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REsUME Un capteur pyramidal dédié a la mesure d’écoulenagérodynamique a été développé a
'ONERA pour mesurer le champ d'indice. Ce capteuutpétre considéré comme une
généralisation du principe du couteau de FoucaBlbn comportement robuste vis-a-vis des
vibrations et le haut niveau d'échantillonnage de pupille permettent de restituer des
informations avec une haute résolution spatiales Bssais programmés dans une soufflerie ont
permis d’évaluer ses performances en présence éamsulement subsonique. Une méthode de
dimensionnement du capteur a été développée pautagoarte de phase soit restituée avec un
bon rapport signal sur bruit. Les premiers résustde phase reconstruite sont présentés dans cet
article. Les résultats obtenus sont comparés aeecrdsultats obtenus avec un interférométre
holographique.

ABSTRACT A pyramidal sensor specifically developed at ONE®RAeasure the refractive index
field is presented. This sensor can be considesed &ur channel schlieren. It has a robust
behavior against vibrations and can realize higkaleition measurements thanks to a high level
of pupil sampling. Tests have been planned in a wimhel to evaluate its performance in
presence of a turbulent flow at subsonic Mach numBerm the measured phase maps, a method
has been performed to determine the optical chartics required to respect a signal to noise
ratio sufficient to ensure the quality of the measguaberrations. Preliminary results and the first
reconstructed phases obtained from the tests aesemted in this paper. The results are
compared with those obtained with a holographic if@emeter.

Mots-clés : capteur pyramidal, effets aéro-optiqueslyseur de surface d’'onde.
KeywoRrbs pyramidal sensor, aero-optic effects, wavefromsse.

DOI:10.3166/RCMA.25.1-n © 2016 Lavoisier AR_DOI

Nom entier de la revue — n° 1/2017, 1-5 AR_pied-fiage



2 Acronyme Revue. Volume 1 —n° 1/2017 AR_egtaiehe

1. Introduction

L'étude des effets aéro-optiques reste largemeiftutire des simulations
numeériques aérodynamiques utilisant des codes exeplde calcul tels que le code
elsA ou les codes de type LES. Les simulations L&d, demeurent longues et
onéreuses nécessitent encore une confrontatioexpéfience pour préciser et valider
les résultats d'optique qu’on peut en déduire. teehniques d’'analyse optiques fines
du volume turbulent constituent donc un moyen erpgmtal pertinent pour valider et
compléter les simulations aérodynamiques. Maisostirélles permettent de mesurer
directement les parameétres optiques fluctuants) dé&duire les variations d’indice du
milieu et donc de construire des modéles. En midtip les points de vue, il est
possible de reconstruire le champ 3D de lindice vdlume turbulent a partir de
données 2D mesurées. Les trois principales techsige mesures optiques adoptées
par la communauté des aérodynamiciens pour mekuramp d’indice a travers un
écoulement sont la strioscopie, I'nolographie nuquér (Desse et al., 2008 ; 2011) et la
technigue BOS («Back Oriented Schlieren ») quisin’autre qu’'une technique
d’analyse de surface d’onde (Donjat, 2015).

L’'ONERA, qui dispose d’'une grande expérience danddmaine de la mesure de
front d'onde appliquée a l'imagerie en astrononmse,développé depuis un an,
spécifiquement pour le diagnostic des écoulemanisanalyseur de surface d'onde
pyramidal. Le défi principal que doivent releves techniques optiques est de concilier
a la fois une mesure a haute résolution spatiale@tadence d’acquisition des données
trés élevées. Deux objectifs que peut a priori te@me capteur pyramidal car les
mesures sont réalisées sans perte de flux.

Cet article présente le capteur pyramidal développér déterminer le champ
d'indice 2D d'un écoulement aérodynamique ainsi des principes de son
dimensionnement. Des premieres mesures de frontdd’'oont été réalisées trés
récemment avec cet analyseur sur la soufflerie QN de 'ONERA. Les résultats
préliminaires de reconstruction de la phase a rpaei mesures pyramidales sont
présentés et analysés.

1. Principe du capteur pyramidal

2.1 Approche géométrique

Le concept du capteur pyramidal peut étre considéndme une généralisation du
principe du couteau de Foucault. Mais c’est Ragaiz¢gb996 ; 1999) qui a mis en
évidence l'intérét de réaliser un filtrage spatial moyen d’'une pyramide en verre a
quatre faces qui, positionnée au plan focal d'wtriment, peut établir la cartographie
d'une surface d’onde (Figure L)information sur la carte de phase est portéelgar
guatre images de la pupille des faisceaux émergents pyramide qui sont imagées au
moyen d’'un systéme optique sur une caméra comntdmsoin particulier doit étre pris
dans la phase de définition optique pour évitereleouvrement des pupilles sur le
détecteur et un échantillonnage suffisant pour gbgpille.
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Figure 1. Schéma de principe d’'un analyseur pyrahid

En I'absence de turbulence, et donc d’aberratigutigjoes, les quatre faisceaux sont
a symeétrie de révolution, I'introduction de turbude et donc d’aberrations en amont de
la pyramide va se traduire par une répartitionédifhtielle de l'intensité a l'intérieur de
chaque image de pupille. Un signal d’erreur écaétoioue est alors calculé pour
chaque pixe] commun a la pupille méf&igure 1).

Le signal se compose donc de deux vect8uesS, dont le nombre de composantes
est égal au nombre de pixels internes a I'imag gepille :

S — (I1j+13))—(Izj+14) 1)
X] 11]+12]+ I3]+I4]
(I1j+12)) = (135 +14j)
Sy] — 1) )] )] 4] (2)
Ilj+IZj+ I3j+I4j

Les termed;; représentent l'intensité de la pupille il < 4) au niveau du pixgl
Par construction, les signa&x etS, évoluent entre les deux valeurs de saturatiort -1 e
1. On peut montrer dans l'approximation géométriquee le signal d’erreur est
proportionnel au gradient de la phase turbulentecé®di, 1998 ; Born et Wolf, 1980) :

A do(xy)
X 276y dx 3)
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_ A do(xy)
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A est la longueur d’onde de la sourégest le rayon angulaire de 'objet utilisé pour
éclairer la zone a analyser, tandis gi¢ey) représente la carte de phase a analyser. Par
construction le signal pyramidal qui est compris@rl et 1 peut saturer en présence de
perturbations de trop grande amplitude (FigurePQur augmenter la dynamique de
mesure et rester dans le domaine de linéaritéadalyseur, il faut augmenter la taille de
la source au détriment toutefois de la sensitalité petites fluctuations.

S
Sortie ————
-
7
/
/
/:
I
/o
N S : A
/I : s Amplitude du tip
y - : Entrée
d
1
/
/
/
/
/
/
‘
z -7
- ———
Dynamique

Zone de comportement linéaire du capteur

- - Petite tache focale
— Grosse tache focale

Figure 2. Influence de la taille de I'objet surdansibilité de I'analyseur en présence
d’un défaut de tilt.

Ainsi tout comme la technique BOS, le signal d'arrdu capteur pyramidal fournit
donc une information proportionnelle a l'intégrale gradient d'indice le long du
chemin optique (Goldhahn et Seume, 2007). A cett éff pupille mére est placée ou
réimagée a lintérieur du volume turbulent. Un sqarticulier doit étre d'ailleurs
apporté a la définition optique du banc afin deimiser les aberrations pupillaires,
d’'autant que le grandissement entre la pupille reétes pupilles fille réimagées sur la
caméra peut s’avérer important selon le diamétreszalume cylindrique turbulent a
analyser. La résolution spatiale de la mesure deselest directement donnée par la
largeur du pas pixel projetée dans I'espace depélp mére.
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Enfin, par définition le capteur pyramidal est selesa 'inhomogénéité d'éclairage
de la pupille. Il faut donc prévoir dans la phase ahlibration, en I'absence de
turbulence, une mesure de référence qui permetéealder des aberrations fixes
propres au systéme optique ainsi qu'une cartogeagbs gains individuels de chaque
pixel de la caméra situé dans la zone utile desirass

2.2 Reconstruction zonale de la phase

L'objectif visé est de déterminer la carte d’'ind&gartir de la carte 2D de la phase.
Il faut donc intégrer numériquement une surfacent&fy partir de ses gradients. Pour
réaliser cette opération on construit le vectedorume des signaux pyramida®e [S,,
SJ. Sest relié a la carte de phagesur les pixels utiles de la pupille au moyen d'une
matrice de passage:

S=D¢ (6)

La matriceD est construite en calculant pour chaque gixi la pupille, la dérivée
enx ety d'une phaseg a laquelle on affecte une valeur de 1 au gixetlO ailleurs. On
prend comme convention que la dérivée locale d&iga x revient a affecter aux pixels
situés erj etj+1 respectivement les valeurs -1 et +1. La méme atiore est adoptée
pour le calcul de la dérivée gnmais la valeur +1 est affectée au pixel situé dans
prolongement vertical du pixglFigure 3). La matric® est donc constituée d'une pile
de vecteurs composés de valeurs égales a0, :1etl

Figure 3. Visualisation 2D d’'un extrait de la matgiD.

A partir de la relation (5), la phageest alors estimée selon le critére des moindres
carrés en inversant la matrice (Dessenne, 1998)

¢.=(D'D)'D".S (6)
L'algorithme de reconstruction de la phase a éti&lé&avec succes a partir d'une

phase générée numériquement, puis dérivée avant d&eonstruite selon la procédure
décrite ici.

2. Définition du capteur pyramidal
L'objectif fixé pour les essais était de validerteetechnique de mesure sur un

écoulement connu (Rodriguez, 1984) et préalablermealysé. Le choix s’est porté sur
la soufflerie SONIQUE du centre de Lille de 'ONER&U plusieurs essais de
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caractérisation par holographique numérique oné dd¢ réalisés (Desse et Picart,
2011).

Deux hublots placés le long de la veine de 42 mrdigemétre (Figure 4) permettent
d’'analyser I'’écoulement instationnaire subsonique se développe en aval d'un
cylindre de 20 mm de diamétre et perpendiculairéééoulement. L'écoulement
turbulent est bidimensionnel (invariant zmar translation). Ce dernier est caractérisé
par un nombre de Mach infini amont pouvant attesr@iB.

Le montage optique est présenté sur la Figure éstlcomposé de 2 doublets &
D, de combinaison foyer-infini, avec matérialisatida la pupille dans le milieu
turbulent collimaté. Au foyer Jest disposée une pyramide : les quatre faisceaux
réfractés sont collimatés a l'aide d'un doublgtlla caméra est conjuguée de la pupille,
lieu de turbulence, a travers le systéme afocal pomé des doublets ;Det D..
L'imagerie pupillaire choisie s'effectue a travees systémes afocaux qui ont pour
avantage d'avoir des grandissements constants kmiter fortement I'anamorphose
pupillaire issue de I'astigmatisme d'excentrementvgnant de la pyramide (simulation
Zemax).

Figure 4. La soufflerie SONIQUE.

La pyramide en BK7 est constituée de quatre faxettel’'une aréte de largeur de 20
pm dont I'impact sur la mesure est négligeableemamd du large diameétre de I'image
de la source utilisée.

La pyramide est par essence chromatique, il fant ¢gwendre une source a grande
finesse spectrale afin de limiter le chromatismegndeur sur les pupilles réimagées
sur la caméra. On utilise donc une diode laser ahdiCobolt de 250 mW émettant a
638 nm et caractérisée par une FWHM de 1.2 nmuceajrespond a une longueur de
cohérence.. de 340 pum.
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Figure 5. Schéma de principe de I'expérience.

La diode laser est couplée a une fibre optiqueimatte a saut d’indice de diamétre
100 um dont I'extrémité devient la source secordaia longueur de la fibré, est de
200 m afin de minimiser la cohérence spatiale deolace (Efimov, 2014) et donc le
contraste des speckles évalué a environ 4% pounileEaux typiques d'intensités
utilisés.

Les phénomeénes aéro-optiques étant a la fois mmtde grande amplitude, I'un
des enjeux majeur est d'adapter le systéme optigue dynamique des défauts a
mesurer pour éviter une saturation du signal digrgelLe capteur pyramidal a donc été
dimensionné pour s’adapter aux mesures de phageefféctuées a l'intérieur d’'une
zone de diamétr® égal a 50 mm et matérialisée par le cercle roagka drigure 6. Ce
cercle définit la pupille qui sera placée sur laef&xterne du hublot en amont de la
pyramide et de la veine.

Huit cartes de phases enregistrées a des échastille temps différents par la
techniqgue de [I'holographie numérique nous ont éwmmuniquées pour ce
dimensionnement. La phase échantillonnée sur 132kpixels est représentée sur la
Figure 6. On y distingue le profil du cylindre petiateur, ce qui permet d'effectuer une
calibration de la largeur des pixels. Les tourbilaqui se forment autour du cylindre
entrainent I'apparition d’'une zone a fort gradidimdice au centre de la figure.

Chacune des phases a été décomposée sur la bagelydegsnes de Zernike;,
couramment utilisés pour analyser la turbulencell(N®76). Cette décomposition
s’exprime sous la forme :

¢(x'Y) = ij’ a; Zi(x,y) (6)
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ou g représente le coefficient de Zernike du polyndmet M le numéro de
polynéme de Zernike maximal utilisé pour la décorifion de la phase. La Figure 7
présente la valeur moyenne et I'écart-type tempotelculé sur les huit tirages
disponibles, de chaque coefficient de Zernikeeskort que la phase est caractérisée par
une aberration statique de grande amplitude awteuaquelle se greffent des petites
fluctuations temporelles. La dynamique de mesureaiteur devra donc étre optimisée
pour que le capteur soit capable de mesurer urreatiba optique de grande amplitude,
tout en restant suffisamment sensible aux fluabnatde plus petite amplitude.

Figure 6. Carte de phase reconstruite avec la tepide I'holographie numérique a
V=0,45 Mach et zone d’analyse (en rouge).

A partir de cette carte de phase, la taille angrildé I'objet sur la pyramidé, et le
nombre de pixels de la pupille mere ont donc éténoges vis-a-vis du critere de
saturation de fagon a ce que le signal pyramiddéreans I'intervalle [-1,1].

Plus & est grand, et plus le capteur pyramidal sera esureed’encaisser sans effet
de saturation des effets turbulents de grande dignemmais sa sensibilité aux petites
fluctuations temporelles du signal chute d’aut®at: ailleurs plus le diamétre en pixels
de la pupille,dy,, réimagée sur la caméra est grande, et meillsera la finesse
spatiale de restitution de la phase. Cependardgdport signal sur bruit de la mesure
décroit lorsqued,ix augmente car le nombre de photo-électrons pat girgnue. Un
bon compromis a été trouvé en prendyE=128 pixels enr =40, ounr est le rapport
entre & et le diamétre angulaire de la tache d’AiiD, qui sert de référence. Pour ce
choix de parameétres nous avons Vérifié que le oaptgamidal présente peu de valeurs
saturées (Figure 8).
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Figure 7. Répartition des coefficients de Zernike.
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Figure 8. Histogramme des valeurs dga&gauche) et,Ja droite). Cas +40 et
dpiX=128.

A partir de I'estimation analytique des coefficierde propagation du bruit d’'un
analyseur de surface sensible a la dérivée dedaepfRigaut et Gendron, 1992), on
peut évaluer le rapport signal sur bruit d’estimatde chaque coefficient de Zernike
pour un niveau de bruit de photon représentatif aeslitions d'essais et un bruit de
speckle. La Figure 9 montre que ces coefficients/pet étre estimés avec un rapport
signal sur bruit supérieur & 100, et ce pour desrastes de speckl¥, compris entre 0
(pas de speckle) et 10%.
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RSB estimation des coefficients de Zernike
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Figure 9. Rapport signal sur bruit d’estimation desefficients de Zernike pour
différents contrastes de speckles.

3. Résultats des essais en soufflerie

3.1 Conditions des essais

Pour les essais le nombre de Mach a été fixé adl,Es5temps de pose des mesures
a 300 ns conformément aux essais préalablemeniségahvec [interférométre
holographique. A défaut de caméra ultra rapide, camaéra PCO-Edge a été utilisée
pour l'acquisition des images de pupilles. Sa fedgpe d’acquisition est limitée a
250Hz, ce qui est insuffisant au regard de la igpid'évolution des phénomenes a
analyser. Cependant un capteur de pression plézééiieur de la veine indique que
les phénomenes instationnaires qui se développgotid du cylindre se reproduisent
périodiguement a une cadence de l'ordré,de 1,3 kHz. Un signal TTL généré par le
capteur de pression assurera donc la synchronisdée impulsions de la diode laser
avec l'acquisition des données, tandis que lesisitigns d’'image seront déclenchées
en se synchronisant avec le signal de modulatida dede laser. Le temps de pose de
la caméra est alors fixé a sa valeur minimale dgs.(Plusieurs enregistrements ont été
réalisés en décalant de 45° la phase du signabptewer de pression afin de couvrir
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'ensemble du phénomeéne périodique a une fréquphefaible, multiple dd,. Au
final les images ont été enregistrées a une cadimd®,67 Hz mais le niveau du jitter
fréquentiel évalué a 0,44 Hmsn'a pas permis de respecter le principe strobagoep
de la mesure.

Un masque placé sur la face arriere de la veinénmése la pupille du systeme.
Afin d’éviter les phénomenes de vignettage, le émende la pupille utile a été limité a
47 mm au lieu de 50 mm, ce qui nous a conduit dpemt de vue pratique a
échantillonner la pupille sur un diametre de 11¢elsi La résolution spatiale d’analyse
de la phase est donc de 412 um. La puissancesteiiee a été volontairement limitée a
moins de 1 mW afin de minimiser le contraste desckles mais de disposer d'un
rapport signal sur bruit suffisant par pixels. liesges ont ainsi été enregistrées avec
un niveau moyen de 3000 ADU par pixel ce qui cqoesl a 830 photo-électrons par
pixel compte-tenu du gain de la caméra.

3.2 Calibration

La premiere étape consiste a estimer la phase fdeemée obtenue en absence
d’écoulement lorsque le faisceau est centré syylamide. La carte de phase ainsi
mesurée a partir des images de pupille et apredicappn de lalgorithme de
reconstruction zonal est représentée sur la FigOré&lle est dominée par un défaut de
focalisation et un léger tilt dus a des défautdigli@ment optique.

Figure 10. Carte de phase de référence.

La deuxiéme étape de calibration consiste a meseirgain de calibration entre la
phase a estimer et la phase brute reconstruitetét gas mesures pyramidales. Pour
cela un défaut de tilt d’amplitude variable estaduit en déplacant d’'un pas conm¥,
la source dans le plan perpendiculaire a I'axeqopti Pour chaque valeur de, la
phase brute estimée est décomposée sur la bagelgedémes de Zernike afin d’en
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extraire le coefficient de tilt. On montre aisémepe le coefficient de Zernike,,
associé au tilt introduit s’exprime sous la forme:

2= 1DSX/(2MA) )

La Figure 11 représente I'évolution dgeen fonction du tilt introduit théoriquement.
La pente de la courbe évaluée dans la zone lindaila courbe vaut 1,129. La légere
dissymétrie de la courbe est liée a la présence dauplage d'axe de la platine de
translation, ce qui a aussi pour effet de légérénsemévaluer I'amplitude du tilt
introduit.

a2 tilt (rad) avant calibration

30 F

-20F E

—30% ‘ ‘ ]
6] 20 40 60 80 100
a2 tilt theorique (rad)

Figure 11. Evolution du coefficient de tilt estien fonction du coefficient de tilt
introduit.

3.3 Résultats en présence d’'un écoulement

La Figure 12 représente les quatre cartes d'iniewsiurt pose typiques obtenues en
présence de I'’écoulement. Les axes de la camétaetonrnés de 90° par rapport aux
cartes de phase obtenues par holographie numéiine.fois les cartes d'intensité
enregistrées, la localisation du masque de chagpéiefille est réalisée avec minutie
afin de procéder par superposition des cartesetigitéa un calcul pyramidal précis.
Les histogrammes de la Figurd rhontrent que les signa®xet Sysont bien compris a
I'intérieur de l'intervalle [-1,+1], néanmoinsontrairement & nos prévisions (Figure 8),
un nombre significatif de signaux atteignent delewa proches de 0,9, c’est-a-dire
dans une zone ou I'analyseur s’éloigne d’un congmoent linéaire. Un ajustement de la
taille de I'objet par changement de lentille aunaérmis de réduire la largeur des
histogrammes. Mais les temps impartis a nos esgarsous ont pas permis d’engager
une telle modification.
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Figure 12. Cartes d'intensité instantangel}, 15 et |, obtenues en présence de
I'écoulement aérodynamique.

200 B

150 B

50F .

Figure 13. Histogrammes des signaux pyramidaux.

Les signaux pyramidaux instantanés obtenus a pda8rcartes d’intensité de la
Figure 11 sont présentés sur la Figure 14. Leasi§nindique que la carte de phase a
une forme en tuyére. La carte de phase instantassixiée a donc été évaluée a partir
de I'algorithme de reconstruction zonal (Figure a4ant d’étre décomposée sur la base
des polynémes de Zernike (Figure 15). La formeadedrte de phase est en cohérence
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avec les cartographies des deux dérivés et momee gnande finesse de détails.
L'amplitude des coefficients de Zernike basse fedme est proche des valeurs
obtenues par la technique d’holographie numérigigute 6). On peut observer que le
capteur pyramidal est capable de restituer desmiEtions pour les hautes fréquences
spatiales. La carte de phase obtenue apres moyerdedlO0 enregistrements est
représentée sur la Figure 15, les fréquences Emtdevées de la phase sont alors
lissées.

Figure 14. Sighaux pyramidaux instantar&s(a gauche) et S, (a droite).

Figure 15 — Carte de phase instantanée obtenuetir pi@s signaux pyramidaux de la
Figure 14 (a gauche) et phase moyennée sur 10@trements (a droite).
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Figure 16. Décomposition sur la base des polynéaecgernike de la carte de phase
instantanée de la Figure 12.

4. Conclusion

Les essais réalisés sur la soufflerie SONIQUE oahtré la capacité du capteur
pyramidal & diagnostiquer des écoulements aérodgu@® Un soin particulier doit
étre apporté a la définition optique pour évitesdduration du signal d’erreur, tout en
assurant une sensibilité suffisante a la mesureégtes fluctuations temporelles de la
phase. Les résultats obtenus montrent que le gapyeamidal est capable de restituer
des informations a haute fréquence spatiale avebounrapport signal sur bruit. La
méthode de reconstruction zonale est particulientrbéen adaptée pour estimer la
phase compte-tenu du haut niveau d’échantillonmiega pupille. La prochaine étape
des travaux consistera a affiner les procéduresatibration par la réalisation des
mesures de flat de la caméra. Les prochains eggageront réalisés, cette fois-ci, sur
un jet sous-détendu, permettront d’'améliorer leeislonnement de ce capteur a quatre
voies et de poursuivre I'analyse de ses perfornmance

Les auteurs remercient Francis Mendez et JosephtriMpaour leur support et grand
dévouement.
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