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L’invention se rapporte 3 un dispositif 2
ultra-sons pour mesurer ’épaisseur des objets.

Deux méthodes principales sont utilisées pour
réaliser un tel dispositif : par résonance et
par réflexion.

La méthode par résonance a le grand avan-
tage de permeitre la mesure des épaisseurs
inférieures au millimétre, mais par contre elle
présente de nombreux inconvénients. Tout

d’abord le matériau qui constitue Pobjet &
mesurer ne doit pas éire trop absorbant pour
qu'un phénoméne de résonance puisse étre créé

entre les faces en regard, lesquelles faces doivent
étre suffisamment planes et paralléles. Comme
des résonances multiples peuvent se produire,
des difficultés particuliéres d’interprétation se
présentent qui imposent un appareillage com-
plexe de mise en ceuvre dont Putilisation est
souvent difficile,

La méthode par réflexion est trés employée,
maijs son utilisation est limitée a2 la mesure
des épaisseurs supérieures 3 deux millimétres.
Ceci vient de la difficulté qu’il y a 3 réaliser
des impulsions ulira-sonores de largeur faible
devant la durée de leur temps de transit dans
le matériau. La fréquence maximale des vibra-
tions acoustiques utilisées est de 15 mégacycles
environ et dans ce cas la durée de Iimpulsion
émise est approximativement de 0,5 micro-
seconde, La mesure du temps qui sépare deux
échos de fond successifs, c’est-d-dire deux échos
produits par la face de l'objet opposée a celle
en contact avec le transducteur, est propor-
tionnelle & Pépaisseur dudit objet. Dans le cas
de Pacier, une épaisseur d’un millimétre donne
deux échos distants de 0,3 microseconde.

Dans ce type d’appareils, 'épaisseur peut &tre
lue de trois fagoms: sur un tube ecathodique,
sur un tambour gradué ou sur un appareil 2
aiguille. Un étalonnage pour chaque type de
matériau et plusieurs réglages préalables sont
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nécessaires avant tout mesure. En outre, et
notamment dans le cas des appareils a tube
cathodique, la lecture du résultat est relative-
ment malaisée et imprécise.

L’objet de linvention est de réaliser un
appareil a ultra-sons pour mesurer I'épaisseur
des objets dans lequel D’affichage du résultat
est présenté sous forme numérique.

Selon Pinvention, un dispositif a ultra-sons
pour mesurer l'épaisseur des objets, du type
comportant un transducteur piézo-électrique
adapté a étre mis en contact acoustique avec les
objets & mesurer, ledit transducteur étant relié
a un circuit d’émission et & un circuit de récep-
tion constitué notamment par un amplificateur
et par des moyens de sélectionner deux échos
de fond déterminés et de mesurer le temps
qui les sépare, est caractérisé en ce que lesdits
moyens comprennent un circuit apte & délivrer
une impulsion de mesure d’une durée égale
audit temps et & appliquer ladite impulsion 2
Pentrée d’un étage muliiplicateur de durée a
coefficient de multiplication réglable dont la
sortie est reliée a D’entrée d’un chronométre,
ledit coefficient de multiplication étant propor-
tionnel a la vitesse de propagation des ondes
acoustiques dans le matériau constituant 1'objet
a étudier. '

Selon une -caractéristique particuliére du
dispositif selon Iinvention, la valeur exacte
du coefficient de multiplication affecté a
Pimpulsion de mesure est déterminée d’une
manijére expérimentale au moyen d’une mesure
préalable, réalisée sur un échantillon d’épais-
seur connue et de nature identique a celle de
Pobjet & étudier, ledit coefficient étant réglé
pour que ladite mesure se traduise par affi-
chage de ladite épaisseur sur les indicateurs
numériques du chronométre.

Grice a cette disposition, on obtient donc
Iaffichage de I’épaisseur de l’objet sous une
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forme particuliérement commode a exploiter,

Selon une autre caractéristique particuliére

de T'invention, le dispositif & ultra-sons pour
mesurer D'épaisseur des objets comporte en
outre un indicateur de hon fonctionnement,
lequel comprend un groupe de circuits adaptés
a sélectionner trois échos de fond successifs et
a délivrer une impulsion de mesure de durée
égale au temps qui sépare le premier du troi-
sitme écho et une impulsion de coniréle de
durée égale au temps qui sépare le second du
troisiéme écho, ladite impulsion de mesure est
appliquée a un premier multiplicateur de durée
de coefficient égal & (x-}-1), cependant que ladite
impulsion de contrdle est appliquée 2 un second
circuit multiplicateur de durée de coefficient
égal & (2x4-1), les fronts arriére des impulsions
délivrées par lesdits circuits multiplicateurs
constituent suivant l'ordre de leur instant
d’apparition une premitre et une seconde
impulsions de référence; le premier écho sélec-
tionné et la premidre impulsion de référence
sont appliqués a lentrée d’un circuit binaire
adapté a délivrer un signal de sortie de durée
égale au temps qui sépare lesdits premier écho
et premiére impulsion, ledit ecircuit binaire
étant suivi d’un troisiéme circuit multiplicateur
de durée de coefficient égal 3 (¢-1), le front
arriére de Pimpulsion délivrée par ledit iroi-
siéme ecircuit multiplicateur de durée constitue
une troisitme impulsion de référence; lesdites
seconde et troisiéme impulsions de référence
sont appliquées 3 un circuit logique de com-
paraison d’événements, lequel est adapté & déli-
vrer un signal de sortie sensible & T'opérateur
dans le seul cas ot ladite seconde impulsion
de référence est postérieure a ladite troisidéme
impulsion de référence, ce qui correspond i un
mauvais fonctionnement du dispositif,

Selon une caractéristique complémentaire de
Pindicateur de bon fonctionnement du dispositif
a4 ultrasons selon linvention, la troisiéme
impulsion de référence est appliquée a Ventrée
d’un circuit de retard avant d’étre transmises 2
Tentrée du circuit de comparaison d’événe-
menis.

Grace & ces dispositions l'opérateur dispose
en permanence dune information relative 3
la qualité de la mesure effeciuée (cette infor-
mation sera avaniageusement constituée par
Tallumage d’un néon en cas de mauvais fone-
tionnement).

Le dispositif indicateur de bon fonctionne-
ment réalise en effet, & chaque cycle, une com-
paraison entre les durées relatives des impul-
sions de mesure et de contrble obtenues &
partir de trois échos de fond successifs sélec-
tionnés, de maniére a vérifier que 1’impulsion
de contrdle a une durée moitié, a un coefficient
d’erreur prés, de la durée de I'impulsion de
mesure, Ces échos sont, en premiére approxima-
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tion distants les uns des autres d'un méme temps
At, mais en fait si Pon appelle At le temps
qui sépare le premier du second écho, il faut
pour des raisons multiples appeler I+ %) At
le temps qui sépare le second du troisidme écho,
¢ pouvant étre positif ou négaiif. Pour gqu'une
mesure soit réputée bonne, il faut que la valeur
absolue de ‘e soit inférieure & 2 @, ce qui est

r 2

-déterminé par le cireuit comparateur d’événe-

ments lequel établit si les deux premiéres impul-
sions de référence séparées I'une de Pautre par
un temps égal a x. e At encadrent ou n’enca-
drent pas la troisidme impulsion de référence
séparée de ladite premiére impulsion de réfé-
rence par un temps sensiblement égal a 2x. a AL.

De plus comme la troisitme impulsion de
référence est retardée d’un temps r avant
d’&tre transmise au circuit comparateur d’événe-
ments, ledit circuit comparateur détermine en
fait si fe. At/ <7/x+2a At, clestd-dire si
Terreur éventuellement commise au cours de
la mesure est inférieure 4 la somme d’une
erreur absolue 7/x et d’une erreur relative
2e A,

Les caractéristiques et avaniages de Iinven-
tion ressortiront d’ailleurs d’une maniére plus
précises a la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d’exemple non limitatif en
référence aux dessins annexés dans lesquels
la figure 1 représente le schéma du dispositif
selon linvention et la figure 2 des signaux
prélevés en divers points du schéma de la
figure 1.

Selon la figure 1, 10 est une plague dont on
désire mesurer I'épaisseur et 12 un transduc-
teur piézoélecirique en contact acoustique (par
exemple au moyen d’une goutte d’huile) avec la
plaque 10. Un émetteur 14, déclenché par une
base de temps 16, est connecié au transducteur 12,
lequel est par ailleurs relié i Ientrée d*un am-
plificateur de réception 18 suivi d’un circuit
de détection et de filtrage 20 et d’un circuit
trigger 22. A la suite du circuit 22 est placée
une porte 24 possédant une électrode de com-
mande de fermeture 25 et une sortie connectée
a lentrée d’wne série de trois bascules bis-
tables 26, 28 et 30, lesquelles possédent chacune
une électrode de remise 3 zéro (27, 29, 31)
connectée 2 la sortie de la base de temps 16.
La sortie de la bascule 26 et la sortie I (Syq sur
la fig. 2) de la bascule 28 sont toutes deux
appliquées 4 T'entrée d’un circuit logique ET 32.
La sortie de la bascule 30 est connectée i
Télectrode 25 de la porte 24. La sortie I de la
bascule 28 est également connectée i Pentrée
d’'un circuit multiplicateur de durée 34 du
type déerit dans la demande de brevet intitulée
« Procédé et circuit de calcul analogique »
déposée ce jour par la Société demanderesse.
Le coefficient de multiplication de durée du
circuit 34 est de (x + 1), a pouvant varier
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entre 25 et 75 environ. La sortie S;. (fig. 2) du
circuit 32 est appliquée & un autre circuit mul-
tiplicateur de durée 36, lequel est un coefficient
de multiplication égal & (2 + 1). Les circuits
34 et 36 sont connectés 2 la sortie d’un méme
dispositif 38 de réglage de courant, les varia-
tions dudit courant déterminant la valeur du
parameétre x qui intervient dans les coefficients
muliiplicateurs de durée des circuits 34 et 36.
La sortie du circuit 34 est appliquée a Tentrée
d’un oscillateur déclenché 40, lequel est bran-
ché sur un compteur décimal 42 3 trois chiffres.
Dans le cas particulier de la figure, le compteur
décimal 42 est adapté 3 afficher, au dixiéme
de millimétre prés, des épaisseurs pouvant
aller jusqua 99,9 millimétres.

Les signaux de sortie Sgq et Sz (fig. 2) des
circuits multiplicateurs 34 et 36 sont respecti-
vement appliqués & des circuits différentiateurs
44 et 48, adaptés a délivrer une impulsion
négative a Dl'instant d’apparition des fronts
arriére des signaux produits par les cireuits
multiplicateurs 34 et 36, Les impulsions de
sortie des circunits différentiateurs 44 et 48 sont
appliquées a I'entrée d’un circuit logique OU 46
dont la sortie est connectée A 1’électrode de
remise & 1’état passif d’une bascule bistable 50,
Pélectrode de mise & I’état actif de ladite bas-
cule étant réunie & travers un circuit différen-
tiateur 52 identique aux ecircuits 44 et 48, 2
la sortie 1 de la bascule 28. L’impulsion Ss,
(fig. 2) délivrée par la bascule bistable 50 est
appliquée a un troisieme étage multiplicateur
de durée dont le coefficient de multiplication
égale (0,01 + 1). La sortie Sy (fig. 2) de
Pétage 54 est appliquée A un circuit différentia-
teur 56 identique a 44, lequel délivre une
impulsion S;; et est réuni a un circuit de
retard 58 introduisant un délai de wne micro-
seconde. La sortie Syz du circuit 2 retard 58
est appliquée 4 Ventrée de mise & I’état actif
d’une bascule bistable 60 dont I’enirée 61 de
remise a Pétat passif est connectée i la sortie
de la base de temps 16. La sortie de la bas-
cule 60 est appliquée i D’électrode de com-
mande d’ouverture d’une porte 62 dont lenirée
est connectée a la sortie du circuit logique
OU 46. La sortie de la porte 62 est appliquée
a Yentrée de mise & Pétat actif d’une bascule
bistable 64, laquelle comporte une enirée 65
de remise a I’état passif réunie 2 la sortie de
la base de temps 16. La hascule bistable 64 est
adaptée, lorsqu’elle est a P’état actif, & allumer
un néon 66.

Le circuit base de temps 16 délivre des
impulsions dont la fréquence est de quelques
dizaines de cycles par seconde. A chaque impul-
sion fournie par la base de temps 16, I’émet-
teur 14 applique au transducteur piézoélectri-
que 12 une impulsion de tension de plusieurs
dizaines de volts dont la durée est d’unme
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microseconde environ. A la suite de -cetie
excitation, le transducteur piézoélectrique 12
oscille sur sa fréquence propre (choisie de 5
a 15 mégacycles en fonction inverse des épais-
seurs a mesurer), Le transducteur 12 étant
généralement équipé d’un amortisseur en maté-
riau hétérogéne (poudre dense noyée dans un
plastique thermodurcissable), les oscillations
libres du transducteur durent au plus quelques
cycles, Une bréve impulsion acoustique est
appliquée & la plaque 10, et une série d’échos
divers (de surface et de fond) est ensuite
regue par le transducteur 12 et tramsmise a
I'amplificateur de réception 18. Aprés détection
et filirage par 1étage 20, on obtient wun
signal S,y représenté a la figure 2 : ¢, étant
I'impulsion d’émission, & un écho de surface,
t; A ty une série d’échos de fond et £; un autre
écho de surface, ete. Comme seuls les échos de
fond sont intéressants pour effectuer la mesure
d’épaisseurs, ’écho ; doit &tre négligé.

A Tinstant d’émission, la base de temps 16
fournit aux bascules 26, 28 et 30 une impul-
sion de remise a zéro qui a pour effet de placer
lesdites bascules dans un état passif. Dans ces
conditions la porte 24, qui est fermée lorsque
la bascule 30 est i Pétat actif, se trouve ouverte.

L’ensemble des bascules 26, 28 et 30 constitue
un étage diviseur binaire. La premiére impul-
sion qui est appliquée audit étage est impul-
gion ;, puisque en synchronisme avec impul-
sion %, les bascules 26, 28, 30 ont été remises &
Yétat passif. La bascule 28 se trouve donc 3
Pétat actif pendant le temps qui sépare les
impulsions & et ts. Le signal S (fig, 2) illustre
cet état,

A la sortie du circuit logique ET 32 appa-
rait P'impulsion S3; dont la durée est égale au
temps qui sépare les impulsions £y et I3, Lors-
que 'impulsion #; est appliquée aux hascules 26,
28 et 30, les bascules 26 et 28 repassent a 1’état
passif cependant que la bascule 30 passe i 1'état
actif, ce qui provoque la fermeture de la
porte 24, Dans ces conditions, les différents
échos recus par le transducteur 12 aprés écho ¢,
ne sont pas transmis aux circuits de caleul.

On appelle At le temps qui sépare les échos t3
et £, et (1 +4) AL, le temps qui sépare les
échos t, et t; .En conséquence, le signal Sy a
une durée de (2 + &} Al et S;; une durée de
(1 + ¢) At. Les signaux Sgs et Si» sont appli-
qués a des circuits multiplicateurs de durée.
Ainsi qu’il est décrit dans la demande de
brevet « Procédé et circuit de calcul analogi-
que » déposé ce jour par la Société demande-
resse, un circuit multiplicateur de durée com-
porte essentiellement un condensateur que I’on
charge pendant la duréde t de Yimpulsion
d’enirée au moyen d’un premier courant déter-
miné @ et que Yon décharge ensuite pendant
un temps T, au moyen d’un second courant b,
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jusqua ce que ledit condensateur retrouve son
état initial. Pendant le temps de charge et de
décharge du condensateur, un circuit détecteur
de niveau 2 sortie logique prend un état déter-
miné dont la durée (¢ + T) s’exprime égale-
ment par: ¢t (1 + a/b).

Dans le eas particulier des circuits multipli-
cateurs 34 et 36 employés dans le dispositif
selon I'invention, les courants a; et a» de charge
des condensateurs du cireuit 34 et du circuit 36
ont une valeur constante et a» — 2a;, cependant
que les courants b; et by de décharge desdits
condensateurs sont variables et que b; = by
On comprend donc, qu'a Paide du dispositif de
réglage de courant 38, on puisse en permanence
faire varier le courant b et donner au coeflicient
de multiplication des cirenits 34 et 36 des
valeurs respectivement égales a (x + 1) et
(2x + 1).

En donnant au coefficient (1 + %) de multi-
plication de I'étage multlphcatem 34, une
valeur proportionnelle & la vitesse de propa-
gation des ondes acoustiques de compression
(les seules généralement & considérer du fait
du couplage habituel iransducteur-objet aum
moyen d’un intermédiaire liquide) dans le
matériau constituant la plague 10, on obtient
donc 2 la sortie dudit étage 34 une impulsion
de durée proportionnelle a la seule épaisseur
de ladite plaque. L’oscillateur déclenché 40
auquel est appliquée I'impulsion Sz, délivre
donc au compteur 42 un nombre d’impulsions
exactement proportionne] a I’épaisseur a mesu-
rer. A Taide d’un échantillon d’épaisseur connue
avec précision et de nature identique a celle
de la plague 10, il est aisé en agissant sur
la commande de courant 38 (un simple poten-
tiomsétre) de faire varier le coefficient (1 + %)
jusqu’a ce que ladite épaisseur soit affichée par
le compteur 42, La mesure de I’épaisseur de la
plaque 10 est alors immédiate.

A 1a sortie des circuits différentiateurs 44 et
48 apparaissent les deux premiéres impulsions
de référence S synchrones des fronts arriére
des signaux délivrés par les étages multiplica-
teurs 34 et 36, lesquelles impulsions sont dis-
tantes 'une de Pautre d’un temps égal a :

(x+1) 2+ ar—[aF 4 (22 4 1)
(1 4 &) Af] soit |x.e.At].

La bascule 50 qui passe a Pétat actif a Iins-
tant d’apparition du premier écho de fond ¢,
repasse d Iétat passif a Pinstant d’apparition de
la premiére impulsion de référence fournie par
le circuit OU 46. La durée de cette impulsion
S50 est égale a (x + 1) 2At + AL

A la sortie de I’étage muliiplicateur de
durée 54, semblable 2 34 et 36 avec by — 100 a3
et donc avec un coefficient de multiplication
égale & (1 -+ 0,01), on obtient un signal Sy
dont le front avant est synchrone du front avant
du signal S;, mais dont la durée est sensible-
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ment supérieure 3 0,01 (x + 1) 2At & celle dudit
signal Szo. Le front arridre du signal S;4 appa-
rait 4 la sortie du circuit différentiateur 56
sous forme d’une impulsion S5 qui constitue la
troisiéme impulsion de référence.

Cette impulsion Ss¢ n’est appliquée a Pentrée
de la bascule 60 qu’aprés un retard = dont la
valeur dans le cas présent est de 1 microseconde
(ce qui correspond aprés une multiplication de
T’ordre de 70, au temps de transit dans 0,1 mil-
limétre d’acier).

En conséquence, la bascule Sg placée & Péiat
passif par Pimpulsion de remise 2 zéro délivrée
par la base de temps 16 & I'instant ¢, de Pémie-
sion, passe a ’état actif & I'instant d’apparition
de l’mlpulsmn S;s fournie par le circuit de
retard 58.

Dans ces conditions, la porte 62 se trouve
fermée & Pinstant précis ot apparait la seconde
impulsion de référence S, C’est pourquoi,
dans le cas particulier du cycle des signaux
représentés a la figure 2, la bascule 64 demeure
a Pétat passif et le néon 66 reste éteint : ce qui
indique que la mesure est correcte.

Par contre, si au cours d'un autre cycle la
seconde impulsion de référence S;; apparaissait
aprés Pimpulsion Ssg, elle serait transmise par
la porte 62 a la bascule 64, laquelle provoque-
rait Pallumage du néon 66 jusqu’au ecycle sui-
vant. Ceci signifierait que la mesure effectuée au
cours de ce cycle n’est pas bonne et que ’opé-
rateur se doit de modifier la liaison transducteur-
objet de maniére que leur contact acoustique
soit meilleur et que des échos parasites ne vien-
nent plus perturber la mesure. L’indicateur de
sécurité associé i lappareil de mesure d’épais-
seurs constitue donc une logique de comparai-
son qui €établit que la mesure est bonne (et le
néon 66 éteint) tanmt que: xedAt < 0,01
(x + 1) 2 At + =, c’est-d-dire, en appelant « le
coefficient de majoration du multiplicateur de
durée 54, tant que e Af < 2 @ A + 7/% ou
encore tant que l'erreur = At sur la position du
troisiéme écho utilisé pour la mesure n’est pas
supérieure i la somme d’une erreur relative
2 a.At et d’une erreur absolue 7/x.

L’invention n’est bien entendu pas limitée a
la forme de réalisation ci-dessus mais, au con-
traire, peut faire I’objet de diverses variantes
notamment par le remplacement de chaque eir-
cuit électronique par un groupe de circuits ou
un aiitre circuit sensiblement équivalenis et a
la disposition de I’homme de Yart..

RESUME

1° Un dispositif a2 ultra-sons pour mesurer
I"épaisseur des objets, du type comportant un
transducteur piézoélectrique adapté a &étre mis
en contact acoustique avec les objets & mesurer,
ledit transducteur étant relié & un circuit
d’émission et 3 un circuit de réception constitué
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notamment par un amplificateur et par des
moyens de sélectionner deux échos de fond
déterminés et de mesurer le temps qui les
sépare, caractérisé en ce que lesdits moyens
comprennent un circuit adapté a délivrer une
impulsion de mesure d’une durée égale audit
temps et & appliquer ladite impulsion & Pentrée
d’un étage multiplicateur de durée 3 coefficient
de multiplication réglable dont la sortie est
reliée i D’entrée d’un chronométre, ledit coefhi-
cient de multiplication étant proportionnel a la
vitesse de propagation des ondes acoustiques
dans le matériau constituant P’objet 3 étudier.

2° Un tel dispositif est remarquable en outre
en ce quil comporte les points suivanis pris
séparément ou en combinaisons :

2. Un indicateur de bon fonctionnement
lequel comprend un groupe de circuits adaptés
a sélectionner irois échos de fond successifs et
a délivrer une impulsion de mesure de durée
égale an temps qui sépare le premier du troi-
sitme écho et une impulsion de contréle de
durée égale au temps qui sépare le second du
troisiéme écho, ladite impulsion de mesure est
appliguée a un premier circuit multiplicateur
de durée de coeflicient égal a4 (x + 1), cepen-
dant que ladite impulsion de contréle est appli-
quée & un second circuit multiplicateur de durée
de coefficient égal a (2x 1), les fronts
arriére des impulsions délivrées par lesdits cir-
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cuits multiplicateurs constituent suivant l'ordre
de leur instant d’apparition une premiére et
une seconde impulsions de référence; le premier
écho sélectionné et la premiére impulsion de
référence sont appliqués a l'entrée d’un circuit
binaire adapté a délivrer un signal de sortie
de durée égale au temps qui sépare lesdits pre-
mier écho et premitre impulsion, ledit circuit
binaire étant suivi d’un troisiéme circuit multi-
plicateur de durée de coefficient égal 4 (@ + 1),
le front arriére de Pimpulesion délivrée par
ledit troisiéme cireuit muliiplicateur de durée
constitue une troisitme impulsion de référence;
lesdites seconde et troisiéme impulsions de réfé-
rence sont appliquées & un circuit logique de
comparaison d'événements, lequel est adapté a
délivrer un signal de sortie sensible a I'opéra-
teur dans le seul cas ou ladite seconde impulsion
de référence est postérieure a ladite troisidéme
impulsion de référence, ce qui correspond a un
mauvais fonctionnement du dispositif;

b. Un cireuit de retard r est intercalé entre
le circuit fournissant la troisiéme impulsion de
référence et le circuit comparateur d’événe-
ments,
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