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Dispositif de mesure des cotes transversales de produits

filiformes transparents et semi-transparents.

L'invention concerne, dans le domaine des
techniques de contr8le et de mesure, les dispositifs
utilisant les méthodes optiques de mesure des cotes des
objets en mouvement, et plus particuliérement, un
dispositif de mesure des cotes transversales de produits
filiformes transparents et semi~transparents.

la présente invention peut &tre avantageusement
appliquée dans les branches d'industrie oll il est nécessaire
de contr8ler les paramétres des produits filiformes, par
exemple, dans 1'industrie chimique, notamment pour la
fabrication des fibres artificielles.

A 1'heure actuelle, on produit de plus en plus non
seulement les produits filiformes opaques, mais également
les produits filiformes transparents et semi-transparents
tels que fibres de verre et fibres chimiques dont la
fabrication exige un contr8le de leurs cotes transversales
(épaisseur). Une méthode connue de mesure des cotes
transversales d'apres lfimage diffractionnelle (méthode
faisant appel au phénomdne de diffraction) est efficace-
ment utilisée pour contr8ler les cotes transversales des
produits filiformes opaques, mais elle n'est pas
applicable pour les produits filiformes semi-transparents
et transparents & structure hétérogdne, comme les fibres
chimiques. Ceci s'expligque par le fait que 1'image
diffractionnelle obtenue & 1l'utilisation d'un rayonnement
monochrom tique cohérent est contrastée pour les produits
opaques (par exemple, du fil), alors que les produits
hétérogtnes transparents et semi-transparents ne donnent
pas d'image contrastée ; le rayonnement traversant les
produits déforme cette image qui n'a pas de minima bien
déterminés permettant de mesurer les cotes des produits.
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Pour les produits filiformes transparents & strue-
ture homogéne (fibres de verre) la distance entre les
minima de 1'image diffractionnelle ne correspond pas non
plus 4 la formule connue de la théorie de la diffraction
pour les structures opaques (voir Angew. Phys., 19, n® 2,
avril 1965 : I. Gebhart, S. Schmidt "Interferenser-
scheinungen an dlinner, durchsichtigen Glasfaden bei
k¥hiirenten Beleuchtung). Pourtant, les fibres de verre
par suite de la structure homogine et de l'absence de

‘biréfringence peuvent &tre mesurés & 1l'aide de la méthode

diffractionnelle par calcul de la dépendance de la
distance angulaire entre les minima par rapport au diamdtre
de la fibre et & 1l'angle de diffusion, calcul suivi
d'introduction de corrections adéquates.

A la différence des fibres de verre, les fibres
chimiques, présentant une structure hétérogéne qui intro-
duit la biréfringence, donnent sous un rayonnement mono-
chromatique cohérent une image diffractionnelle décrite
par une formule extrémement compligquée.

Dans ce cas, les distances entre les minima
dépendent non seulement de la longueur d'onde du rayonne-
ment et de la cote trahsvefsale (par exemple, du diamdtre)
du produit, mais également du coefficient de transmission
et de la valeur de la biréfringence. La prise en compte de
ces facteurs est trés difficile, tant du point de vue
pratique que théorique, ce qui augmente notablement
l'erreur de la mesure. :

I1 en découle que la déformation de 1'image
diffractionnelle des produits filiformes transparents et
semi-~transparents est due au passage du flux de rayonnement
a4 travers le produit. 7

On connait l'utilisation d'un microscope faisant
appel & la méthode des ombres ou la détermination de
1'épaisseur des produits filiformes transparents et semi-
transparents suivant le numéro du fil ce qui permet de
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réaliser la mesure avec une précision de 15 & 20% ;
toutefoié ceci ne correspond pas aux exigences en vigueur.

Afin d'élever la précision de la mesure, on a
proposé d‘adapter ladite méthode diffractionnelle de mesure
des cotes transversales du produit & contr8ler, utiliséde
avec efficacité pour les produits filiformes opaques et
transparents & structure homogéne, & la mesure concernant
les produits filiformes transparents et semi-transparents
4 structure hétérogene.

Ainsi, dans le brevet US n® 3 709 610, on a
proposé de réaliser une mesure multiple des cotes transver
sales du produit filiforme transparent ou semi-traﬁsparent
d'aprés une série d'images diffractionnelles obtenue avec
un rayonnement monochromatique cohérent. En mesurant les
distances entre les raies foncées et claires de chaque
image diffractionnelle et en moyennant les résultats de
chaque image diffractionnelle, on obtient la valeur des
cotes transversales du produit. Cependant, la mesure
multiple des cotes transversales du produit suivie du
moyennage des résultats n'assure pas une précision exigée
par suite d'un faible contraste des images diffraction-

- nelles "directes" dans chaque cycle de mesure, ce

contraste faible étant di au rayonnement traversant le
produit.

Dans le susdit brevet on propose également
d'améliorer le contraste de 1'image diffractionnelle
"directe” par coloration de la fibre avec une couleur
Oopaque pour le rayonnement monochromatique cohérent.
Méme cette disposition ne permet pas d'obtenir 1la
précision voulue de mesure par suite de 1'erreur intro-
duite par une couche de peinture., Outre cela, il n'est
pas possible de colorer en une couleur voulue toutes les
fibres a4 contrdler.

Ces deux méthodes de mesure ne sont applicables
que pour le contrble des échantillons de produits
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auxquels on n'exige pas une grande homogénéité des cotes
transversales. Elles ne peuvent pas &tre utilisées dans
les lignes de production continue des produits filiformes
transparents et sémi-transParents.

Dans ce brevet US n® 3 709 610 on déerit un
dispositif de mesure des cotes transversales transparents
et semi-transparents qui comporte une source de
rayonnement monochromatique cohérent, dans 1'axe optique
de laquelle, dans le flux de rayonnement, se trouve le
produit filiforme transparent ou semi-transparent placé
dans un support rerpendiculairement & cet axe optique et
un photorécepteur qui capte le flux de rayonnement
traversant et se réfléchissant sur ledit produit en formant
1'image diffractionnelle de ce produit, le photorécepteur
étant branché sur un analyseur pour mesurer les cotes
transversales du produit filiforme X contr8ler d'aprés
son image diffractionnelle.

La mesure des cotes transversales du produit &
contr8ler suivant 1'image diffractionnelle est basée sur
une dépendance inversement proportionnelle de la distance
entre les raies claires et foncdes de 1l'image diffrac-
tionnelle. Comme on 1'a déja dit, la structure hétérogene
des produits filiformes transparents et semi-transparents
forme une image diffractionnelle qui ne permet pas
d'obtenir la précision voulue de la mesure,

Le but de 1'invention est de créer un dispositif
de mesure des cotes'transversales de produits filiformes
transparents et semi-transparents dans lequel 1l'affaiblis-
sement du flux de rayonnement rassant par le produit &
contr8ler vers le photorécepteur permette d'obtenir une
image diffractionnelle dont le contraste est proche de
celui de 1'image diffractionneile des produits filiformes
opaques et, par conséquent, d'élever sensiblement 1a
précision de la mesure.

Selon 1'invention le dispositif de mesure des cotes
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transversales d'un produit filiforme transparent et
semi-transparent comporte une source de rayonnement
monochromatique cohérent dans 1l'axe optique de laquelle
se trouve le produit filiforme transparent ou semi-
transparent & contr8ler, placé dans un support perpendi-
culairement & cet axe optique, et un photorécepteur qui
capte le flux de rayonnement passant par et se réflé-
chissant sur le produit & contr8ler et formant 1'image
diffractionnelle de ce produit, ce photorécepteur étant
branché sur un analyseur pour mesurer les cotes
transversales du produit filiforme & contr8ler d'apres
son image diffractionnelle, et il est caractérisé en ce
qu'il comporte en outre un corps filiforme opague au
rayonnement mondchromatique cohérent, dont les cotes
trangversales sont égales ou inférieures aux cotes
transversales du produit filiforme & contr8ler, placé
dans le support avec ce dernier & 1l'aide de guides pour
orienter le corps filiforme paralldlement au produit
filiforme & contr8ler dans le plan passant par 1l'axe
optigue de la source de rayonnement monochromatique
cohérent, ce qui interdit le passage, vers le photo-
récepteur, du flux de rayonnement traversant la partie
centrale du produit & contr8ler, et ce qui assure
l'obtention de 1l'image diffractionnelle seulement de ces
zones périphériques.

I1 est utile de munir chaque guide du dispositif
d'une paire d'éléments qui sont orientés 1l'un vers
1'autre par ses surfaces ayant la forme d'un corps de
révolution et placés de fagon que les axes de révolution
de ces surfaces coincident et que ces surfaces se touchent
dans un point disposé, pour toutes les paires d'éléments,
dans le plan passant par 1l'axe optique de la source de
rayonnement monochromatique cohérent, sur une droite
perpendiculaire & cet axe optique.

I1 est également utile de réaliser les éléments de
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chague paire du dispositif avec une surface sPhérique.

L'utilisation dans le dispositif proposé d'un
corps filiforme opaque au rayonnement monochromatique
cohérent etrayant des cotes transversales égales ou
inférieures & celles du produit filiforme & contrSler,
et 1'installation de ce corps dans les guides d'un support
parallélement au produit contrdlé, et dans le plan passant
par l'axe optique de la source de rayonnement, assurent,
d'une part, la mesure des cotes transversales d'aprés
1'image diffractionnelle coincidant avec 1'image
diffractionnelle du produit opaque (c'est—é—dire avec une
trés haute précision) et d'autre part, (lorsquerleé cotes
transversales du corps filiforme et du produit & contr8ler
ne sont pas égales) réalisation de la mesure par la
différence de cotes (c'est-a-dire par la quantité du
rayonnement traversant le produit contr8lé et déformant
1l'image diffractionnelle). Il en découle que plus les cotes
du corps filiforme opaque (obstacle) s'approchent des cotes
du produit & contrdler, plus haute sera la précision de 1a
mesure, , ' 7 '

L'exécution des guides sous la forme d'éléments
dont les surfaces ont la forme d'un corps de révolution
et se touchant dans un point se trouvant pour toutes les
paires d'éléments dans le méme plan passant par 1'axe
optique de la source de rayonnement sur une droite
perpendiculaire & cet axe, assure un positionnement treés
précis du corps filiforme parall®lement au produit fili-
forme ce qui augmente la netteté de 1'image diffrac-
tionnelle.

Une telle exécution des guides est la plus simple
du point de vue construction lorsque les éléments de
chaque paire ont les surfaces sphériques.

L'invention ressortira de la description ultérieure
d'une variante concréte de son exécution schématisée sur

les dessins annexés dans lesquels :
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la figure 1 représente le schéma de principe
d'un dispositif selon 1l'invention pour mesurer les cotes
transversales des produits filiformes transparents et
semi-transpérents avec un support muni de guides pour
1'installation paralldle du corps filiforme et du produit
4 contr8ler représenté d'une fagon conventionnelle ;

la figure 2 représente la vue 4'ensemble du digpo~
sitif selon l'invéntion, sans analyseur ;

la figure 3 représente, conformément & 1'invention,
les zones des éléments d'une paire formant un guide, avec
produit & contr8ler et corps filiforme installés entre ses
surfaces sphériques (coupe transversale & échelle agrandie);

la figure 4 représente, conformément & 1'invention,
1'image difffactionnellé obtenue d'un produit filiforme
transparent ou semi-transparent & contr8ler sous ie flux
de rayonnement émis par une source, sans utilisation du
corps filiforme opaque pour le rayonnement monochromatique
cohérent (en pointillé) et avec utilisation du corps ‘
filiforme (trait continu).

Le dispositif de mesure des cotes transversales
de produits filiformes transparents et semi-transparents
comporte une source 1 (figures 1, 2) de rayonnement
monochromatique cohérent (dens la réalisation déerite, un
laser & hélium-néon) sur un axe optique 2 de laquelle,
dans le flux de rayonnement indiqué par la fléche, est
placé un produit 3 filiforme transparent ou semi-
transparent.

Le produit 3 est installé dans un support 4
perpendiculairement & 1'axe optique 2. En méme temps,
dans le support 4, outre le produit 3 & contr8ler, est
placé un corps filiforme 5 opague pour le rayonnement
monochromatique cohérent et dent les cotes transversales
sont égales ou inférieures & celles du produit 3
filiforme & contrdler.

L'installation du produit 3 & contr8ler et du
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corps filiforme 5 est réalisée & 1'aide de guides 6
assurant le parallélisme du corps filiforme 5 et du
produit 3 dans un plan paésant par l'axe optique 2.

Le dispositif comporte également un photorécepteur
7 qui capte le flux de rayonnement passant par le produit
3 & contr8ler et le flux de rayonnement réfldchi sur le
produit 3, ce qui forme une image diffractionnelle de ce
produit 3. Le photorécepteur 7 est branché sur un
analyseur 8 (figure 1) afin de mesurer les cotes transver-
sales du produit filiforme & contr8ler suivant son image
diffractionnelle.

L'analyseur est réalisé d'aprds un schéma connu
(voir, par exemple, K.I. Krylov, V.T. Prokopenko, A.S.
Mitrofanov "Utilisation des lasers en construction
mécanique et en construction des appareillages et
instruments, éditions "Mashinostroenie", Léningrad, 1978,
pages 248-270, et plus particuliérement pages 260, 261
et 262).

Ia présence du corps filiforme 5 opaque au

rayonnement monochromatique cohérent de. la source 1

interdit le passage vers le rhotorécepteur 7 du flux de
rayonnement passant par la partie centrale du produit 3
& contr8ler en n'assurant que 1'obtention de 1'image
diffractionnelle de ces zones périphériques.

Dans la réalisation décrite du dispositif, le
corps filiforme 5 se dispose & proximité immédiate du
produit 3 & contrSler et en amont de ce produit suivant
la marche du flux de rayonnement.

Pourtant, il est possible d'installer le corps
filiforme 5 en aval du produit 3 ce qui interdit
également le passage vers le photorécepteur 7 du flux
de rayonnement qui passe par la partie centrale du
produit 3.

Le support 4 dans la réalisation décrite est
constitué par une plaque 9 (figure 2) sur laquelle est
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fixée une lame ressort 10. Au bout de la lame 10 est fixé
un bout du corps filiforme 5, fil métallique, dont
1'autre bout est fixé & la plaque 9.

Comme on 1'a déji indiqué, le produit 3 & contrbler
et le corps filiforme 5 sont fixés dans le support 4 &
1l'aide des guides 6, dans la réalisation montrée, dont
chacun comporte une paire d'éléments 11, 12 orientés 1'un
vers 1l'autre par des surfaces 13 ayant la forme d'un corps
de révolution. Les éléments 11, 12 de chaque paire sont
installés de facon que les axes de rotation de ces surfaces
coincident et que ces surfaces 13 se touchent dans un
point A (voir la figure 3 ol les éléments 11, 12 sont
montrés & 1'échelle agrandie, le point A est convention-
nellement représenté par la zone de contact) se trouvant
pour les deux paires d'éléments 11, 12 dans le plan
passant par 1l'axe optique 2 de la source 1 de rayonnement
monochromatique cohérent, sur une droite perpendiculaire
A cet axe 2.

Dans la réalisation décrite, les éléments 11, 12
de chaque paire ont leur surface sphérique et sont fixés
dans un évidement 14 de la plaque 9. ia distance entre
les paires d'éléments 11, 12 doit étre telle que le flux
de rayonnement de la source 1 passe librement 3 travers
un orifice 15 pratiqué sur la plaque 9 entre lesdites
paires d'éléments 11, 12. |

Les éléments 11, 12 de chague paire peuvent avoir
non seulement les surfaces sphériques, mais également les
surfaces elliptiques ou coniques. A la réalisation des
éléments 11, 12, suivant une des variantes, les dimensions
de ces surfaces sont choisies en fonction des cotes du
produit 3 & contrdler.

Comme le contr8le des cotes transversales du
produit 3 filiforme peut &tre réalisé tant & certains
endroits que sur toute sa longueur & la fabrication du
produit 3, on a prévu des galets de traction 16, 17 pour
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le déplacement du produit 3.

Dans la réalisation décrite, l'arrivée du flux de
rayonnement passant et se réfléchissant sur le produit 3
&4 contr8ler vers le photorécepteur 7 est obtenue & l'aide
d'un miroir plat 18 calé & 1l'arbre d'un moteur électrique
19. A la rotation du miroir 18, le photorécepteur 7 capte
des zones 20 (figure 4) respectives de 1'image diffraction-
nelle. Pour faciliter la comparaison, le pointillé indique
les mémes zones, mais obtenues sans corps filiforme 5.

Le dispositif de mesure des cotes transversales
des produits filiformes transparents et semi-~transparents
fonctionne de la fagon suivante. '

La source 1 (figures 1, 2, 4) de rayonnement
monochromatique cohérent émet sur le corps filiforme opague
5 et le produit filiforme 3 transparent ou semi-transparent
4 contr8ler. Par suite, on obtient une image diffraction-
nelle qui & l'aide du miroir rotatif 18 (figure 2) balaie
le photorécepteur 7. I'image diffractionnelle convertie en
signaux électriques arrive dans 1'analyseur 8 (figﬁre 1).
Dans notre référence concernant cet analyseur connu, ce
dernier a un schéma de mesure dans lequel la mesure des
cotes transversales du produit 3 & contr8ler se fait
d'aprés les distances entre les raies claires de 1'image
diffractionnelle, c'est-a-dire, suivant les maxima. 7

L'utilisation dans le dispositif du corps filiforme
opague 5 installé dans le support 4 avec le produit 3 &
contrbler & 1'aide des guides 6 éldve la précision de la
mesure; parce que l'image diffractionnelle obtenue dans
ces conditions n'est pas déformée et est contrastée, comme
le montre le trait continu de la figure 4 ce qui correspond
4 la théorie connue de la diffraction pour les structures
opaques. Ceci s'explique par le fait que le corps opaque 5
4 cotes transversales égales ou inférieures interdit le
passage du fayonnement depuis la source 1 & travers la

partie centrale du produit filiforme 3 vers le phote-
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récepteur 7, par conséquent le rayonnement n'est émis que

sur les zones périphériques du produit filiforme 3

transparent ou semi-transparent i contr8ler sur lesquelles

le rayonnement de la source 1 tombe sous un grand angle et
a une réflexion maximale. Ainsi, la précision de mesure
des produits transparents et semi-transparents & l'aide du
dispositif proposé s'appfoche de la précision de mesure
des produits filiformes opaques.

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
déja de ce qui préceéde, 1l'invention ne se limite nullement
a4 celui de ses modes d'application, non plus qu'a ceux des
modes de réalisation de ses diverses parties, ayant été
plus particuliérement envisagés ; elle en embrasse, au

contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure des cotes transversales
de produits filiformes transparents et semi-transparents
comportant : une source de rayonnement monochromatique
cohérent dans l'axe optique de laquelle se trouve le
produit filiforme transparent ou semi-transparent &
contr8ler placé dans un support perpendiculairement & cet
axe optique ; et un photorécepteur qui capte le flux de
rayonnement passant par et se réfléchissant sur le produit
4 contrdler et formant 1'image diffractionnelle de ce
produit, ce photorécepteur étant branché sur un analyseur
pour mesurer les cotes transversales du produit filiforme
& contr8ler d'apres son image diffractionnelle : '
caractérisé en ce qu'il comporte en outre un corps fili~-
forme opaque pour le rayonnement monochromatique cohérent,
dont les cotes transversales sont égales ou inférieures
aux cotes transversales du produit filiforme & contr8ler,
placé dans le support avec ce dernier & 1'aide de guides
pour orienter le corps filiforme parallélement au produit
filiforme & contr8ler dans un plan passant par 1l'axe
optique de la source de rayonnement monochromatique
cohérent, ce qui interdit le bassage vers le photorécepteur
du flux de rayonnement traversant la partie centrale du
produit & contr8ler, et ce qui assure de cette fagon
1l'obtention de 1l'image diffractionnelle seulement de ces
zones périphériques.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
en ce que'chaque guide du dispositif est muni d'une'paire
d'éléments qui sont orientés 1'un vers 1'autre par leurs
surfaces ayant la forme d'un corps de révolution et
installés de facgon que les axes de révolution de ces
surfaces colncident et que ces surfaces se touchent dans
un point disposé, pour toutes les paires d'éléments, dans
un plan passant par l'axe optique de la source de
rayonnement monochromatique cohérent, sur une droite
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perpendiculaire & cet axe optique.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé
en ce que les éléments de chaque paire sont réalisés
avec la surface sphérique.
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