf])
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. On choisit un angle ( = 5°. Quel déplacement x faut-il réaliser pour obtenir ( = 0,63 µm ? On suppose que le déplacement x est produit par une variation de tension U imposée au cristal piézo-électrique. Le cristal se déplace de 25 µm pour une tension de 100V.

Quelle variation de tension est nécessaire si le déplacement x est fonction linéaire de U ?
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Cadre 6 : Schéma à compléter : représenter les rayons transmis et réfléchis lorsque la séparatrice, après déplacement x, est en position Sp2. Marquer en couleur la variation de chemin (.
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cadre 7 : Image du plan de référence.
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cadre 8 : Image de l'objet.
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cadre 9 : Image phasée de la référence
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cadre 10 : Image phasée de l'objet
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cadre 11 : Etalonnage en xy
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cadre 12 : Image modulée ou pliée de l'objet (soustraction des images phasées)
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cadre 13 : Image 3D
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cadre 14 : Image démodulée (dépliée) et calibrée (étalonnée).
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cadre 15 : Montage interférométrique.

Projection de franges sur un profil
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cadre 16 : Projection sur le plan de référence dont la trace est x'x.

Observer les franges rectilignes de pas p sur l'écran. Le profil d'intensité (le long d'une droite x'x perpendiculaire aux franges) est :
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I est l'intensité au point d'abscisse x sur l'écran.

I0 est l'intensité moyenne.

C est le contraste 
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 est la phase au point d'abscisse x sur l'écran.

1.3.2.1. Profil plan (référence)

Les franges vues depuis la caméra on un pas : 
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 cadre 16. D'une frange à l'autre, la phase varie de 2(. Un point d'abscisse x est caractérisé par la phase 
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1.3.2.2. Profil non plan (objet)
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cadre 17 : Projection de franges.

Observer le schéma du cadre 17, les franges sont projetées sur un objet non plan et observées avec la caméra.

Un point d'abscisse x et altitude z est caractérisé par la phase
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La différence de phases ( = (Obj – (Réf est proportionnelle à l’altitude z : 
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Comment varie le pas des franges vues par la caméra dans le cas d'un profil de pente positive (1) ou de pente négative (2) ?

Calculer p pour p0 = 1,50mm et ( ≈ 20°.

Calculer le changement d’altitude (z qui provoque un déphasage de 2(.

1.4. Le décalage de phase

La méthode consiste à enregistrer trois autres images des franges déphasées de (/2, ( et 3(/2 pour l'objet de référence (plan) et pour l'objet dont le relief est à étudier.

Il suffit pour cela de déplacer la séparatrice grâce à la platine à déplacement piézo-électrique.

Les intensités sont des expressions :
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La résolution de ce système d'équations donne le déphasage ((x,y) (modulo 2() en tout point de la surface étudiée.

L'opération (*255/2( donne l'image phasée où l'éclairement de chaque point est l'image de sa phase (exprimée en niveaux de gris NG modulo 256).

La différence des images phasées (Obj – (Réf permet d'obtenir le profil de l'objet (en NG modulo 256).

La démodulation permet d'obtenir le profil en NG.

L'étalonnage permet d'obtenir le profil z en µm.

1.5. Emploi du logiciel VisuImLV2.
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cadre 18 : Projection de franges sur un plan

La manipulation suivante a pour but de vous familiariser avec VisuImLV2.

Nous supposons que l'on projette des franges (à profil sinusoïdal) sur un plan horizontal (Image 1) puis sur le même plan incliné (Image 2) - cadre 18.

1.5.1. 1ere application.

· Ouvrir le fichier VisuimLV2

· Génération d’une image phasée (image de référence) :

Faire IMAGES/Générer 4 mires sinusoïdales, sélectionner un pas de 20 pixels, m=1 et Imoy = 127 puis valider les paramètres.

Faire IMAGES/Calculer l’image phasée manuellement pour calculer l’image phasée sans filtrer le numérateur et le dénominateur de l’atan, la sauvegarder sous XXImPhas20.jpg en cliquant sur FICHER/Enregistrer une Image.

Fermer les images I0, I90, I180 et I270.

· Génération d’une image phasée ImPhas25  (plan incliné par rapport au plan de référence : image objet) :

Faire IMAGES /Générer 4 mires sinusoïdales, sélectionner un pas de 25 pixels m=1 et Imoy = 127 puis valider les paramètres..

Faire IMAGES/Calculer l’image phasée automatiquement pour calculer l’image phasée sans filtrer le numérateur et le dénominateur de l’atan, la sauvegarder sous XXImPhas25.jpg en cliquant sur FICHER/Enregistrer une Image.

Fermer les images I0, I90, I180 et I270.

· Calcul de la différence des images :

Sous OPERATION SUR LES IMAGES/Opérations mathématiques/Soustraction modulo 256, faire la soustraction modulo 256, la sauvegarder sous XXsoustraction25_20.jpg en cliquant sur FICHER/Enregistrer une Image.
· Démodulation de l’image :

Sous OPERATION SUR LES IMAGES/Démoduler, démoduler l’image. La sauvegarder sous XXImDemodM7.jpg en cliquant sur FICHER/Enregistrer une Image.
· Conclusions :

Sur les images XXsoustraction25_20.jpg et XXImDemodM7.jpg, tracer un profil horizontal avec la souris en cliquant sur OPERATION SUR LES IMAGES/Profil d’une image. En analysant l’image XXsoustraction25_20.jpg, donner la signification du paramètre M = 7 affiché lors de la démodulation. Conclure.

À partir du document technique, répondre aux questions suivantes :

Comment sont représentées les valeurs de 
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· sur l’image XXsoustraction25_20.jpg ?
· sur l’image XXImDemodM7.jpg?
Faire appel à un professeur pour expliquer vos conclusions.

1.5.2. 2eme application

Ouvrir les images phasées Gomme1.jpg et Gomme2.jpg en cliquant sur  FICHIER/Lire une image. Construire l'image de la déformation de la gomme.

Il faudra pour cela réaliser un masque : "OPERATION SUR LES IMAGES/Créer un masque pour la démodulation " avant la démodulation pour ne travailler qu'avec la face déformée de la gomme.
Demander la Visualisation 3D de la déformation 

Enregistrer l'image de la déformation "gomme.jpg" .

Montrer l'image 3D à un professeur.
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Cadre 19 : Analyse fonctionnelle A-0

1.5.3. Analyse fonctionnelle

Par la méthode SADT,  compléter le niveau A0 donné Cadre 20 de l’analyse fonctionnelle.
Vous pourrez choisir dans la liste de termes suivants :
Disperser ; montage d’interférométrie ; montage optique ; franges; projecteur de diapo ; traiter l’image  ;  énergie électrique ; interférences ; lumière ; filtrer ; laser ; image digitalisée de l'objet éclairé;  positionner ;lumière structurée projetée ; signal analogique ; carte numérique; source blanche  ; convertisseur ; créer l’image  ……
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Cadre 20 : analyse fonctionnelle niveau A0
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