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(57) Abrege/Abstract:
La presente invention vise un dispositif et un procede de sondage a ultrasons, gqui permettent davantage de souplesse dans son
utilisation, notamment en permettant des trajets complexes du point focal au cours du sondage de l'objet. Le dispositif comporte
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
des moyens de localisation concus pour fournir une position PB/0 du boitier par rapport a un reférentiel lié a un objet a sonder, des

moyens de détermination d'une lol de retards (R) a partir d'une position souhaitée d'un point focal (F) par rapport a un referentiel lie
a un boitier, cette position souhaitée etant representée par des parametres de focalisation notes PF/B, des moyens de commande
et des transducteurs attaches au boitier. Le dispositif comprend en outre des moyens de stockage de positions prédeterminees et
d'associations predefinies de plusieurs positions difféerentes souhaitées du point focal. Le dispositif comporte aussi des moyens de
mise a jour de |la position souhaitee du point focal. Les moyens de determination sont concus pour une mise a jour de la lol de
retards a partir de la mise a jour de la position souhaitée du point focal (F) par rapport au reférentiel lie au boitier et de parametres
de focalisation PF/B correspondants.




Abréegée

La présente invention vise un disposttif et un procédé de sondage a ultrasons, qui
permettent davantage de souplesse dans son utllisation, notamment en
permettant des trajets complexes du point focal au cours du sondage de |'objet.
Le dispositif comporte des moyens de localisation congus pour fournir une position
PB/O du bottier par rapport a un réféerentiel lie a un objet a sonder, des moyens de
determination d’'une loi de retards (R) a partir d'une position souhaitée d’'un point
focal (F) par rapport a un referentiel lie a un boitier, cette position souhaitée etant
representee par des parametres de focalisation notés PF/B, des moyens de
commande et des transducteurs attachés au boitier. Le diépositif comprend en
outre des moyens de stockage de positions predéterminées et d'associations
predefinies de plusieurs positions differentes souhaitées du point focal. Le
dispositif comporte aussi des moyens de mise a jour de la position souhaitée du
point focal. Les moyens de détermination sont congus pour une mise a jour de |a
loi de retards a partir de la mise a jour de la position souhaitée du point focal (F)
par rapport au referentiel lié au boitier et de paramétres de focalisation PF/B

correspondants.
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Dispositif de sondage a ultrasons, procedée de commande de transducteurs

d'une sonde a ultrasons et programme d'ordinateur correspondant

La presente invention concerne un dispositif de sondage a ultrasons, un
procédé de commande de transducteurs d'une sonde a ultrasons et un programme
d'ordinateur correspondant.

L'invention s’applique notamment au domaine de l'imagerie médicale, ainsi
gu'au controle non destructif de pieces meécaniques, en particulier de pieces ayant
une forme complexe.

La terminologie suivante sera utilisee dans la description qui va suivre, ainsi
que dans les revendications.

Une onde ultrasonore, ou ultrasons, est une onde mécanique de fréquences
supérieures a 20 000 Hertz se propageant dans un milieu solide, liquide ou gazeux.

Les termes « position ou orientation d'un élément X par rapport a un élément
Y », signifient « position ou orientation d’un référentiel lié a I'élément X par rapport a
un reférentiel lié a I'element Y ».

Le brevet francais publié sous le numéro FR 2 786 651 décrit un dispositif de
sondage a ultrasons comportant un boitier, des moyens de localisation concus pour
fournir une position Pgn du boitier par rapport a un référentiel lié a un objet a sonder,
des moyens de détermination d’'une loi de retards a partir de parametres de
focalisation, notés Pgg, représentant une position souhaitée d’'un point focal par
rapport a un reférentiel lié au boitier, des moyens de commande concus pour fournir
des signaux de commande a partir de la loi de retards, et des transducteurs
attachés au boitier, congus pour recevoir les signaux de commande et pour, en
reponse, emettre dans l'objet des ondes ultrasonores retardées les unes par rapport
aux autres suivant la loi de retards de maniere gu’elles focalisent au point focal défini
par les parametres de focalisation Pgs.

Dans ce document, les transducteurs sont attachés de maniere mobile au
boitier afin de pouvoir épouser la géométrie de la surface de l'objet a sonder. Il est
alors prévu des moyens pour déterminer les positions des transducteurs a chaque
instant et pour fournir ces positions aux moyens de determination de la loi de retards.
Ainsi, les moyens de détermination de la loi de retards peuvent tenir compte des
positions des transducteurs mobiles pour corriger la lol de retards qu'ils appliquent et
conserver la position souhaitée du point focal par rapport au boitier.
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Mais cette souplesse a ses limites puisgu’il est prévu une unique position
souhaitée du point focal par rapport au boitier, prédéterminée pour toute la durée du
sondage de lobjet et directement intégrée dans les formules appliquées par les
moyens de determination de la loi de retards.

|l peut ainsi étre souhaité de prévoir un dispositif de sondage a ultrasons qui
permette de présenter davantage de souplesse dans son utilisation, notamment par
exemple en permettant des trajets complexes du point focal au cours du sondage de
'objet.

Selon un aspect de la présente invention, l'invention a pour objet un dispositif
de sondage a ultrasons comportant :

- un boittier,

- des moyens de localisation congus pour fournir une position Pgo du
boitier par rapport a un référentiel lié a un objet a sonder,

- des moyens de détermination d’'une loi de retards a partir d'une
position souhaitée d'un point focal par rapport a un référentiel lié au
boitier, cette position souhaitée étant représentée par des
parametres de focalisation notés Pgg,

- des moyens de commande congus pour fournir des signaux de
commande a partir de la loi de retards,

- des transducteurs attachés au boitier, concus pour recevoir les
signaux de commande et pour, en réponse, émettre dans |'objet des
ondes ultrasonores retardées les unes par rapport aux autres suivant
la loi de retards de maniére qu’elles focalisent au point focal défini
par les parametres de focalisation Pgg,

caracterise en ce que :

- ledit dispositif comporte des moyens de stockage :

e de positions prédéterminées sur un trajet souhaité du boitier par
rapport au reférentiel lié a I'objet, et

e dassociations predéfinies de plusieurs positions différentes
souhaitees du point focal par rapport au référentiel lié au boitier
plusieurs positions différentes parmi lesdites positions

predéterminées sur ce trajet souhaité,

CA 2812612 2018-06-13
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- ledit dispositif comporte en outre des moyens de mise a jour de la
position souhaitée du point focal par rapport au réferentiel lie au
boitier et donc des parametres de focalisation Prs correspondants a
partir, d’'une part, desdites associations prédéfinies stockees, et,

d'autre part, de la position Pgio du boitier, et
-  les moyens de détermination sont congus pour une mise a jour de la
loi de retards a partir de la mise a jour de la position souhaitee du
point focal par rapport au referentiel lie au boitier et des parametres

de focalisation Pgjg correspondants.
Des modes de réalisation préférés du dispositif sont décrits ci-dessous.

L’'invention a donc pour objet un dispositif de sondage a ultrasons comportant
un boitier, des moyens de localisation conc¢us pour fournir une position Pg,o du boitier
par rapport a un reférentiel lié a un objet a sonder, des moyens de détermination
d'une loi de retards a partir de paramétres de focalisation, notés Pris, représentant
une position souhaitée d’un point focal par rapport a un référentiel lié au boitier, des
moyens de commande congus pour fournir des signaux de commande a partir de la
ol de retards, des transducteurs attachés au boitier, concus pour recevoir les
sighaux de commande et pour, en reponse, émettre dans l'objet des ondes
ultrasonores retardées les unes par rapport aux autres suivant la loi de retards de
maniere qu'elles focalisent au point focal défini par les paramétres de focalisation
Pes, et des moyens de mise a jour des parametres de focalisation Prg a partir, d'une
part, d'associations prédefinies entre des positions sur un trajet souhaité du boitier
par rapport au référentiel lié a I'objet et des valeurs correspondantes des paramétres

de focalisation, et, d'autre part, de la position Pgo du boitier.

Ainsi, grace a l'invention, il est possible de prévoir des modifications des

parametres de focalisation, c’est-a-dire de la position souhaitée du point focal par
rapport au boitier, au cours du trajet suivi par le boitier et les transducteurs du
dispositif de sondage. L'invention permet donc d’obtenir plus de liberté dans le trajet
suivi par le point focal dans I'objet a sonder. Par exemple, il est possible de modifier
la profondeur du point focal (distance entre la surface de 'objet ol sont appliqués les
transducteurs et le point focal) selon le trajet suivi par le boitier et les transducteurs
afin de suivre un fond irrégulier d'un objet depuis une face plane opposée.

De facon optionnelle, les moyens de localisation du boitier comportent un
capteur congu pour mesurer la position Pgio du boitier.

De fagon optionnelle également, les moyens de mise a jour comportent des

moyens de selection concus pour fournir une valeur des parameétres de focalisation

CA 2812612 2018-06-13
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associee, par les associations prédéfinies, a au moins une position sur le trajet
souhaité, a partir de la position Pg,o du bottier.

De fagcon optionnelle egalement, les moyens de mise a jour sont congus pour
mettre a jour les parametres de focalisation Prg a la valeur des parametres de
focalisation fournie par les moyens de sélection.

De facon optionnelle également, les moyens de mise a jour comportent en
outire .

- des moyens de recalage con¢us pour déterminer une position du boitier
par rapport au référentiel lié a 'objet recalée sur le trajet souhaité a partir
de la position Pgo du boitier, cette position recalée etant notee Py, et/ou
une orientation du boitier recalée sur une orientation souhaitée du boitier a
partir de l'orientation Og,o du boitier, cette orientation recalée étant notée
OE/O:

- des moyens de détermination d’'écart concus pour déterminer un écart de
position, noté Pgg, entre la position Pgo du boitier et la position recalée
Pso, et/ou un écart d'orientation, noté Ogpg, entre l'orientation Ogo du
boitier et 'orientation recalée Ogo,

- des moyens de correction congus pour corriger la valeur des parametres
de focalisation fournie par les moyens de sélection a partir de I'écart de
position Pg;g et/ou de 'écart d’orientation Ogjg

et les moyens de mise a jour sont congus pour metire a jour les parametres de
focalisation Pgg a la valeur corrigée des parametres de focalisation fournie par les
moyens de correction.

De facon optionnelle également, le trajet souhaité comportant des segments
de trajet S", les associations prédéfinies associent des valeurs de référence P,oi'rs
des paramétres de focalisation respectivement a chaque segment de trajet S, et les
moyens de sélection sont concus pour sélectionner un des segments de trajet S" &
partir de la position Pgo du boitier et pour fournir la valeur de référence P.'rs
associée au segment de trajet S" sélectionné.

De facon optionnelle également, les associations prédéfinies comportent des
parametres d'une opeération de recalage donnant une valeur des parametres de
focalisation a partir d’'une position sur le trajet souhaité et les moyens de sélections
comportent des moyens cong¢us pour calculer, au moyen des parametres de
‘opération de recalage, la valeur des parametres de focalisation a partir d’'une

position sur le trajet souhaité déterminée a partir de la position Py du boitier.
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De facon optionnelle également, les transducteurs sont attachés de maniere
mobile au boitier, le dispositif comporte des moyens de localisation des transducteurs
congus pour déterminer des positions Pyg des transducteurs par rapport a un
reférentiel lié au boitier, et les moyens de détermination de la loi de retards sont
congus pour déterminer la loi de retards a partir en outre de ces positions Pys des
transducteurs.

Selon un autre aspect de la présente invention, l'invention a pour objet un
proceédé de commande de transducteurs d’'une sonde a ultrasons, comportant les
étapes suivantes :

- recevoir une position Pgo d'un boitier de la sonde par rapport a un
reférentiel lie a un objet a sonder, les transducteurs étant attachés a
ce boitier,

- déterminer une loi de retards a partir d’'une position souhaitée d’'un
point focal par rapport a un référentiel lié au boitier , cette position
souhaitee étant représentée par des paramétres de focalisation
notés Pk,

- fournir des signaux de commande aux transducteurs a partir de la loi
de retards,

caractérisé en ce que le procédé comporte en outre :

- une étape de définition et de stockage :

e de positions predeterminees sur un trajet souhaité du boitier par
rapport au référentiel lié a I'objet, et

o d'associations prédéfinies de plusieurs positions différentes
souhaitees du point focal par rapport au référentiel lié au boitier
a plusieurs positions différentes parmi lesdites positions
prédeterminées sur ce trajet souhaité,

- une étape de mise a jour de la position souhaitée du point focal par
rapport au referentiel lieé au boitier et donc des paramétres de
focalisation Prg correspondants, a partir, d'une part, desdites
associations predefinies stockées et, d’autre part, de la position Pgo
du boitier, et

- une etape de mise a jour de la loi de retards a partir de la mise a jour
de la position souhaitée du point focal par rapport au référentiel lié au

boitier et des paramétres de focalisation Pes correspondants.

CA 2812612 2018-06-13
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Des modes de réalisation préferés du procedé sont decrits ci-dessous.

L'invention a également pour objet un procédée de commande de

transducteurs d’'une sonde a ultrasons, comportant les étapes suivantes .

recevoir une position Pgo d’un boitier de la sonde par rapport a un
référentiel lié a un objet a sonder, les transducteurs étant attachés a ce
boitier,

déterminer une loi de retards a partir de parameétres de focalisation, notes
Per, représentant une position souhaitée d’'un point focal par rapport a un
référentiel lié au boitier,

fournir des signaux de commande aux transducteurs a partir de la lol de
retards, et

mettre a jour les paramétres de focalisation Prg, a partir, d'une part,
d’associations predéfinies entre des positions sur un trajet souhaité du
boitier par rapport au référentiel lie a I'objet et des valeurs correspondantes
des parametres de focalisation et, d'autre part, de la position Pgo du

boitier.

La presente invention vise aussi un support lisible par ordinateur qui

enregistre des instructions pour exécution par ledit ordinateur afin de mettre en

ceuvre le procédé de commande.

L'invention a également pour objet un programme d’ordinateur teléchargeable

depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par

ordinateur et/ou exécutable par un processeur, comprenant des instructions pour la

mise en oceuvre d'un procédé de commande de transducteurs d'une sonde a

ultrasons selon l'inventian, lorsque ledit programme est exécute par un ordinateur.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,

donnée uniguement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins annexés

dans lesquels :

la figure 1 represente schématiquement ia structure générale d'un
dispositif de sondage d'un objet comportant une sonde a ultrasons, selon
un premier mode de réalisation de 'invention,

la figure 2 illustre les étapes successives d'un procédé de sondage mis en

ceuvre a l'aide du dispositif de la figure 1,
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- la figure 3 illustre un trajet de la sonde de la figure 1 sur I'objet a sonder,
ainsi que le déplacement d'un point focal de la sonde dans I'objet,

- la figure 4 represente schématiguement la structure générale d'un
dispositif de sondage d’'un objet comportant une sonde a ultrasons, selon
un deuxieme mode de réalisation de lI'invention,

- la figure 5 illustre les étapes successives d'un procédé de sondage mis en
ceuvre a 'aide du dispositif de la figure 4,

- la figure 6 illustre un trajet de la sonde de la figure 4 sur I'objet a sonder,
ainsi que le déeplacement d’un point focal de la sonde dans |'objet,

- la figure 7 représente schématiguement la structure générale d'un
dispositif de sondage d'un objet comportant une sonde a ultrasons, selon
un troisieme mode de réalisation de l'invention, et

- la figure 8 illustre un trajet de la sonde de la figure 7 sur 'objet a sonder,
ainsi que le déplacement d’un point focal de la sonde dans 'objet.

En référence a la figure 1, un dispositif de sondage 100 d’'un objet 102 selon
un premier mode de réalisation de l'invention comporte un bras 104, qui est articulé
dans I'exemple décrit, une sonde a ultrasons 106 fixée au bras articulée 104 et des
moyens 108 de commande du bras articulé 104 concus pour commander le bras
articulé 104 afin que ce dernier deplace la sonde 106 sur une surface de l'objet 102.
Les moyens 108 de commande de bras articulé se basent généralement sur un trajet
souhaité prédéfini de la sonde 106 par rapport a I'objet 102.

L'objet 102 est par exemple une piece mécanique que I'on souhaite examiner
par controle non destructif ou bien, dans un contexte médical, une partie du corps
humain que I'on souhaite controler de maniere non invasive.

En outre, le dispositif de sondage 100 comporte un circuit electronique 112,
par exemple celui d’'un ordinateur. Ce circuit électronique 112 est connecté a la
sonde 106. |l présente une unité centrale de traitement 114, telle qu'un
microprocesseur, et une mémoire 116 dans laquelle est enregistré un programme
d'ordinateur 118 de commande de la sonde 106 et un programme d'ordinateur 119
de traitement de signaux. Ces programmes 118 et 119 comportent des instructions
destinées a étre exécutées par l'unité centrale de traitement 114 pour réaliser les
fonctions définies par ces instructions.

La sonde 106 comporte tout d’abord un botitier 110, c'est-a-dire un élément
de structure indéformable qui sert de référentiel pour la sonde 106.
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La sonde 106 comporte en outre des transducteurs 120,...120y attaches au
boitier 110 et concus pour émetire des ondes ultrasonores dans l'objet 102 en
reponse a des signaux de commande C fournis par le circuit électronique 112. Les
transducteurs 1204...120y sont en outre concus pour détecter des echos des ondes
ultrasonores se réfléchissant sur et dans l'objet 102 et pour fournir des signaux de
mesure M correspondant a ces échos, ces signaux de mesure M étant alors transmis
au circuit électronique 112. C’est plus precisément l'unité centrale de traitement 114
qui est concue pour eémettre vers la sonde 106 les signaux de commande C et pour
recevolr de la sonde 106 les signaux de mesure M.

Dans la sonde 106 de la figure 1, les transducteurs 1204...120y sont attaches
de maniere mobile au boitier 110, de sorte qu’ils sont aptes a épouser la surface de
'objet 102 sur laquelle ils se déplacent, méme lorsque cette derniere n’est pas plane,
comme cela est illustré sur la figure 1.

En outre, le dispositif de sondage 100 comporte des moyens 122 de
localisation des transducteurs 1204...120y congus pour déterminer des positions des
transducteurs 1204...120y par rapport au boitier 110, ces positions etant notees Pyg.

Dans le dispositif de sondage 100 de la figure 1, les moyens 122 de
localisation des transducteurs 1204...120n comportent des émetteurs 124,...124
concus pour émettre des ondes par exemple électromagnétiques. Chague émetteur
124,...124, est fixé a un transducteur 120,...120y respectif. Les moyens 122 de
localisation des transducteurs 120,...120y comportent en outre des récepteurs 126
fixés au boitier 110 et concus pour detecter les ondes émises par les émetteurs
124,...124y. Les moyens 122 de localisation des transducteurs 120,...120\
comportent en outre des instructions 128 du programme de commande 118 pour
determiner les positions Pg des transducteurs 1204...120y a partir des détections
des récepteurs 126, par exemple par triangulation. Les moyens de localisation 122
sont par exemple conformes a ceux décrits en détail dans le brevet FR 2 786 651.

En variante, d’autres moyens de localisation de transducteurs pourraient étre
utilisés, par exemples ceux également envisagés dans le brevet FR 2 786 651.

Le dispositif de sondage 100 comporte en outre des moyens 130 de
localisation du boitier 110 congus pour fournir une position du botitier 110 par rapport
a l'objet 102, notée Pgo. Dans le dispositif de sondage 100 de la figure 1, les moyens
de localisation 130 comportent un capteur de position fixé au boitier 110 et congu
pour déterminer la position réelle du boitier 110 par rapport a I'objet 102. Selon une

variante dans laquelle le dispositif de sondage 100 comporte un manche (non



CA 02812612 2013-03-25
WO 2012/049393 PCT/FR2011/052259

7/

représente) fixe au boitier 110 a la place ou a l'extrémite du bras articule 104, le
capteur 130 peut étre fixé au manche.

En variante, les moyens 130 de localisation du boitier 110 pourraient étre une
base de donnees dans laquelle serait enregistre le trajet souhaité du boitier 110 par
rapport a I'objet 102, par exemple le trajet utilisé par les moyens 108 de commande
du bras articulé 104. Dans ce cas, la position Pgo du boitier 110 serait la position
souhaitée du boitier 110.

Le dispositif de sondage 100 comporte en outre des moyens 132 de mise a
jour de parametres de focalisation, notés Prr, représentant une position souhaitée
d'un point focal F par rapport au boitier 110. Les moyens de mise a jour 132 sont
congcus pour metire a jour les parametres de focalisation Pgg a partir, d'une part,
d'associations prédéfinies entre des positions sur le trajet souhaité du boitier 110 et
des valeurs correspondantes des parametres de focalisation, et, d’autre part, de la
position Pg,c du boitier 110.

Dans le dispositif de sondage de la figure 1, le trajet souhaité comporte des
segments linéaires de trajet S", par exemple disposés bout & bout, et les
associations prédéfinies associent des valeurs de référence P, r5 des parameétres
de focalisation respectivement & chaque segment de trajet S".

A cet effet, les moyens de mise a jour 132 comportent tout d'abord une base
de données 134 enregistrée dans la mémoire 116 et comportant les associations
orédéfinies. En outre, les moyens de mise a jour 132 comportent des instructions,
appelées instructions de sélection 136, pour fournir une valeur des parametres de
focalisation associée, par les associations prédéfinies, a au moins une position sur le
trajet souhaité, a partir de la position Pgo du boitier 110.

Plus précisement, dans le dispositif de sondage de la figure 1, les instructions
de sélection 136 sont concues pour, d'une part, sélectionner dans la base de
données 134 un des segments de trajet souhaité S & partir de la position Pgo du

U associée au

boitier 110, et pour, d'autre part, fournir la valeur de référence P,
segment de trajet S" sélectionné. A cet effet, les instructions de sélection 136 sont
congues pour, d'une part, déterminer si la position Pgo du boitier 110 se trouve dans
une sphére d'incertitude autour d'un des segments de trajet S", c’est-a-dire 2
oroximité de ce segment de trajet S selon une régle de proximité prédéfinie, et pour,
d’autre part, sélectionner ce segment de trajet S" et fournir la valeur de référence

Pref(i)F/B associée.
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En outre, les moyens de mise a jour 132 sont concus pour mettre a jour les
parametres de focalisation Prg a partir de la valeur des parametres de focalisation
fournie par les moyens de sélection 136. Toujours dans le dispositif de sondage 100
de la figure 1, les moyens de mise a jour 132 sont ainsi concus pour mettre a jour les
parameétres de focalisation Prg a la valeur de référence P, fournie par les
moyens de sélection 136.

Le programme 118 comporte en outre des instructions 138 de détermination
d'une loi de retards R a partir, d'une part, des parametres de focalisation P fournis
par les moyens de mise a jour 132 et, d’'autre part, des positions des transducteurs
par rapport au boitier Pys.

Dans le dispositif de sondage 100 de la figure 1, les instructions 138 de
determination de la loi de retards comportent tout d'abord des instructions 140 pour
déterminer les positions, notées Py, des transducteurs par rapport a I'objet 102 a
partir des positions Py des transducteurs par rapport au boitier 110 et de la position
Pro du boitier 110 par rapport a I'objet 102 : il s’agit d’'un simple changement de
repere. Les instructions 138 de déetermination de la loi de retards R comportent en
outre des instructions 142 pour déterminer des parametres de focalisation, notés
Peo, par rapport a l'objet 102 (les parametres de focalisation Pgo représentant donc
la position souhaitée du point focal F par rapport a l'objet 102) a partir des
parametres de focalisation Py et de la position Pgo du boitier 110. Cette opération
constitue donc également un simple changement de repere comme cela est connu
en soi. Les instructions 138 de détermination de la loi de retards R comportent en
outre des instructions 144 pour déterminer la loi de retards R a partir des parametres
de focalisation Pgo par rapport a I'objet 102 et des positions Py des transducteurs
1204...120y par rapport a I'objet 102. Cette opération comporte en particulier le calcul
de trajets entre les transducteurs 1204...120\ et la position souhaitée du point focal
F, comme cela est connu en sol.

Enfin, le programme 118 comporte des instructions de commande 146 pour
déterminer les signaux de commande C destinés aux transducteurs 1204...120y, a
partir de la loi de retards R. Plus précisément, les instructions 146 sont concues de
maniere que les signaux de commande C présentent des retards les uns par rapport
aux autres définis par la loi de retards R. Ainsi, grace a ces retards dans les signaux
de commande C, les ondes ultrasonores peuvent focaliser au point focal F positionné
tel que souhaité.
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En reférence a la figure 2, un procedé de sondage 200 de 'objet 102 mettant
en ceuvre le dispositif de sondage 100 va a présent étre décrit.

Au cours d'une etape 202, un operateur configure les moyens de commande
108 du bras articulé 104 afin que ce dernier puisse deéplacer la sonde 106 selon le
trajet souhaité au contact de I'objet 102.

Au cours d'une étape 204, lopérateur définit les associations entre des
positions sur le trajet souhaité du boitier 110 et des valeurs correspondantes des
parametres de focalisation. Dans I'exemple décrit, l'opérateur enregistre dans la base
de données 134 les associations entre les segments de trajet S" du trajet souhaité et
les valeurs de référence P, 5 des parameétres de focalisation.

On remarquera que les étapes 202 et 204 sont de préférences réalisées
avant que le dispositif de sondage 100 ne débute le sondage proprement dit de
'objet 102. Par la suite, la sonde 106 se déplace par rapport a 'objet 102.

Au cours d'une étape 206, les moyens de localisation 130 déterminent la
position Pg;o du boitier 110.

Au cours d'une étape 208, l'unité centrale de traitement 114 exécutant le
orogramme de commande 118 recoit la position Pgo du boitier 110 de |la part des
moyens de localisation 130.

Au cours d'une etape 210, les moyens de mise a jour 132 mettent a jour les
parametres de focalisation Pgg a partir de la position Pgo du boitier 110. Plus
précisément, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les instructions 136 fournit,
a partir de la position Pg,o du boitier 110, une valeur des parametres de focalisation
associée, par les associations prédéfinies, a au moins une position sur le trajet
souhaité. Les parametres de focalisation Prg sont mis a jour a cette valeur. Dans
'exemple decrit, 'unité centrale de traitement 114 exécutant les instructions de
sélection 136 sélectionne dans la base de données 134 un des segments de trajet
S" & partir de la position Pgo du boitier 110, et fournit la valeur de référence P s
qui y est associée dans la base de données 134.

Au cours d'une étape 212, les moyens 122 de localisation des transducteurs
1204...120n déterminent les positions Pyg des transducteurs 1204...120n. Plus
précisément, cette étape 212 comporte les étapes 214 a 220 suivantes.

Au cours d'une étape 214, les emetteurs 124,...124\ émettent des ondes de
localisation.

Au cours dune étape 216 les récepteurs 126 detectent les ondes de

localisation.
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Au cours d'une etape 218, l'unité centrale de traitement 114 exécutant le
orogramme 118 recoit les détections des récepteurs 126.

Au cours d’'une étape 220, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 128 détermine les positions Pyg des transducteurs 1204...120y a partir
des détections des récepteurs 126.

Au cours d'une étape 222, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 138 détermine la loi de retards R a partir, d'une part, des parametres de
focalisation Prg mis a jour par les moyens de mise a jour 132 et, d'autre part, des
positions P,g des transducteurs 120,...120y. Plus précisément, I'étape 222 comporte
les étapes 224 a 228 suivantes.

Au cours d'une étape 224, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 140 détermine les positions P.o des transducteurs 1204...120y par
rapport a I'objet 102 a partir des positions P,z des transducteurs 1204...120y et de la
position Pg,c du boitier 110.

Au cours d'une étape 226, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 142 déetermine des parametres de focalisation Pgo par rapport a l'objet
102 a partir des parametres de focalisation P et de |la position Py, du boitier 110.

Au cours d'une étape 228, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 144 détermine la loi de retards R a partir des parametres de focalisation
Peo par rapport a l'objet 102 et des positions Pyo des transducteurs 1204...120y par
rapport a I'objet 102.

Au cours d'une étape 230, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 146 provoque la fourniture aux transducteurs 1204...120y, par le circuit
electroniqgue 112, de sighaux de commande C présentant, les uns par rapport aux
autres, des retards définis par la loi de retards R.

Au cours d'une étape 232, les transducteurs 120...120n, en réponse aux
signaux de commande C, émettent des ondes ultrasonores dans l'objet 102, qui
focalisent en un point focal F ayant la position souhaitée par rapport au boitier 110,
grace aux retards des signaux de commande C entre eux.

Au cours d'une étape 234, les transducteurs 1204...120y recoivent les échos
des ondes ultrasonores qui ont été réfléchies sur et dans l'objet 102, et fournissent
au programme de traitement 119 les signaux de mesure M correspondants.

Le procédé 200 retourne alors aux étapes 206 et 212.

En parallele aux étapes 206 a 212, ou bien a leur suite, apres que la sonde

106 a réalisé le trajet prévu, au cours d'une étape 236, 'unité centrale de traitement
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114 exécutant les instructions du programme de traitement 119 traite les signaux de
mesure M, par exemple dans le but de détecter des défauts de structure dans l'objet
102, en affichant les résultats du traitement sur un ecran.

En référence a la figure 3, un exemple d'utilisation du dispositif 100 de la
figure 1 va étre décrit.

L'objet 102 comporte une face présentant, dans le plan de la figure 3, deux
parties horizontales 302, 304 et une partie en biais 306 reliant les deux parties
horizontales 302, 304.

Le trajet souhaité pour la sonde, correspondant a la forme connue de la face
de I'objet 102, comporte cing segments de trajets S'"...S®, chacun associé & une

“lcg respective de parameétres de focalisation. Ces

valeur de référence P ... P
associations sont enregistrées dans la base de données 134.

Le premier segment de trajet S couvre la premiére partie horizontale 302,
de sorte que le point focal F se déplace parallelement a cette partie horizontale 302,
a une profondeur de la partie horizontale 302 définie par la premiere valeur de
référence P'":5 associée au premier segment de trajet S'.

“) couvrent la partie en biais

Les trois segments de trajet suivants S“... S
306. Le point focal F se déplace parallelement a la partie en biais 306 mais en étant
ramené, au début de chague segment de trajet S... S, dans la continuité de son
déplacement pour la premiere partie droite 302. Ceci est obtenu en choisissant des
valeurs de référence P“cg... P définissant des positions du point focal F & des
profondeurs croissantes et avec un angle adapté a la partie en biais 306.

Le cinquieéme segment de trajet S® couvre la seconde partie droite 304. Le
point focal F se déplace parallelement a cette partie horizontale 304, a une
orofondeur de la partie horizontale 304 definie par la cinquieme valeur de réference
P®ce, de maniére que le point focal F se déplace dans la continuité de son
déplacement pour la premiére partie horizontale 302.

Ainsi, le point focal F se déplace relativement linéairement lorsque la sonde
106 se déplace sur |la face de I'objet 102, malgré le fait que la surface de I'objet 102
n'‘est pas une ligne uniquement horizontale. Selon ce mode de réalisation, on
comprend que I'on améliore la lineéarité du deplacement du point focal F dans l'objet
102 en augmentant le nombre de segments associés a des parametres de
focalisation dans les parties du trajet souhaité qui ne sont pas paralleles au
déplacement souhaité du point focal F. En particulier, dans I'exemple de la figure 3,

plus le nombre de segments couvrant la partie en biais 306 est important (ici trois),
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plus le trajet effectivement suivi par le point focal F dans I'objet 102 est proche du
trajet rectiligne horizontal idéalement souhaité.

En référence a la figure 4, un dispositif de sondage 400 selon un deuxieme
mode de réalisation de l'invention comporte les mémes éléments que le dispositif de
la figure 1, pour lesquels les mémes réferences sont utilisées, sauf pour les éléements
qui vont a présent étre decrits. Selon ce deuxieme mode de réalisation, le dispositif
de sondage 400 est congu pour prendre en compte un écart entre une position et/ou
une orientation réelle du boitier 110, d'une part, et une position et/ou une orientation
souhaitée sur le trajet souhaité, d’autre part, dans la mise a jour des parametres de
focalisation Peg.

Ainsi, dans le dispositif de sondage 400 de la figure 4, les moyens de
localisation 130 sont non seulement congus pour fournir une position Pso du boitier
par rapport a 'objet 102, mais en outre congus pour fournir une orientation Og,o du
boitier 110 par rapport a l'objet 102.

Par ailleurs, les moyens de mise a jour 132 comportent toujours la base de
données 134, mais cette derniere comporte en outre a present des informations de
mouvement souhaité, notées IM, définissant un mouvement souhaité du boitier 110
par rapport a l'objet 102. Les informations de mouvement souhaité IM comportent en
particulier des informations de trajet souhaité définissant le trajet souhaité du boitier
110 par rapport a l'objet 102, et des informations d’orientation souhaitée définissant
'orientation souhaitée du boitier 110 par rapport a I'objet 102 le long du trajet
souhaite. Dans le dispositif de la figure 4, les informations de trajet souhaité
comportent les segments de trajet S" des associations prédéfinies.

Les instructions de sélection 136 comportent en outre des instructions 402,
appelee instructions de recalage 402, pour déterminer une position recalée du boitier
110 par rapport a 'objet 102 sur le trajet souhaité, cette position recalée étant notée
Pso. La position recalée Py est déterminée a partir de la position Pgo du boitier
110, fournie par les moyens de localisation 130, et des informations de trajet
souhaité de |la base de données 134. Par exemple, la position recalée est le point du
trajet souhaité le plus proche de la position du boitier par rapport a I'objet Pgo. Les
instructions de recalage 402 sont en outre congues pour déterminer une orientation
recalée, notée Ogp, du boitier 110 sur l'orientation souhaitée du boitier 110, a partir
de l'orientation Oz du boitier 110 et des informations d'orientation souhaitée de la
base de données 134.
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Dans le dispositif de sondage 400 de |a figure 4, les instructions de sélection
136 comportent en outre des instructions, appelées instructions de seélection 404,
oour sélectionner un des segments de trajet S” & partir de la position non recalée
Pro et des informations de trajet souhaité de la base de données 134. Par ailleurs,
les instructions de sélection 136 sont concues pour fournir la valeur de référence
P rs associée au segment de trajet S" sélectionné.

Les moyens de mise a jour 132 comportent en outre des instructions du
orogramme de commande 118, appelées instructions de détermination d'écart 406,
pour déterminer I'écart de position Pgg entre la position Pgo du boitier 110 et la
position recalée Pgo du boitier 110, ainsi que I'écart d'orientation, noté Ogss, entre
'orientation Og,o du boitier 110 et son orientation recalée Ogo.

Les moyens de mise a jour 132 comportent en outre des instructions du
orogramme de commande 118, appelées instructions de correction 408, pour
corriger la valeur des parametres de focalisation fournie par les instructions de
sélection 136 a partir de I'écart de position Py et de I'écart d’orientation Ogg. Dans
'exemple décrit, la valeur des parametres de focalisation fournie par les instructions
de sélection 136 est, comme expliqué précedemment, I'une des valeurs de réference
P.r5 de la base de données 134.

Les moyens de mise a jour 132 sont ainsi congus pour mettre a jour les
parametres de focalisation Prg a la valeur des parametres de focalisation corrigée
par les instructions de correction 408.

Les parametres de focalisation Pgg ainsi mis a jour permettent de positionner
le point focal F au méme endroit que si le boitier 110 avait sa position souhaitée et
son orientation souhaitée.

En reférence a la figure 5, un procedeé de sondage 500 de I'objet 102 mettant
en ceuvre le dispositif de sondage 400 comporte les mémes étapes que le procédé
200 de la figure 2, sauf pour I'étape 210 qui comporte a présent les étapes suivantes
pour mettre a jour les parametres de focalisation Pgg en fonction de la position Pgio
du boitier 110 et de son orientation Og/o.

Au cours d'une étape 502, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 402 determine la position recalee Pgo et I'orientation recalee Ogo du
boitier 110, a partir des informations de mouvement souhaité IM de la base de
données 134, de la position P, du boitier 110 et de son orientation Ogo.

Au cours d’'une étape 504, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les

instructions 404 sélectionne, dans la base de données 134, un segment de trajet S"



CA 02812612 2013-03-25
WO 2012/049393 PCT/FR2011/052259

14

a partir de la position non recalée Py, du boitier 110, et fournit la valeur de référence
Pk des parameétres de focalisation associée a ce segment de trajet S".

Parallelement a 'étape 504, au cours d'une etape 506, l'unité centrale de
traitement 114 exécutant les instructions 406 determine I'eécart de position Pgp et
'écart d'orientation Opgs.

Au cours d'une étape 506, l'unité centrale de traitement 114 exécutant les
instructions 408 corrige la valeur de reféerence des parametres de focalisation a partir
des écarts de position Py et d'orientation Ogp. Cette valeur corrigée constitue alors
les parameétres de focalisation Pgg mis a jour.

En réference a la figure 6, un exemple similaire a celui de la figure 3 va étre
décrit, afin d'lllustrer la correction d'une erreur de positionnement. L’homme du métier
pourra aisément adapter cet exemple a une correction d’orientation.

La sonde 106 est destinee a suivre le trajet souhaité constitué des cing
segments de trajet S'"...S™ (le segment de trajet S® étant représenté en trait
interrompu mixte sur cette figure). Sur la partie 304 de l'objet 102, la sonde 106 a
dévié du trajet souhaité d'un écart représenteé par Pgg compte tenu du fait que la face
réelle de l'objet 102 sur laquelle elle se déplace ne correspond pas exactement au
trajet souhaité enregistré dans la base de données 134.

Cet écart peut provenir du fait que les pieces admettent des tolérances
d'usinage qui peuvent étre supérieures aux precisions nécessaires pour le sondage
ou d'une erreur de positionnement de la piece. En outre, la sonde 106 est susceptible
de ne pas suivre exactement la surface souhaitée. En I'absence de correction, ces
ecarts se traduiraient par une mauvaise focalisation du faisceau d’ondes ultrasonores
dans la zone souhaitée car les retards calculés ne seraient pas adaptés aux points
focaux souhaites.

Dans la présente invention, grace a la correction d’écart prévue dans les
instructions 138, le point focal F n'est cependant pas affecté par l'erreur de
positionnement de la sonde 106. Cette solution de correction se substitue
avantageusement a une correction mecanique, sur le bras articulé 104 par exemple.

En référence a la figure 7, un dispositif de sondage 700 selon un troisieme
mode de réalisation de l'invention comporte les mémes éléments que le dispositif de
la figure 4, pour lesquels les mémes références sont utilisées, sauf pour les éléments
qui vont a présent étre decrits. Comme dans le deuxieme mode de réalisation, le
dispositif de sondage 700 est concu pour prendre en compte un ecart entre une

position et/ou une orientation reelle du boitier 110, d'une part, et une position et/ou



CA 02812612 2013-03-25
WO 2012/049393 PCT/FR2011/052259

15

une orientation souhaitée sur le trajet souhaité, d’autre part, dans la mise a jour des
parametres de focalisation Prg. En revanche, contrairement aux premier et deuxieme
modes de réalisation, les segments de trajet souhaité S" ne sont pas associés
directement & des paramétres de focalisation P.'rs déja calculés mais a des
parametres d’'une opération de recalage donnant, par le calcul, une valeur des
parametres de focalisation a partir de chaque position sur le trajet souhaité. Selon ce
mode de realisation, on comprend que I'on améliore la précision du déeplacement du
point focal F dans l'objet 102 sans avoir besoin d'augmenter le nombre de segments
S" dans les parties du trajet souhaité qui ne sont pas paralléles au déplacement
souhaité du point focal F. En particulier, dans I'exemple de la figure 8 qui illustre le
trajet bidimensionnel 302, 306, 304 de la sonde du dispositif 700, un seul segment
peut désormais couvrir la partie en biais 306 puisque la correspondance (i.e. le
changement de repere) entre |la partie 306 et la trajectoire idealement suivie par le
point focal F peut étre complétement déterminée a l'aide d'une opération de recalage
definie par une application affine.

Dans la suite de la description, pour simplifier les notations, seules les
coordonnées bidimensionnelles dans le plan des figures seront utilisées, 'hnomme du
meétier pouvant aisément adapter I'enseignement qui suit aux trois dimensions. Ainsi,
les parametres de focalisation Pgj, c'est-a-dire les coordonnées successives du point
de focalisation F par rapport au boitier 110, peuvent chacun étre représentes par une
orofondeur P par rapport au boitier 110 et un angle a représentant l'orientation du
poitier 110 par rapport a une direction prédéterminée, par exemple la verticale.
Comme dans les exemples precédents, le trajet souhaité comporte des segments
linéaires de trajet S", par exemple disposés bout a bout. Dans la base de données
134, des informations de focalisation sont associeées a chaque segment. Dans le
dispositif de sondage 700, les informations de focalisation associées a un segment
de trajet S" comportent des paramétres d’une opération de recalage permettant de
calculer une valeur des parametres de focalisation a partir de chaque position sur ce
segment de trajet S", notamment des paramétres d’une application affine tels qu’une
orofondeur P(i) et un angle a(i). L'angle a(i) représente la pente du segment et
permet, d’'une part, de définir la direction dans laguelle se trouve le point focal F par
rapport au boitier 110 et, d'autre part, de corriger la profondeur P(i) lorsque le boitier
se déplace le long du segment S, comme cela sera expliqué par la suite.

Ainsi, dans le dispositif de sondage 700 de la figure 7, les instructions de

sélection 404 sont remplacées par des instructions 702 et 704.
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Les instructions 702 sont concues pour selectionner un des segments de
trajet S" enregistrés dans la base de données a partir de la position non recalée Pgo.
Par ailleurs, les instructions 702 sont concues pour fournir les informations de
focalisation associées au segment de trajet S" sélectionné, c'est-a-dire, dans
'exemple décrit, la profondeur P(i) et 'angle a(i) associés au segment de trajet S"
selectionné.

Les Instructions 704 sont congues pour calculer, au moyen d'une formule
mathématique de recalage, en l'occurrence une application mathématique affine
définie par P(i) et a(i), la position Prg du point focal F a partir de la position recalée
Pso du boftier 110 sur le segment de trajet S" sélectionné. Dans le dispositif de
sondage 700, la formule donnant la position Pgg du point focal F correspondant a
une position s sur le trajet S est : P = P(i) + s.sin afi).

Ainsi, dans le dispositif de sondage 700, les associations predeéfinies
comportent l'ensemble constitué, d'une part, des Iinformations de focalisation
enregistrées dans la base de données 134 (P(i) et a(i)) et, d'autre part, d'une
application mathématique elle-méme définie par ces informations de focalisation, ces
deux éléments associant des parametres de focalisation a chaque position du boitier
sur son trajet.

En référence a la figure 8, un exemple d'utilisation du dispositif 700 de la
figure 7 va étre décrit.

L'objet 102 comporte une face présentant, dans le plan de la figure 7, deux
parties horizontales 302, 304 et une partie en biais 306 reliant les deux parties
horizontales 302, 304. Le point focal F doit, lui, suivre une trajectoire rectiligne a
orofondeur constante dans l'objet 102, soit a une distance P, de la partie horizontale
302 et a une distance Py de |a partie horizontale 304.

Le trajet souhaité comporte trois segments de trajets S'V...S", définis pour
couvrir chacun respectivement les parties 302, 306 et 304, chacun associé a des
informations de focalisation {P(1) ; a(1)} ... {P(3) ; a(3)} respectives valant :

{P(1) 5 a(1)} ={Pa; 0},

1P(2) s a(2)} ={Pa; a}, et

{P(3) ; a(3)} ={Ps: 0}.

Concretement, les parametres P(i), a(i) permettent de réaliser le changement
de repére entre le trajet souhaité défini par les trois segments S'V...8° et Ia
trajectoire rectiligne horizontale qui doit étre suivie par le point focal F.
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Ainsi, le premier segment de trajet S couvre la premiére partie horizontale
302, parallele et située a la distance P, de la trajectoire de focalisation. Les
instructions 704 calculent la position du point focal par rapport au boitier. Comme
'angle a(1) est nul, cela signifie qulil nN'y a pas de correction a apporter a la
orofondeur P(1) = P et donc que le point focal reste a profondeur constante P, et se
deplace parallelement a la premiere partie horizontale 302.

Le segment de trajet suivant S couvre la partie en biais 306. Les
instructions 704 calculent la position du point focal par rapport au boitier. Comme
'angle a(2) = a n'est pas nul, & chaque position s du boitier 110 sur le segment S*
les instructions 704 fournissent la position calculée au moyen de la formule Pgg =
P(2) + s.sin a(2) = P, + s.sin a afin de corriger la pente de la partie 306. Ainsi, le
point focal F se déplace linéairement et horizontalement dans la continuité de son
déplacement parallélement au premier segment S'".

Le troisiéme segment de trajet S* couvre la partie horizontale 304, paralléle
et située a la distance Py de la trajectoire de focalisation. Les instructions 704
calculent la position du point focal par rapport au boitier. Comme l'angle a(3) est nul,
cela signifie qu'il n'y a pas de correction a apporter a la profondeur P(3) = Pg et donc
que le point focal F reste a profondeur constante et se déplace parallelement a la
partie horizontale 304 a la distance Py de cette derniere dans la continuité de ses
déplacements précédents.

Ainsi, grace aux informations de focalisation {P(1) ; a(1)} ... {P(3) ; a(3)} qui
comportent en fait des parametres de changement de reperes associés aux
segments de trajet prédéfinis S'V...S8", le point focal F se déplace linéairement et
horizontalement lorsque la sonde 106 se déplace sur la surface de l'objet 102,
malgré le fait que la surface de l'objet 102 n'est pas une ligne uniquement
horizontale.

On note que dans l'exemple de la figure 8, la sonde 106 se déplace
effectivement sur le trajet souhaité tel que prévu dans la base de données 134. Mais
comme dans le deuxieme mode de reéalisation et comme cela a été précisé
précédemment, le dispositif de sondage 700 est concu pour prendre en compte un
ecart entre une position et/ou une orientation réelle du boitier 110, d’'une part, et une
position et/ou une orientation souhaitée sur le trajet souhaité, d’autre part, dans la
mise a jour des parametres de focalisation Pgg. Ainsi, si la sonde 106 déviait comme
dans la partie 304 de la figure 6 par rapport au trajet souhaité, cet écart pourrait étre

mesure et calculé a l'aide des moyens de localisation 130 et des instructions de
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détermination d’écart 406, pour étre ensuite pris en compte dans la mise a jour des
parametres de focalisation Pgg par les instructions de correction 408.

Par ailleurs et avantageusement, les parametres de correction utilises par les
instructions de correction 408 peuvent étre de méme nature que les informations de
focalisation enregistrées dans la base de données 134 et exploitées par les
instructions 702 et 704. Dans 'exemple precédemment détaillé du troisieme mode de
realisation, les informations de focalisation sont des parametres de distance P(i) et
dangle a(l) qui sont effectivement de méme nature respectivement que les
parametres de correction Pgig (ecart de position) et Ogg (€cart d'orientation) fournis
par les instructions de determination d'ecart 406 aux instructions de correction 408.
Ainsi, la correction apportée par les instructions de correction 408 peut revenir a
simplement corriger les informations de focalisation P(i) et a(i) enregistrées dans la
base de données 134 a l'aide des valeurs Py et Ogg mesurées en utilisant la méme
formule de recalage (application affine) que celle décrite précédemment.

La contribution respective des informations de focalisation (pré-enregistrées
dans la base de données 134) et des parametres de correction (mesurés a l'aide des
moyens de localisation 130) peut méme dans ce troisieme mode de réalisation étre
modulée a volonté, la correction réalisée par les instructions 408 pouvant compenser
des imprecisions ou insuffisances sur les données pré-enregistrées. |l n'est ainsi pas
nécessaire d’avoir une connaissance a priori trés précise de la forme de l'objet 102
puisque la correction d'écart prévue dans les instructions 408 se fait
automatiqguement sans necessiter de recours a une correction mecanique.

A l'extréme, la forme réelle non plane de l'objet 102 pourrait méme ne pas
&tre prise en compte du tout dans la base de données 134, le trajet souhaité étant
alors enregistré comme rectiligne et horizontal et toujours parallele a la trajectoire
que doit suivre le point de focalisation F dans l'objet 102. Dans ce cas, en prenant
comme référence la partie horizontale 302, le déplacement de la sonde 106 sur les
parties 306 et 304 serait considéré par le dispositif de sondage 700 comme un écart
par rapport au trajet souhaité (qui est alors une droite horizontale prolongeant la
partie 302) et serait completement traité comme tel par les instructions de correction
408 pour lesquelles les valeurs Pgg et Ogg contribueraient completement a
'opération de recalage définie par la formule mathématique affine de mise a jour des

parametres de focalisation.
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Il apparait clairement qu'un dispositif de sondage a ultrasons tel que ceux
décrits précédemment permet de prévoir une trajectoire du point focal indépendante
de la surface de I'abjet, et ainsi effectuer des contrdles de I'objet complexes.

On notera par ailleurs que linvention n'‘est pas limitée aux modes de
réalisation décrits précédemment.

En particulier, les instructions de programme d'ordinateur pourraient étre
remplacées par des circuits électroniques congus pour réaliser les mémes fonctions.

En outre, les positions et orientations decrites précedemment pourraient étre
exprimées de maniere indirecte en passant par un référentiel extérieur au systeme
par exemple lié a un bati supposeé fixe. Par exemple, la position Pgo du boitier 110
par rapport a objet 102 pourrait étre exprimée par les deux positions suivantes : la
position du boitier 110 par rapport au référentiel extérieur et la position de 'objet 102
par rapport au réferentiel exterieur.

En outre, des segments de trajet non linéaires pourraient étre utilisés.

En outre, les parameétres de focalisation peuvent étre exprimés par rapport au
boitier comme décrit précédemment, ou bien par rapport a I'objet a sonder. Dans ce
dernier cas, la position du boitier par rapport a I'objet est utilisée pour retrouver la
position du point focal par rapport au boitier.

En outre, plutét que des valeurs discretes de parametres de focalisation
associees a des segments de trajets, les associations prédéfinies pourraient
comporter une fonction continue donnant la valeur des parametres de focalisation en
fonction de la position de boitier. Par exemple, dans le cas de la figure 3, cette
fonction pourrait étre une fonction affine définissant des positions du point focal F a
des profondeurs croissantes dans le repere du boitier et constantes dans le repére
de 'objet, en présentant un angle adapté a la partie en biais. Ainsi, le déplacement
du point focal resterait horizontal sur les trois parties de I'objet, et en particulier le
long de la partie en biais.

Enfin, il apparaitra en effet a 'homme de l'art que diverses modifications
peuvent étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiere de

I'enseignement qui vient de lui étre divulgue.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de sondage a ultrasons comportant :

un boitier (110),

des moyens de localisation (130) congus pour fournir une position
Peio du boitier (110) par rapport a un référentiel li€ a un objet a
sonder (102),

des moyens (114, 138) de détermination d’'une loi de retards (R) a
partir d'une position souhaitée d'un point focal (F) par rapport a un
réeférentiel lié au boitier (110), cette position souhaitée étant
représentée par des paramétres de focalisation notés Peggs,

des moyens de commande (114, 146) cong¢us pour fournir des
signaux de commande (C) a partir de la loi de retards (R),

des transducteurs (1204...120n) attachés au boitier (110), concgus
pour recevoir les signaux de commande et pour, en réponse, émettre
dans l'objet (102) des ondes ultrasonores retardées les unes par
rapport aux autres suivant la loi de retards de maniére qu’elles

focalisent au point focal (F) défini par les paramétres de focalisation

PEess,

caracteriseé en ce que:

ledit dispositif comporte des moyens de stockage :

e de positions prédéterminées sur un trajet souhaité du boitier
(110) par rapport au référentiel lié a 'objet (102), et

e d'associations prédéfinies de plusieurs positions différentes
souhaitées (Pf’r) du point focal (F) par rapport au référentiel
lie au boitier (110) a plusieurs positions différentes parmi lesdites
positions predéterminées sur ce trajet souhaité,

ledit dispositif comporte en outre des moyens (132) de mise a jour de

la position souhaitée (Prf’ss) du point focal (F) par rapport au

reférentiel lié au boitier et donc des paramétres de focalisation Pgg

correspondants a partir, d'une part, desdites associations prédéfinies

stockees, et, d'autre part, de la position Pg/o du boitier (110), et

les moyens de détermination (114, 138) sont congus pour une mise a

jour de la loi de retards (R) a partir de la mise a jour de la position

souhaitéee du point focal (F) par rapport au référentiel lié au boitier

(110) et des parametres de focalisation Prg correspondants.
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2. Le dispositif de sondage a ultrasons selon la revendication 1, dans lequel
les moyens de localisation (130) du boitier (110) comportent un capteur congu pour
mesurer la position Pg/o du boitier (110).

3. Le dispositif de sondage a ultrasons selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel les moyens de mise a jour (132) comportent des moyens de sélection (114,
136) concus pour fournir une valeur (P.ifrg) des parameétres de focalisation
associee, par les associations prédéfinies, 8 au moins une position sur le trajet
souhaité, a partir de la position Pgio du boitier (110).

4. Le dispositif de sondage a ultrasons selon la revendication 3, dans lequel
les moyens de mise a jour (132) sont concus pour mettre a jour les paramétres de
focalisation Peg a la valeur (P.rs) des parameétres de focalisation fournie par les
moyens de sélection (114, 136).

5. Le dispositif de sondage a ultrasons selon la revendication 3, dans lequel
les moyens de mise a jour (132) comportent en outre :

- des moyens de recalage (114, 402) congus pour déterminer une
position du boitier (110) par rapport au référentiel lié a I'objet (102)
recalée sur le trajet souhaité a partir de la position Pgo du boitier
(110), cette position recalée étant notée Pg/o, et/ou une orientation du
boitier (110) recalee sur une orientation souhaitée du boitier (110) a
partir de |'orientation Ogo du boitier (110), cette orientation recalée
étant notée Og/g,

- des moyens de determination d'écart (114, 406) congus pour
determiner un ecart de position, noté Pgsg, entre la position Pgo du
boitier (110) et la position recalée Pgio, et/ou un écart d’orientation,
note Ogs, entre lorientation Ogo du boitier (110) et l'orientation
recalée Ogo,

- des moyens de correction (114, 408) congus pour corriger la valeur
(Prefe8) des parameétres de focalisation fournie par les moyens de
sélection (136) a partir de I'écart de position Pggr et/ou de I'écart
d'orientation Ogp,

et dans lequel les moyens de mise a jour (132) sont congus pour mettre a jour les
parametres de focalisation Prg a la valeur corrigée des paramétres de focalisation
fournie par les moyens de correction (114, 408).

6. Le dispositf de sondage a ultrasons selon l'une quelconque des
revendications 3 a 5, dans lequel les positions prédéterminées sont des segments de
trajet S©.
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/7. Le dispositif de sondage a ultrasons selon l'une quelconque des
revendications 3 a 6, dans lequel les associations predefinies comportent des
parametres d’'une opération de recalage donnant une valeur des parameétres de
focalisation a partir d’'une position sur le trajet souhaité et dans lequel les moyens de
selections (114, 136) comportent des moyens (114, 704) congus pour calculer, au
moyen des parametres de l'opération de recalage, la valeur des paramétres de
focalisation a partir d'une position sur le trajet souhaité déterminée a partir de Ia
position Pg,o du boitier (110).

8. Le dispositif de sondage a ultrasons selon l'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel les transducteurs (1204...120\) sont attachés de
maniere mobile au boitier (110), comportant des moyens (122) de localisation des
transducteurs (1204...120n) congus pour déterminer des positions Pyg des
transducteurs (1204...120n) par rapport a un référentiel lié au boitier (110), et dans
lequel les moyens (114, 138) de détermination de la loi de retards sont concus pour
determiner la loi de retards a partir en outre de ces positions Py des transducteurs
(1204...120n).

9. Procédé de commande de transducteurs (120+...120n) d’'une sonde 3
ultrasons, comportant les étapes suivantes :

- recevolr (208) une position Pgo d'un boitier (110) de la sonde par
rapport & un référentiel lié a un objet a sonder (102), les
transducteurs (1204...120n) étant attachés a ce boitier (110),

- determiner (222) une loi de retards (R) a partir d’'une position
souhaitée d’un point focal (F) par rapport a un référentiel lié au boitier

(110) , cette position souhaitée étant représentée par des paramétres
de focalisation notés Pggp,
- fournir (230) des signaux de commande (C) aux transducteurs
(1204...120nN) a partir de la loi de retards,
caractérisé en ce que le procédé comporte en outre :

- une etape (204) de définition et de stockage :
e de positions prédéterminées sur un trajet souhaité du boitier
(110) par rapport au référentiel lié a I'objet (102), et
e dassociations prédéfinies de plusieurs positions différentes
souhaitées (Prr) du point focal (F) par rapport au référentiel

lie au boitier (110) a plusieurs positions différentes parmi lesdites

positions predéterminées sur ce trajet souhaité,
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- une étape (210) de mise a jour de la position souhaitée (Prrs) du
point focal (F) par rapport au référentiel lié au boitier et donc des
parameétres de focalisation Prg correspondants, a partir, d'une part,
desdites associations prédéfinies stockées et, d'autre part, de la
position Pgic du boitier (110), et

- une étape (222) de mise a jour de la loi de retards (R) a partir de |a
mise a jour de la position souhaitée du point focal (F) par rapport au
referentiel lie au boitier (110) et des parametres de focalisation Peg
correspondants.

10. Un support lisible par ordinateur qui enregistre des instructions pour
execution par ledit ordinateur afin de mettre en ceuvre le procédé de commande

selon la revendication 9.
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