FR 2 541 002 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@

@ N° de publication :

(& n'utiliser que pour les
commandes de reproduction)

@ N° d’enregistrement national :

DEMANDE DE BREVET D’'INVENTION

2 541 002

84 02153

61 Intcr : G02B 27/18; GO1B 11/24, 11/30.

A1

22) Date de dépdt : 13 février 1984.

Priorité US, 15 février 1983, n° 466.757.

Date de la mise a disposition du public de la
demande : BOPI « Brevets » n® 33 du 17 aciit 1984.

Références 4 d'autres documents nationaux appa-
rentés :

@1 Demandeurls) : GENERAL ELECTRIC COMPANY. — US.

@ Inventeur(s) : Emmet Mitchell Fulkerson.

@ Titulaire(s) :

Mandataire(s) : Alain Catherine.

Systéme d'inspection optique.

@ Systéme utilisant des principes de triangulation et. une
seule lentille pour la projection et la réception.

Il comprend 2 une premiére lentille 18 ayant un premier axe
optique 21 pour focaliser un faisceau lumineux vers un objet
33 situé & un premier plan focal 30 et pour recueillir et
collimater la lumiére réfléchie de la direction du premier plan
focal, et b des moyens 57 pour détecter I'apparition d'un type
prédéterminé de collimation de a. .

Application & l'inspection des aubes de moteur 3 turbine &
gaz.
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La présente invention ¢oncerne des syst@mes optiques de
triangulation et, plus particuli&rement, des systémes
de ce type qui utilise une unique lentille pour projetter
un faisceau lumineux d'indexation vers un objet ainsi que
pour recueillir la lumiére réfléchié par 1l'objet.

Dans pratiquement toutes les opérations de fabrica-
tion, on souhaite faire des mesures de pi&ces soumises
au procédé de fabrication. La mesure peut &tre trés longue,
spécialement lorsque des étres humains effectuent la

" mesure de sorte que, en général, il est souhaitable

d'utiliser des machines automatisées pour effectuer la
mesure. Les machines qui effectuent une mesure utilisent
communément des palpeurs ou des micromé&tres qui viennent
physiquement en contact avec une pi&ce 3 mesurer. Dans ce
cas, une force petite mais finie, est appliquée & la piéce
par suite de ce contact et cette force peut perturber la
position de la piéce ou déformer la pidce, altérant ainsi
une caractéristique de la pi&ce elle-méme pendant la me-
sure. De plus, les palpeurs mécaniques sont eux-mémes
sujets & l'usure et ils engendrent eux-mémes leurs propres
imprécisions au fur et 3 mesure de leur utilisation. Par
conséquent, on a fait une utilisation croissante de sys- 7
témes optigues de mesure sans contact et, en particulier,
de systémes optiques de triangulation. Ces derniers sys-
témes communément projettent un faisceau de lumiére (un
faisceau d'indexation) vers_un objet en utilisant un
premier systémede lentilles et recueille la lumidre ré&flé-
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chie en utilisant un second systéme de lentilles.

La présente invention a pour objet de fournir un
nouveau systéme perfectionné d'inspection optique.

La présente invention a encore pour objet de four-
nir un nouveau systéme perfectionné d'lnspectlon optiaque
qui inspecte .des objets sans contact physique avec ceux-ci.

La présente invention a enfin pour objet de fournir
un nouveau systéme perfectionné d'inspection optique qui
utilise des principes de triangulation, et une seule len-
tille & la fois comme lentille de projection et lentille
de réception. '

Une forme de l'invention projette un faisceau de
lumiére & travers une lentille vers un objet situé dans
un plan focal de la lentille, 'recueille la lumidre ré-
fléchie par l1l'objet en utilisant la méme lentille, et
détecte un type prédéterminé de collimation de la lumidre
recueillie par la lentille. L'apparition du type prédé-
terminé de collimation indique que la réflexion a lieu
sur l'objet & une distance prédéterminée de la lentille.

La suite de la description se référe aux figures
annexees qui représentent, respectlvement

Figure 1, une forme de la présente invention ;

Figure 2, des trajets optiques de faisceaux lumi-
neux différemment réfléchis dans l'invention de la figure
1; - 7

Figure 3, des images sur des photodétecteurs ;

Figure 3 A, une répartition de l'intensité de la
section droite d'un faisceau lumineux qul forme une 1mage
63A sur la figure 3 ;

Figures 4 A-C, différents trajets optiques de la
lumiére réfléchie par un miroir en lame de couteau ;

Figure 5, une caractéristique de balayage de la
présente invention ; ’

Figure 6, une aube de moteur 3 turbine a gaz ; et

Figure 6A, un faisceau lumineux focalisé vers une
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aube de moteur a turbine 3 gaz.

On a représenté& sur la figure 1 une forme de la -
présente invention dans laguelle une source lumineuse 3,
qui est de préférence un lasér néon-hélium (laser He Ne),
projette un faisceau lumineux d'indexation 6 vers un
diviseur de faisceau ou miroir 9 qui réfléchit le faisceau
lumineux d'indexation 6 vers un miroir de balayage 12. Le
miroir de balayage 12 pivote derpréférence autour d'un
point 15 afin de pouvoir tourner et ainsi occuper  sélecti-
vement des positions indiquées par les traits en tirets
12A et 12B, ainsi que des positions intermédiaires choi-
sies entre ces positions en traits interrompus. Cette
caractéristique de rotation de 1l'invention est utilisée
dans une fonction de balayage et est discut&e plus en
détails ci-dessous.- '

Le faisceau lumineux d'indexation .6 est ré&fléchi
par le miroir de balayage 12 vers une région'périphérique
17 (c'est-a-dire, une région prés d'un bord) d'une len-
tille de projection 18 ayant un axe optique 21 désigné
ici parun premier axe 21. Le faisceau lumineux d'indexa-
tion 6 arrive sur la lentille de projection 18 paralléle-
ment au prémier axe 21. La lentille de projection 18
focalise le faisceau lumineux d'indexation 6 le long,
mais sans y étre paralléle, du premier axe 21 de sorte
que le faisceau lumineux d'indexation 6 se propage depuis
la région périphérigue 17 vers un premier poinE focal 27
sur un objet 33 situé prés d'un premier plan focal 30.
C'est-3a-dire, le faisceau 1umineux diindexation 6, aprés
avoir &td réfracté par la lentille, se propage hors de
l'axe par rapport au premier axe 21. (On distingue dans
la présentedescription un point focal, qui est un point
théorique dans l'espace auguel une lentille focalise la
lumidre, et un point de réflexion, qui est une ré&gion
d'un objet & partir duquel la lumiére est réfléchie).

Un objet 33, présent au premier point focal 24,

réfléchira le faisceau lumineux d'indexation 6 (faisant
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ainsi du premier point focal 24 un point de réflexion)
dans de nombreuses directions indiquées par les fléches
36 A-D. En conséquence, la réflexion apparaissant au
premier point focal, en fait, produit de la lumidre éma-
nant d'un point source, dsavoir, le premier point focal
24. C'est uné_réflexion diffuse. De cette lumidre ré&flé-
chie, la lumi&re atteignant 1a lentille de projection 18
a 1'intérieur de son ouverture, 3 savoir entre les lignes
39 et 42, sera recueillie et focalisée en retour vers le
miroir de balayage 12. Cette lumidre recueillie, telle
celle indiquée par les rayons 44A et 44B, est ré&fléchie
par le miroir.de balayage 12 le long'd'un second axe 45
vers une lentille de formation d'image 48 sous forme des
rayoné 51 et 54. Le second‘axe 45 est de préférence pér—
pendiculaire au premier axe 21 et est 1l'axe optique de
la lentillé de formation d'image 48. La lentille de
formation d'image 48 focalise les fayons 51 et 54 vers
un photodétecteur 57 situéd dané un second plan focal 60,
qui est un plan focal de la lentille de formation d'image
48. Les rayons 51 et 54 sont focalisé&s sous forme d'une
image 63A sur la figure 3 3 un second point focal 63 gur
la figure 1. Le photodétecteur 57 peut se composer de
deux photodétecteurs distincts 57 A-B placés & coté l'un
de 1l'autre, et séparés par un espace 57 C. Les photo-
détecteurs 57 A~B répondent principalement d la lumiére
frappant les surfaces 57 AA et 57 BB.

Les sorties 66 A-B des photqdétecteurs 57 A-B sont
de préférence reliées aux entrées 65 A-B d'un amplifica-
teur différentiel i deux entrées 68 qﬁi compare les
signaux des sorties 66A et 66B 1'un avec 1l'autre et ampli—'
fie la différence entre ces signaux. Lorsque la différence
est zéro, des quantités &gales de lumidre frappent chagque
photodétecteur 57 A-B. L'objet 33 estralors supposé étre
situé au premier point focal 24 de la lentille de pro-
jection 18 et, comme la position de la lentille de
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projection 18 est connue d'avance, on sait que l’'objet 33
est situé 3 une distance focale le long du premier axe 21,
c'est~a-dire, le fait que 1l'objet 33 soit situd au éremier
point focal 24 est connu par le signal de diffé@rence zé&ro
produit par lés photodétecteurs 57. Le signal de diffé-
rence zéro est lui-méme un signalde focalisation qui indique
que la lumiére recgue par la lentille de projection 18 a
&té réfléchie par l'objet 33 au premier point focal 24.

Ainsi, la lumiére réfléchie au premier point focal
24 sera collimatée par la lentille de projection 18,
réfléchie par le miroir de balayage 12, et focalisée par
la lentille de formation d'image 48 au second point focal
63. Dans ces circonstances, seule ia lumiére qui est ™
réfléchie précisément au premier point focal 24 sera pré-
cisément focalisé&e au second point focal 63. La lumiére
réfléchie par un objet placé loin du premier point focal,
tel que l'objet 68 sur la figure 2, sera focalisée diffé-
remment, sur le second plan focal 60.

Par exemple, comme lerméntre plus en détail la
figure 2, lorsqu'un objet se déplace aux positions 72,
33 et 68, le faisceau lumineux d'indexation 6 est ré&flé-
chi 3 partir des points de réflexion respectifs 72A, 33A
( qui coincide avec le premier point focal 24 sur la
figure 1), et 68A. Par suite, les faisceaux lumineux 75,
77 et 78 sont décalés dans la direction verticale (la
direction de la fléche 81). Pour des raisons de simpli-
fication, les faisceaux lumineux 75, 77 et 78 sont tron-
qués dans la région 82 et illustré&s sous forme de rayons
uniques 75A, 77A et 78A. Aprés réflexion par le miroir
de balayage 12, les rayons 75B, 77B, et 78B occupent les
positions représentées et ces rayons sont ensuite repré-
sentés comme reconstruits en .faisceaux lumineux 75C, 77C
et 78C. Ainsi, la réflexion de la lumidre par des objets
72, 33 et 68 se traduit par une translation des faisceaux
lumineux 75C, 77C et 78C dans la direction de la fléche
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83. En conséguence, ces faisceaux lumineux se translatent

-

d travers le photodétecteur 57, au fur et i mesure que
l'objet 33 se déplace par rapport & la lentille de pro-
jection 18 le long du premier axe 21.

-En outre, -les faisceaux lumineux 75C, 77C et 78C
sont focalisés par la lentille de formation d'image 48
aux points respectifs 94A, B et C. Comme cela est-bien
connu, dans ces conditions, la lumidre de chaque faisceau
75C, 77C, et 78C qui frappe le plan image 60 contiendra
des images ayant ' différents degrés de focalisation en
fonction de la position de l'objet 33. Ceci est encore
illustré 3 la figure 3 oll onareprésentd une image 94AA
comme étant celle projetde sur le photodétecteur 57 par
le faisceau 1umineuxp75cdsQr la figure'2. (Oﬁ ﬁ'aypas
représenté pour deé_raiséﬂs de simplicité les rayons
lumineux qui se propagent réellement du point 94A vers
le photod&tecteur 57).De méme, 1l'image 63A de la figure 3
correspond au point 943 sur la figure 2, et 1'image 63A
de la figure 3 correspond au point 94B sur la figure 2, et
1'image 94CC est projetée sur le photédétecteur 57 par le
faisceau Iumineux 78C. : '

"Il est & noter que les faisceaux lumineux 753,
77A et 78A sur la fiéure 2 peuvent tous apparaitre &tre
paralléles au premier axe 21 et, de méme, que les fais-~
ceaux lumineux 75B, 77B, et 78B, peuvent apparaitre é&tre
paralleéles & 1l'axe 45. Cependaht, il est connu dans la
technique que, dans les circonstances décrites, seuls les
faisceaux 77A et 77B possédent ces propriétés de parallé-
lisme. Les autres faisceaux lumineux 753, 78A, 75B et
78B apparaissent seulement ainsi pour la commodité& de la
représentation., En fait, les faisceaux 75 A~B convergeront
vers les axes 21 et 45 en se propageant vers la lentille
de formation d'image 48 et les faisceaux lumineux 78 A-R
divergeront de ces axes.

En conséquence, d'un point de vue, 1l'image 633,
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‘vue par le photodétecteﬁf'57, en termes & la fois de posi-

tion et de foyer, dépend de la position de 1l'objet 33 qui
réfléchit le faisceau d'indexation 6. Les signaux produits
par les photodétecteurs 57 A-B indiquent quand 1'image
63A de la figure 3 vue par les photodétecteurs 57 A-B est
focalisée car lorsque l'image 63A &claire exclusivement
l'espace 57C, l'amplificateur différentiel 68 produit un
signal de sortie z&ro (le signal de focalisation). De plus,
la question de savoir si la réflexion a lieu au premier
point focal 24 est constatée, en fait, par la détection du
parallélisme du faisceau lumineux 77 avec le premier axe
21 (qui est l'axe optique de la lentille de projection 18).
La focalisation du faisceau lumineux 77 au point 94B entre
les photodétecteurs 57 A-B indique ce parallélisme, qui
est, bien siir, un type particﬁlier de collimation du
faisceau lumineux 77 par la lentille de projection 18.
i Comme le montrent les figures 4A-C, 1lés photodétec-
teurs 57. A-B {(repré&sentds en traits en tirets seulement sur
la figure 4A) sont remplacés par un miroir en lame de
couteau 95 (dont la pointe seulement est représentée). et
par deux autres photodétecteurs 57 D-E. L'ardte 95A du
miroir en lame de couteau 95 est situe au second plan
focal 60. Le miroir en lame de couteau 95 réfléchit la
lumiére projetée vers lui par la lentille de formation
d'image 48 (non représentée sur les figures 4 A-C) vers l'un
ou l'autre ou les deux photodé&tecteurs 57D et 57E situés
de chaque cdté du miroir en lame de couteau 95. La quantité
de lumiére regue par chaque photodétecteur 57 D-E dépend de
la position de 1l'objet 33 sur la figure 1. C'est-a-dire,
au fur et 3 mesure que les faisceaux lumineux 75B, 77B et
78B se translatent dans le sens de la fléche 83 sur la
figure 2, ils frappent le miroir en lame de couteau 95,
sur les figures 4 A-C & des positions différentes.

En particulier, sur ia figure 4A, le faisceau lumi-
neux 75C est yé&fléchi vers le photodétecteur 57D. Sur la
figure 4B, le faisceau lumineux 77C est divisé en deux
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parties 77F et 77G réfléchies vers les deux photodétec-
teurs 57D et 57E. Sur la figure 4C, le faisceau lumineux
78C est ré&fléchi vers le photodétecteur 57E. Une raison &
l'utilisation d'un miroir en lame de couteau 95 plutdt que
les deux photodétecteurs adjacents 57 A-B de la figure 1
est que ce miroir en lame de couteau 95 permet & 1'espace
57 d'étre, eh fait, défini par 1l'aréte 95 C de ce miroir en
lame de couteau. Ainsi, on définit en fait, un espace 57C
trés &étroit et on obtient une meilleure résolution et pré-
cision de détectipn'de conditions d'écart par rapport au
foyer. )

En consequence, en théorie et en pratique, au degré
possible avec equ}pement utilis&, lorsque la réflexion
par 1l'objet 33 engendre 1'image 63A sur la figure 3 préci-
sément au point focal 24 de la lentille de projection 18
sur la figure 1, la lumiére transportant 1l'image 63A se
propage exactement leriong des axes 21 et 45, est précisé-
ment divisée‘par moitié par le mifoir en lame de couteau
95 sur la figure 4B, et chaque moitié est projetée vers
un des photodétecteurs 57D et 57E. Dans le cas d'un laser
comme le laser He Ne 3, l'imege sera un cercle lumineux
de 0,02 & 0,0B mm de diamdtre (représentant la répartition
de Gauss) focalisé sur l'aréte 95C du miroir en deux
demi-cercles projetés vers les photodétecteurs 57D et 57E.

On va malntenant discuter le balayage de la surface
de 1'objet 33. Le miroir 12 de la figure 1 peut tourner
pour occuper des p051tlons 12A et 12B comme indiqué ci-
dessus. Ceci est en outre représenté sur la figure 5. Lors-

que le miroir de balayage 12 tourne dans le sens des aiguil-

les d'une montre, le faisceau lumineux d'indexation est
réfléchi sous forme de faisceaux lumineux 106A, 106B et
106C vers la lentille de projection 18. Les faisceaux foca-
lisés par la lentille de projection 18 sous forme de fais-
ceaux 108 A-C passent par les points de réflexion 110 A-C
dans le plan focal 30. La lumidre réfléchie par 1'objet 33
en ces points sera collimatée par la lentille de projection
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18 sous forme de lﬁmiére collimatée telle que le faisceau
112, quiest réfléchi par le miroir de balavage 12 le long
du second axe 45 sous forme du faisceau 114. )

Si on considére le parallélisme au second axe 45,
une analyse géométricue montrera que, si les axes 21 et
45 sont perpendiculaires, si la surface du miroir de
balayage 12 pivote au point d'intersection 15 des axes,
et si la partie 6 du faisceau laser est paralléle au second
axe 45, alors tous les rayons tels cue les rayons 114 qui
proviennent de la réflexion au premier plan focal 30 seront

paralléles au second axe 45. Les rayons émanant de réflexions
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hors du premier plan focal 30 ne seront pas paralléles au
second axe 45. De plus, lorsque les points de réflexion
110 A-C se déplacent le long du premier plan focal 30, les
rayons résultants cbﬁme 114 se aéplacent vers et loin de
ce second axe 45, mais restent paralléles 3 cet axe. Comme
cela est bien connu, ce déplacement latéral du rayon 114
par rapport au second axe 45 ne change pas le point auguel
la lentille de formation d'image 48 surlles figures 1 et

2 focalise le rayon 114. Cependant, si on éloigne l'objet
33 sur la figure 5 du vremier plan focal 30 (comme le

sont les objets 68 et 72‘sur la figure 2), la lumiére
réfléchie par l'objet déplacé sur la figure 5 (non repré-
senté comme déplacé sur la figure 5) & partir des fais-
ceaux lumineux 108 A-C (non représentés déplacés) se com-
portera, car elle est réfléchie soit vers la gauche soit
vers la droite du premier plan focal 30, comme les fais-
ceaux lumineux 75, 77 et 78 sur la figure 2. Par consé-.
quent, les positions a gauche et a droite des points de
réflexion 110 A-C par rapport au premier plan focal 30°
sont constatées de la méme maniére gue le sont les posi-
tions a gauche et & droite des points de réflexion 72A,
33A et 68 A sur la figure 2 par rapport au pfemier,point
focal 24 sur la figure 1. De plus, la constatation de la

figure 2 lorsqu'elle est appliquée & l'objet tel qﬁe
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balayé & la figure 5 n'est pas afféqtée de fagon signifi-
cative par le fait que les points de réflexion 110B et
110C sur la figure 5 se trouvent hors du premier axe 21.
Par conséguent, on peut balayer 1l'objet 33 et retracef

le contour de sa surface.

Dans une forme recommandde de représentation de con-
tour de la présente invention, on place .tout d'abord
1'cbjet 33 sur uh chariot mobile 153 sur la figure 1 et on
1'améne dans la région du premier pian focal 30 sous la
commande de l'éqﬁipement de commande numérique‘156. Comme
discuté& en 1iaisoh avec les figures 2 et-4A—C,,les'photo—
détecteurs 57 A-B produisent des signaux de position indi-
quant si 1l'objet 33 eét plus prés ou plus loin de la
lentille de projection 18 que le premief plan focal 30.

En variante, on peut utiliser un capteur de position du
chariot 157 pour:indiQher l'arrivée du chariot 153 prés
du premier plan focal 30. En réponse i ces signaux de
position, 1l'équipement de commande numérique 156 délivre
un signal & un moteur 159 pour déplacer la lentille de
projection 18 soit vers,soit loin de 1'objet 33, selon
les sigﬁaux des photodétecteurs comme traités par 1'ampli~
ficateur différentiel 68. Le déplacement de la lentille
de'projection 18 se poursuit jusqu'd ce que les signaux
des photodétecteurs indiquent 1'obtention de la focalisa-
tion du faisceau d'indexation 6 sur 1'objet 33.

Le déplacement de la lentille de projection 18 le
long de 1l'axe 21 s'effectue de préférence en faisant tour-
ner un montage fileté& 163 pour déplacer la lentille de

=~

projection 18 par rappoft d 1l'objet 33. Ceci oblige les
faisceaux lumineux 75C, 77C et 78C sur la figure 2 &
balayer le miroir en lame de couteau 95 sur les figures
4-A-C et oblige l'amplificateur différentiel 68 a délivrer
un signal de focalisation lorsque 1l'image regueApar les
photodétecteurs 57A et 57B sont d'intensités égales

(c'est-a-dire, lorsque la lumidre regue par les phqgggé=~/“/’,ﬂdvﬁw“_
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tecteurs 57A-B est r&fléchie au premier point focal 24).
L'équipement de commande numérique 156 regoit des signaux
relatifs & la position de la lentille de projection 18
d'un capteur de position 170 et est alors capable de
calculer la position du point focal 24 sur 1l'objet 33
lorsque le comparateur délivre un signal de focalisation :
Le point focal 24 est situé 3 une distance focale plus loin
de la lentille de projection 18 le long du premier axe 21.
Bien évidemment, on pdurrait déplacer l'objet 33 en méme
temps que le chariot, plutét que de déplacer la lentille
de projection 18, mais il estrgénéralement plus facile
pour changer rapidement~la distance ehtrerl'objet 33 et
la lentille de projection'18 de déplacer la lentille de
projection 18 plutdt que le chariot car la masse de la
lentille de projection 18 est généralement beaucoup
moindre que celle du chariot 153. -

La représentation du contour d'un objet peut s'ef-
fectuer de la fagon suivante. Lfobjet, qui peut &tre une
aube de moteur & turbine & gaz 172 sur la figure 6 (ou
un moulage maitre & partir duquel on peut fabriquer une
série de moules pour de telles aubes) et qui est repré-
sentd en coupe sur la figure 6A est placé prés du plan
focal 30 de la lentille de projection 18, Une partie d'une
paroi 175 de 1l'aube 172 a &t& arrachée pour permettre au
faisceau d'indexation 6 de frapper les membrures internes
170 de l'aube 172. L'aube 172 est balayée par le faisceau
d'indexation 6 dans lé sens vertical (fléche 174 par
rotation du miroir de balayage 12 comme décrit en liaison
avec la figure 5 et si la sﬁrface de l'aube 172 dévie du
plan focal 30 (comme elle le fera a cause des membrures
170), l'image 63 du faisceau laser se déplace sur le miroir
en lame de couteau 95 a la mani&re décrite en liaison avec
les figures 3 et 4 A-C, induisant ainsi des signaux que
produiront les photodétecteurs 37 A-B. En réponse & cela,
1'équipement de commahde numérique'156:sur la figure 1.
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déplace la lentille de projection 18 le long du premier

axe 21 comme dé&crit ci-dessus jusqu'ad obtention du signal
de focalisation. Ainsi, on peut voir que l'équipement de
commande numérique 156 ajuste la lentille de projection 18
afin de maintenir le plan focal toujours & la surface de
1l'aube 172. Le déplacement vers la gauche et vers la droite
de la lentille de projection 18 le long du premier axe 21
correspond aux modifications vers la gauche et vers la
droite du contour de l'aube 172 Lorsqu'elle est balayée.

En un sens, on maintient constante la distance entre
la lentille de pfpjection 18 et 1'aube 172 comme si une came
mécanique fixée i la lentille de projection 18 suivait la
surface de liaube 172. Ainsi, 1l'enregistrement des déplace-
ments vers la gauche ét vers la droite de la lentille de
projection 18 et le report de l'amplitude decesdéplaéements
en fonction du balayage vertical des faisceaux laser 108 A-C
sur la figure 5 est éqﬁivalent 3 1'enregistrement du contour
de la surface d'une bandelette (c'est-3~dire larégion éclai-
rée par le faisceau d'indexation 6) sur 1'aube 172. Aprés ce
balayagé vertical, ondéplace 1l'aube 172dans le plan de la fi-
gure 6A etune autre bandelette, verticale, adjacente est
balayé_é. Ainéi, on balaye des bandelettes paralléles de la surface
de l'aube 172 et on enregistre le contour de la surface.

On a décrit un systéme d'inspection optique qui
utilise une seule lentille (la lentille de projection 18
décrite ci-dessus) pour projeter un faisceau lumineux
d'indexation vers, ainsi que pour capter la lumidre -~
réfléchie par un point de réflexion situé& sur un objet 3
inspecter. (Bien évidemment, la lentille unique peut -se
composer d'une série de lentille coaxiales et ainsi &tre
une lentille composée). On détecte le degré de focalisa-
tion de la lumiére réfléchie et on déplace la lentille
par rapport 3 l'objet pour amener la lumidre réfléchie au
foyer. Lorsque le foyer est atteint, le point focal est

~

connu comme é&tant situé 3 une distance focale de la-
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lentille et la position du point focal dans l'espace est
ainsi vérifiée & partir de la position de la lentille. On
peut entreprendre le balayage de l'objet avec la lumiére 7
projetée et le systéme maintient une distance constante
entre la lentille et la surface de l'objet situé au point
focal de la lentille, permettant ainsi de déterminer le
contour de l'objet.

I1 faut noter que l'on peut mesurer la distance du
premier point focal 24 & la lentille de projection 18 sﬁr
la figure 1 3 de nombreux points différents sur la lentille
de projection 18. Cependant, on détermine des distances
comme la distance focale de cette lentille d'une maniére
connue dans la technique, en choisissdnt des points parti-
culiers sur une lentille pour mesure de distance.

L'espace 57C est de préférence infinitésiment
étroit . Cependant, en pratique, l'espace le plus étroit
gue l'on pense pouvoir obtenir dans un ensemble commercial
comme le dispositif UDT spot 2D, disponible auprés de
United Detector Technology, Cuber City,-California,test
d'environ 0,125 mm. Aussi, l'image 63A sur la figure 3
n'est pas un cercle discret comme reﬁrésenté mais est
réellement une répartition circulaire de l'intensité lumi-
neuse dans l'espace comme représenté par la répartition
gaussienne de la figure 3A. Ainsi, comme dans une telle
répartition le niveau d'intensité& n'atteint jamais en
théorie z&ro 3 n'importe quelle distance de l'axe centrale
63C de l'image, un certain &clairage, en théorie, frappera
les photodétecteurs 57A-B sur la figure 3 méme lorsque
l'image 63A est précisément focalisée au point médian
entre eux. Ceci, cependant, ne pose pas en pratique un
probléme important, mais provoque une certaine dégradation
du pouvoir de résolution théoriquement disponible dans
1'ensemble de photodétecteurs. L'image focalisée peut en
conséquence &tre traitée comme un cercle de lumidre ayant

des limites 63D sur la figure 3A situées aux points olt la
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répartition gaussienne a diminué 3 une fraction choisie
63F (telle que 10%) de la valeur de pic 63E.
Un aspect important de la présente invention réside

~dans le fait que la mesure de la distance de la lentille de

projection 18 & l'objet peut se faire par déplacement de
la lentille ae projection 18 seule. On déplace la lentille
de projection 18 le long du premier axe 21, mais le reste
des composants sur la figure 1 peut rester fixe.

Bien que l'on a décrit des réalisations particu-
liéres de la présente invention, on peut y apporter de
nombreuses substitutions et modifications. En particulier,
on peut faire tourner le miroir de balayage 12 dans une
seconde direction,_comme autour du second axe 45, pour

obtenir un balayage bi-dimensionnel.
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REVENDICATIONS
1. Systéme d'inspection optique caractérisé& en ce

qu'il comprend :

(a) une premi&re lentille (18) ayant un premier
axe optigue (21) pour focaliser un faisceau
lumineux vers un objet (33) situé & un premier
plan focal (30) et'pour recevoir et collimater
la lumidre réfléchie de la direction du ‘premier
plan focal, et

(b) des moyens (57) pour détecter l'apparition d'un
type prédéterminé de collimation de (a).

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel le
premier type de collimation comprend la collimation de la
lumidre réfléchie paralléle aupremier axe optique (21)

3. Syst@me d'inspection optique, caractérisé en
ce qu'il comprend :

(a)_une source lumineuse (3) pour fournir un fais-—
ceau lumineux ;

(b) une premidre lentille (18) ayant un premier
axe optique (21) pour :

(i) recevoir le faisceau lumineux paralléle au

premier axe optique,
(ii) projeter le faisceau lumineux vers une région
renfermant un premier plan focal (30) de la
premi&re lentille (18),

(iii) recevoir la lumidre ré&fléchie par un objet
(33) dans la région renfermant le premier plan
focal, 7

(iv) diriger la lumiére regue'vers une seconde len-
tille (48) pour focaliser la lumiére vers un:
second plan focal (60) de la secondé lentille ;
et ' '

(c) un moyen de détection (57) situé dans la région
du second plah focal pour recevoir la lumiére de la se-
conde lentille et pour engendrer un signal lorsque la
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réflexion du faisceau d'indexation (6) par l'objet a lieu
d une position prédéterminée.
4. systéme selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la source lumineuse est un laser.
5 5. Systéme d'inspection optique caractérisé en ce
qu'il comprend : '
(a) une lentille de projection (18) ayant un'premier
plan focal (30) et un premier axe opﬁique (21) ;
(b) une lentille de formation d'image (48) ayant

10 second plan focal (60) et un second axe optique (45),
un second axe optique qﬁi coupe perpendiculairement le
premier axe optique ;

(c) des moyens.pour projeter un faisceau lumineux
paralléle au second axe optique ;

15 o (d) un miroir de balayage (12) tournant autour du
point d'intersection du premier et du second axe optique
pour : . ] ' ]

' (1) recevoir le faisceau lumineux (c)

(ii) tourner pour réfléchir le faisceau lumineux

20 vers différents endroits sur la lentille de

projection de (a) pour

(A) focaliser le faisceau lumineux au moyen de
la lentille de projection vers différents
endroits dans le premier plan focal (30)

25 (B) recevoir, au moyen de la lentille de pro-

jection, la lumidre r&fléchie par un objet
(33) situé prés du premier plan focal pour
focaliser la lumidre regue vers le miroir
de balayage, et pour

30 - (C) réfléchir la lumiére focalisée de (ii) B

vers la lentille de formation d'image (48)
pour focalisation vers le second plan focal
(60) ; et
(e) un détecteur (57) placé prés du second plan
35 - focal pour recevoir la lumidre réfléchie de (Q) (ii) (C)
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et pour produire'un signal lorsque la lumiére de (@)'(ii)
(C) est réfléchie au premier plan focal (30). )
6. Systéme selon 1l'une quelconque des revendications
135, caracterlse en ce qu'il comprend en outre : '
- des moyens de détection (57 A~C) pour detecter
une déviation angulaire du faisceau lumineux par rapport
3 une référence prédéterminée, et pour en réponse engendrer
un signal d'erreur, et ' '
des moyens de correction (156, 159, 163, 170) cou~-
plés aux moyens de détection pour supprimer en réponse au
signal d'erreur 1l'influence de la déviation angulairé dans
un faisceau lumineux dérivé du faisceau lumineux.
7. Procédé d'inspection optique d'un objet (33)
situé prés d'un premier piah focal (30) caractérisé@ en
ce qu'il consiste & : )
(a) projeter wun faisceau lumineux d‘%indexation (6)
vers une premidre lentille (18),
(b) utiliser la premidre lentille (18) pour foca-
.liser le faisceau lumineux d'indexation (6)
vers le premier plan focal (30) ;
(c) recev01r et collimater avec la premiére len—
' tille (18) de la lumiére réfléchie par l'objet ;
et o ~ L ,
(a) produire un signal de focalisation en réponse
a8 la lumiére collimatée de (c)'lorsque l'objet
(33) réfléchit le faisceau d'indexation (6) en
premier plan focal (30).
8. Procédé selon 1la revendication 7, caractérisé
en ce que 1l'étape (d) comprend les é&tapes de (i) focalisa-
tion de la lumidre collimatée vers un second plan focal
(60) en utilisant une seconde lentille (48) et (ii)
engendrer le signal de focalisation en réponse & la lumidre
focalisée au second plan focal. .
9. Procédé selon lamwvendication 7 ou 8, caractérisé
en ce qu'il comprend en outre les é&tapes de stabilisation
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du faisceau lumineux d'indexation par

(a) focalisation du faisceau lumineux d'indexation
(6) par une plaque (12) en utilisant un premier moyen &
lentille vers un point sur un plan focal et ensuite vers
un second moyen 3 lentille pour la projection vers 1la
lentille de projection (18),

(b) détection d'une déviation du point par rapport
d un point prédéterminé, et

(c) rotation de la plagque (12) en réponse 3 la

déviation pour réduire cette déviation.
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