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Procédé et ligne d' inspection de pneumatiques, dans lesquels : - un premier poste d' inspection macroscopique (12) comprend des
moyens d' entralnement en rotation du pneumatique et des moyens pour acquérir une image macroscopique du pneumatique et des
premiers moyens pour analyser cette image macroscopique par traitement informatique d' images et pour comparer 1 ' image ma-
croscopique a une image de référence et détecter d' éventuels écarts de forme; - un second poste d' inspection microscopique (16)
comprend des moyens d' entrainement en rotation du pneumatique et des moyens pour acquérir une image microscopique du
pneumatique et des seconds moyens pour analyser cette image microscopique par traitement informatique d' images et comparer 1’
image microscopique a une image de référence représentative d' un état de surface souhaité du pneumatique pour détecter d' éven-
tuels écarts locaux de surface; - des moyens de transfert (50) transtert le pneumatique depuis le premier poste vers une évacuation
ou vers le second poste d' inspection.
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Procédé d’inspection et ligne d’inspection de pneumatiques

La présente invention concerne le domaine du contréle visuel
des pneumatiques.

L’inspection visuelle est largement développée dans le
processus de fabrication des pneumatiques et fait encore le plus
souvent appel a la dextérité des opérateurs chargés de vérifier
I’absence d’imperfections visibles a la surface des pneumatiques pour
s’assurer de leur conformité.

Pour assister les opérateurs dans la recherche d’éventuelles
anomalies de surface, il est connu d’utiliser des machines d’inspection
automatiques qui comprennent des moyens d’entrainement en rotation
des pneumatiques et des moyens d’acquisition d’images numériques,
les images numériques acquises ¢tant ensuite comparées avec les
images de références. De telles machines sont décrites par exemple
dans les brevets EP 1959 227, EP 2 023 078, EP 2 172 737 et
WO02011/113711.

Néanmoins, la s¢lection visuelle des pneumatiques pouvant étre
inspectés par de telles machines d’inspection automatiques est réalisée
par un opérateur. Il existe donc un risque de déclassement par
I’opérateur de pneumatiques pourtant acceptables et un risque de
perturbation desdites machines d’inspection dans le cas ou [’opérateur
s¢lectionne un pneumatique qui ne devrait pas étre accepté.

La présente invention a pour but d’améliorer les processus
d’inspection automatique des pneumatiques.

Il est proposé¢ un procédé¢ d’inspection d’un pneumatique qui
comprend successivement une premicre séquence ¢t une seconde
s¢équence.

La premicre séquence consiste a entrainer en rotation le
pneumatique autour de son axe et, en méme temps, réaliser au moins
une premidre acquisition d’au moins une image macroscopique au
moins particlle de la forme intérieure et/ou de la forme extérieure du

neumatique ; et soit 4 comparer 1’image macroscopique acquise a au
s
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moins une image de référence mémorisée représentative d’une forme
torique souhaitée du pneumatique soit d’analyser cette image
macroscopique a 1’aide d’algorithmes informatiques de traitement
d’images en vue de détecter d’éventuels écarts a la norme du
pneumatique et délivrer soit un signal de refus soit un signal
d’acceptation du pneumatique.

La seconde séquence consiste soit & ¢vacuer le pneumatique si
le signal de refus est émis, soit, si le signal d’acceptation est émis, a
entrainer en rotation le pneumatique autour de son axe et, en méme
temps, réaliser au moins une seconde acquisition d’au moins une
image microscopique au moins partielle de la surface intéricure et/ou
de la forme extérieure du pneumatique ; et soit a comparer [’image
microscopique acquise & au moins une image de référence mémorisée
représentative d’un état de surface souhaité du pneumatique soit a
analyser cette 1image microscopique a 1’aide d’algorithmes
informatiques de traitement d’images en vue de détecter d’¢ventuels
¢carts a la norme et de facon a délivrer des signaux correspondants.

Le procédé peut comprendre une séquence intermédiaire entre
lesdites premiére et seconde acquisitions d’images, qui consiste a
entrainer en rotation le pneumatique autour de son axe et, en méme
temps, a réaliser une opération de brossage d’au moins une partie de la
surface extéricure du pneumatique.

Il est ¢également proposé wune ligne d’inspection de
pneumatiques qui comprend :

- un premier poste d’inspection macroscopique comprenant des
moyens d’entrainement aptes 4 entrainer en rotation le pneumatique
autour de son axe et des moyens associés d’acquisition d’images pour
acquérir au moins une image macroscopique au moins partielle de la
forme intéricure et/ou de la forme extérieure du pneumatique;

- des premiers moyens ¢lectroniques pour comparer [’image
macroscopique acquise a au moins une image de référence mémorisée
représentative d’une forme torique souhaitée du pneumatique en vue

de détecter d’¢éventuels écarts a la norme et aptes a délivrer soit un
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premier signal de refus soit un premier signal d’acceptation du
pneumatique ;

- un second poste d’inspection microscopique comprenant des
moyens d’entrainement aptes 4 entrainer en rotation le pneumatique
autour de son axe et des moyens associés d’acquisition d’images pour
acquérir au moins une image microscopique au moins particlle de la
surface intérieure et/ou de la surface extérieure du pneumatique;

- des seconds moyens ¢lectroniques pour soit comparer [’image
microscopique acquise & au moins une image de référence mémorisée
soit d’analyser cette image microscopique a [’aide d’algorithmes
informatiques de traitement d’images et aptes a délivrer des signaux
correspondants ; et

- des moyens de transfert du pneumatique depuis le premier
poste soit vers une ¢vacuation si ledit signal de refus est émis soit, si
ledit signal d’acceptation est émis, vers le second poste d’inspection.

La ligne d’inspection peut en outre comprendre un poste
intermédiaire de brossage comprenant des moyens de brossage pour
brosser la surface extérieure du pneumatique.

Selon une variante de réalisation, le poste intermédiaire de
brossage peut comprendre des moyens d’écartement pour écarter
axialement les bourrelets du pneumatique.

Selon une variante de réalisation, le poste intermédiaire de
brossage peut comprendre des moyens d’entrainement en rotation du
pneumatique.

Les moyens d’entrainement du premier poste d’inspection
peuvent avantageusement comprendre un arbre rotatif muni d’une
pluralit¢ de rayons déterminant un plan de support sur lequel le
pneumatique peut étre posé.

Le second ©poste d’inspection peut avantageusement
comprendre: une premiére station d’inspection comprenant des
premiers moyens d’entrainement en rotation du pneumatique autour de
son axe et des premiers moyens associés d’acquisition d’images, une
seconde station d’inspection comprenant des second moyens

d’entrainement en rotation du pneumatique autour de son axe et des
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seconds moyens associ¢s d’acquisition d’images, et des moyens de
transfert du pneumatique depuis les premiers moyens d’entrainement
sur les seconds moyens d’entrainement, ces moyens de transfert
incluant des moyens de retournement du pneumatique.

Les moyens de transfert peuvent comprendre un premier robot
de préhension apte a saisir un bourrelet du pneumatique et un second
robot de préhension apte a saisir [’autre bourrelet du pneumatique, les
moyens de retournement du pneumatique comprenant des moyens pour
enserrer la bande de roulement du pneumatique.

Les moyens de retournement peuvent comprendre des moyens
pour saisir le pneumatique en prenant appui sur sa bande de roulement.

Une ligne d’inspection de pneumatiques et son fonctionnement
vont maintenant &tre décrits a titre d’exemples non limitatifs, illustrés
par le dessin sur lequel :

- la figure 1 représente une vue générale en perspective d’une
ligne d’inspection ;

- la figure 2 représente une vue schématique en coupe d’un
premier poste d’inspection macroscopique de la ligne d’inspection ;

- la figure 3 représente une vue schématique en perspective,
partiellement en coupe, d’un poste de brossage de la ligne
d’inspection ;

- la figure 4 représente une vue schématique en perspective,
partiellement en coupe, d’un second poste d’inspection microscopique
de la ligne d’inspection ;

- la figure 5 représente une vue schématique en perspective,
partiellement en coupe, d’un détail du second poste d’inspection
microscopique de la ligne d’inspection ;

- la figure 6 représente un schéma ¢lectronique d’un dispositif
¢lectronique associé au premier poste d’inspection ; et

- la figure 7 représente un schéma ¢lectronique d’un dispositif
¢lectronique associé au second poste d’inspection.

Dans la description qui suit, il sera question d’un pneumatique

P & inspecter qui comprend une bande de roulement périphérique R,
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des flancs latéraux F1 et F1 et des bourrelets annulaires B1 et B2
terminant intérieurement ces flancs.

Sur la figure 1 est illustrée, de fagon générale, une ligne
d’inspection 10 de pneumatiques P, qui comprend successivement un
poste d’inspection macroscopique 12 pour accomplir une premiére
séquence d’inspection, un poste de sélection 13, un poste intermédiaire
de brossage 14 et un poste d’inspection microscopique 16 pour
accomplir une seconde séquence d’inspection si les pneumatiques ont
¢té acceptés au poste de sélection.

Comme illustré plus particuliérement sur les figures 1 et 2, le
poste d’inspection macroscopique 12 comprend des moyens
d’entrainement en rotation 18 d’un pneumatique P qui comprennent un
arbre vertical rotatif 20 dont [’extrémité supérieure est munie d’un
croisillon de support 22 composé par exemple de quatre bras radiaux
de support 24 disposés a 90°, qui déterminent un plan horizontal de
support. Ces bras radiaux 24 peuvent par exemple étre formés par des
profilés de faibles sections circulaires.

Le poste d’inspection macroscopique 12 comprend des moyens
de transport horizontal comprenant des tapis de transport 24 et 25
composcs respectivement de paires de bandes latérales paralléles sans
fin 26a et 26D.

L’arbre vertical rotatif 20 peut étre déplacé verticalement grace
a un mécanisme de relevage 28 représenté schématiquement entre une
position basse dans laquelle les bras radiaux de support 22 sont placés
au-dessous des tapis de transport 24 et 25 et une position haute dans
laquelle les bras radiaux de support 22 sont placés au-dessus du plan
des tapis de transport 24.

Les pneumatiques P arrivent dans la ligne d’inspection a plat
sur les tapis de transport 26, par exemple son flanc F1 ¢&tant sur ces
tapis, ces derniers sont activés de facon a placer le pneumatique P au-
dessus et a distance du croisillon de support 22 disposé en position
basse.

Des moyens de centrage 30, comprenant par exemple des galets

31 a axes verticaux, peuvent &tre mis en ceuvre pour placer 1’axe
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vertical du pneumatique P de préférence concentriquement a 1’arbre
vertical 20 en agissant sur la bande de roulement R du pneumatique P.

Le mécanisme 28 est alors activé de fagon que |’arbre vertical
rotatif 20 soit relevé jusqu’a sa position haute précitée. Ce faisant, le
croisillon 22 prend le pneumatique P par le dessous, le souléve et
I’écarte vers le haut au-dessus et & distance des tapis de transport 24 et
25, pour le placer dans une position haute d’inspection telle que
représentée sur la figure 2.

Le poste d’inspection macroscopique 12 comprend en outre des
moyens d’acquisition d’images 32 pour 1’acquisition d’images
macroscopiques du pneumatique P.

Ces moyens d’acquisition d’images 32 comprennent par
exemple trois caméras extéricures, dont une caméra 34 orientée de
fagon a viser la surface extéricure de la bande de roulement R du
pneumatique P, une caméra 36 orientée de facon a viser la surface
extérieure du flan F1 du pneumatique P1 et une caméra 38 orientée de
fagon a viser la surface extérieure du flanc F2 du pneumatique P.

Les moyens d’acquisition d’images 32 comprennent par
exemple trois caméras intéricures, dont une caméra 40 orientée de
fagon a viser la surface intérieure de la bande de roulement R du
pneumatique P, une caméra 42 orientée de facon a viser la surface
intérieure du flan F1 du pneumatique P et une caméra 44 orientée de
fagon a viser la surface intéricure du flan F2 du pneumatique P.

Selon un mode particulier de réalisation, les caméras
extéricures 34 et 36 et les caméras intéricures 40, 42 et 44 sont
montées sur un support 46 de telle sorte que lorsque le pneumatique P
est a sa position haute d’inspection, ces caméras soient directement a
leurs positions souhaitées relatives par rapport au pneumatique P. Par
ailleurs, la caméra extérieure 38 est placée sous les tapis de transport
24 et 25, son champ de vision passant entre les bandes 26a et 26b de
ces tapis.

Des moyens d’éclairage (non représentés) sont aussi prévus
pour ¢clairer convenablement la surface extérieure et la surface

intéricure du pneumatique P de facon que les moyens d’acquisition
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d’images 32 soient efficaces. Ces moyens d’éclairage sont agencés
pour éclairer les zones visées par les caméras précitées.

Un pneumatique P ¢tant & sa position haute d’inspection
précitée, 1’arbre rotatif 20 est mis en rotation et entraine en rotation le
pneumatique P, cette rotation ¢&tant contrélée par un capteur Cl1
d’indexation angulaire (non représenté). En méme temps, au cours de
cette rotation, des images macroscopiques extérieures et intérieures du
pneumatique P peuvent étre acquises par les moyens d’acquisition
d’images 32, par exemple sur un tour du pneumatique P.

Comme illustré sur la figure 6, le poste d’inspection
macroscopique 12 comprend en outre un dispositif ¢lectronique 48 qui
recoit les signaux issus des moyens d’acquisition d’images 32 et des
capteurs d’indexation correspondants.

Le dispositif ¢électronique 48 est programmé de facon a
constituer des images macroscopiques des surfaces intérieure et
extérieure du pneumatique P et soit a comparer les signaux
représentatifs d’images macroscopiques réelles du pneumatique P avec
une ou des images de référence mémorisées IM représentatives soit
d’analyser cette 1image macroscopique a [’aide d’algorithmes
informatiques de traitement d’images en vue de détecter d’¢ventuels
¢carts & la norme cu ¢gard a la forme du pneumatique P.

Au terme de cette comparaison, le dispositif électronique 48
délivre soit un signal d’acceptation Sa soit un signal de refus Sr.

Cette comparaison consiste a comparer les positions spatiales
relatives de points ou pixels espacées des surfaces extéricures et/ou
intérieures du pneumatique P inspecté avec les positions spatiales
relatives mémorisées de points ou pixels espacées des surfaces
extérieures et intérieures d’un pneumatique de référence, selon une
faible résolution spatiale.

Par exemple, la distance entre les points ou pixels peut étre
comprise entre un millimétre et cinq millimétres. Ces points ou pixels
peuvent étre définis sur des génératrices circonférenticlles espacées
et/ou des génératrices espacées situées dans des plans contenant [’axe

du pneumatique. On peut noter que les bras de support 24 du
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pneumatique P, qui passent devant la caméra 36, ne constituent pas
une géne lors de 1’acquisition de 1’image macroscopique de la surface
extérieure du pneumatique P car ils sont aisément identifiables par le
dispositif électronique.

Lorsque [’acquisition exécutée par les moyens d’acquisition
d’images 32 est terminée, le mécanisme de soulévement 28 est activé
de facon a ramener vers le bas 1’arbre rotatif 20 et le croisillon 22 en
position basse et en méme temps redéposer le pneumatique P sur les
tapis 24 et 25.

Les tapis 24 et 25 sont alors activés de facon a déplacer le
pneumatique P sur un tapis intermédiaire 50, également activé, du
poste de sélection 11.

Le poste d’inspection macroscopique 12 est alors prét pour
accueillir et inspecter un pneumatique P suivant.

Lorsque le pneumatique P est complétement sur le tapis
intermédiaire 50, ce dernier est stoppé de facon a immobiliser le
pneumatique P 4 une position souhaitée, dans le poste de sé¢lection 11.

Si le signal de refus Sr est délivré par le dispositif ¢lectronique
48, le pneumatique P est extrait de la ligne d’inspection 10.

Soit le signal de refus Sr active un moyen d’avertissement
sonore ou lumineux et, alors, un opérateur ¢vacue le pneumatique P.

Soit la ligne d’inspection 10 est par exemple ¢quipée d’un
pousseur transversal 52, par exemple a vérin, qui est activé par le
signal de refus Sr et évacue le pneumatique P par un c6té du tapis
intermédiaire 50.

Si le signal d’acceptation Sa est délivré par le dispositif
¢lectronique 48, le tapis intermédiaire 50 transporte le pneumatique P
vers un tapis 51 du poste de brossage 12. Le tapis 51 est activé puis
stoppé de facon a immobiliser le pneumatique P a ce poste de brossage
12.

Selon une variante de réalisation, le dispositif électronique 48
peut étre ¢équipé d’un écran de visualisation de la forme torique du
pneumatique P et de la forme torique souhaitée et les écarts a la norme

peuvent &étre mis en valeur sur cet écran. Dans ce cas, un opérateur
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pourrait prendre la décision de refus ou d’acceptation du pneumatique
P.

Comme illustré schématiquement sur les figures 1 et 3, le poste
de brossage 12 comprend une glissi¢re horizontale 54 qui porte une
glissiére verticale 56 sur laquelle est monté un dispositif de
préhension et d’entrainement en rotation 58 apte a prendre le
pneumatique P par sa partie centrale et a 1’entrainer en rotation.

Selon un exemple de réalisation représenté, le dispositif de
préhension et d’entrailnement en rotation 58 comprend quatre aiguilles
verticales 60 munies de paires d’appuis supérieur et inférieur 62 et 64
espacés verticalement et en saillie latérale, et portés par des bras
articulés 66 actionnables par des moyens non représentés.

Un pneumatique P, dont la forme torique a ¢&té accepté
précédemment, ¢étant arrivé au poste de brossage 12, le dispositif de
préhension et d’entrainement en rotation 58 est déplacé vers le bas le
long de la glissiére verticale 56 de fagcon que les aiguilles 60 pénétrent
dans le passage axial du pneumatique P. Puis, les bras 66 sont
actionnés pour ¢&carter radialement les aiguilles 60 jusqu’aux
bourrelets B1 et B2 du pneumatique P, de telle sorte que les paires
d’appuis 62 et 64 soient entre ces bourrelets B1 et B2.

Puis, le dispositif de préhension et d’entrainement en rotation
58 est déplacé vers le haut le long de la glissi¢re verticale 56 de telle
sorte que les appuis supérieurs 62 prennent et soulévent le
pneumatique P jusqu’a une position haute de brossage visible sur la
figure 2.

Puis, les appuis supéricur et inférieur 62 et 64 sont écartés par
des moyens non représentés de fagon a écarter les bourrelets du
pneumatique P afin de rendre les flancs F1 et F2 du pneumatique aussi
plats que possible.

Le poste de brossage 12 comprend un systéme de brossage 68
qui comprend par exemple trois brosses 70, 72 et 74, par exemple
cylindriques, et qui est apte a déplacer ces brosses, par exemple par
I’intermédiaire de bras ou de glissiéres et de vérins, et & entrainer en

rotation ces brosses, par I’intermédiaire de moteurs.
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Le pneumatique P ¢étant a sa position de brossage indiquée
précédemment, le systéme de brossage 68 est activé pour déplacer les
brosses 70, 72 et 74 et les placer en contact avec la surface extérieure
du pneumatique P, la brosse 70 ¢tant en contact avec la bande de
roulement R, la brosse 72 étant en contact avec le flanc F1 ¢t la brosse
74 étant en contact avec le flanc F2.

Gridce a la combinaison de 1’entrainement en rotation du
pneumatique P autour de son axe par le dispositif 58 et de
I’entrainement en rotation des brosses 70, 72 et 74 par leurs moteurs,
la surface extérieure du pneumatique P est nettoyée. En particulier les
particules de matié¢re plus ou moins grosses, issues de la fabrication du
pneumatique P notamment lors de son démoulage et s’étant déposées et
collées sur la surface extérieure du pneumatique P, sont éliminées.

Lorsque I'opération de brossage est terminée, la rotation du
pneumatique P est stoppée et le systéme de brossage 68 est activé de
fagon a écarter les brosses 70, 72 et 74 du pneumatique P.

Ensuite, la glissiére verticale 56 est déplacée le long de la
glissi¢re horizontale 54 de facon a amener le pneumatique P au-dessus
d’un plateau de transfert 76 et le dispositif de préhension et
d’entrainement en rotation 58 est déplacé vers le bas le long de la
glissi¢re verticale 56 de facon a poser a plat le pneumatique P sur le
plateau de transfert 76, son flanc F1 étant sur ce plateau 76

Puis, le dispositif de préhension et d’entrainement en rotation
58 est déplacé pour exécuter une opération de nettoyage d’un
pneumatique P suivant.

Comme illustré sur les figures 1 et 4, le poste d’inspection
microscopique 16 comprend une premiére station d’inspection
microscopique 16A équipée d’un premier robot de manipulation 78 et
d’une premicére table 80 et une seconde station d’inspection
microscopique 16B ¢quipée d’un second robot de manipulation 82 et
d’une seconde table 84.

Les robots de manipulation 78 et 82 comprennent
respectivement une téte de préhension et d’entrainement en rotation 86

qui comprend une virole rotative de centrage 88 munie de crochets 90,
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adaptés pour saisir un bourrelet d’un pneumatique P et qui comprend
un moteur (non visible sur les figures) apte a entrainer en rotation la
virole 88.

Les tables 80 et 84 comprennent un plateau 92 et des modules
de guidage 94 respectivement portés par des chariots 96 montés
coulissant radialement par rapport a un axe vertical sur le plateau 92.
Chaque module 94 comprend des galets 98 et 100 espacés
verticalement déterminant entre eux des espaces ouverts radialement
vers I’extérieur et des galets de centrage 102.

Lorsqu’un  bourrelet d’un pneumatique P est placé
périphériquement et extéricurement aux espaces entre les galets 98 et
100 des modules 94, 1’actionnement des chariots 96 radialement vers
I’extérieur permet de placer les galets 98 et 100 de part et d’autre de
ce bourrelet et les galets de centrage 102 contre le bord intérieur du
bourrelet, et ainsi de saisir ce bourrelet en différents endroit de sa
périphérie.

Entre les stations d’inspection microscopique 16A et 16B, le
poste d’inspection microscopique 16 comprend un dispositif
d’inversion ou de retournement 104 qui comprend, monté sur un
support non représenté, une bague 106, par exemple a axe horizontal,
munie d’organes de maintien 108 placés intéricurement a cette bague
et portés par des leviers intermédiaires de manceuvre 110, ces leviers
¢tant reliés a des moyens d’actionnement (non représentés) pour
déplacer les organes de maintien 108 substanticllement radialement a
la bague 106.

Un pneumatique P brossé étant disposé a plat sur le plateau de
transfert 76, le robot 78 de la premicre station d’inspection
microscopique 16A est activé de fagcon que sa téte de préhension et
d’entrainement en rotation 86 vienne saisir le bourrelet supéricur B2
de ce pneumatique P comme décrit précédemment.

Le robot 78 est ensuite activé de facon a4 amener le
pneumatique P a plat au-dessus de la table 80 dans une position telle

que les modules 94 de cette table 80 peuvent étre déplacés radialement
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vers l’extérieur et saisissent le bourrelet inférieur B1 du pneumatique
P comme décrit précédemment.

Le pneumatique P est alors dans une premicre position
d’inspection microscopique dans laquelle il peut é&tre entrainé en
rotation autour de son axe par la virole 88 reli¢e a un moteur inclus de
la téte de préhension et d’entrainement en rotation 86, son bourrelet
inférieur B2 étant guid¢ par les modules de guidage 94.

Le pneumatique étant ensuite immobilisé, les modules 94 de la
table 80 sont déplacés radialement vers 1'intérieur de fagon a libérer le
bourrelet inférieur B1 du pneumatique P comme décrit précédemment.

Le robot 78 est ensuite activé de facon a extraire le
pneumatique P de la premiére station d’inspection 16A, a le faire
pivoter pour placer son axe horizontalement et a le placer au travers de
I’espace intéricur formé par les organes de maintien 108 du dispositif
d’inversion 104, par un co6té de la bague 106. Puis, les organes de
maintien 108 sont déplacés de facon a prendre appui sur la bande de
roulement R du pneumatique P en différents endroits de sa périphérie
et ainsi enserrer ¢t maintenir le pneumatique P.

Ensuite, la téte de préhension et d’entrainement en rotation 86
du robot 78 libére le pneumatique P et le robot 78 est alors disponible
pour aller saisir un pneumatique suivant dispos¢ sur le plateau de
transfert 76.

Apreés quoi, le robot 82 de la seconde station d’inspection
microscopique 16B est activé de fagon que sa téte de préhension et
d’entrainement en rotation 86 vienne saisir, comme décrit
précédemment, par ["autre co6té de la bague 106, le bourrelet BI,
opposé au bourrelet B2 qui avait été pris par le robot 78, du
pneumatique P retenu par le dispositif d’inversion 104.

Puis, les organes de maintien 108 du dispositif d’inversion 104
sont déplacés pour libérer le pneumatique P.

Le robot 82 est ensuite activé de facon a4 amener le
pneumatique P a plat au-dessus de la table 84 et les modules 94 de
cette table 84 sont déplacés de facon a saisir le bourrelet Bl devenu

inférieur du pneumatique P, comme décrit précédemment.
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Le pneumatique P est alors dans une seconde position
d’inspection microscopique dans laquelle il peut é&tre entrainé en
rotation par la virole de la téte de préhension et d’entrainement en
rotation 86 du robot 82, son bourrelet B2 devenu inférieur étant guidé
par les modules de guidage 94 de la table 84.

Ensuite, les modules 94 de cette table 84 sont déplacés de
fagon a libérer le bourrelet inférieur B2 du pneumatique P comme
décrit précédemment.

Le robot 82 est ensuite activé de facon a extraire le
pneumatique P de la seconde station d’inspection 16B et le placer sur
un tapis d’évacuation finale 111, puis le libérer en activant la téte de
préhension et d’entrainement en rotation 86 du robot 82.

Le robot 82 est alors disponible pour aller saisir un
pneumatique P suivant dispos¢ dans le dispositif d’inversion 104.

Comme illustré sur les figures 4 et 5, les stations d’inspection
microscopique 16A et 16B comprennent en outre, respectivement, des
moyens d’acquisition d’images 112, montés sur les tables 80 et 84,
pour 1’acquisition d’images microscopiques de la surface intérieure et
de la surface extéricure du pneumatique P, plus particuli¢rement de la
moiti¢ inférieure, voire légérement plus, du pneumatique P disposé
dans ces stations d’inspection dans la position d’inspection décrite
précédemment et entrainé en rotation.

Par exemple, chaque moyen d’acquisition d’images 112 est
destiné a acquérir des images de surfaces annulaires qui, concaténées,
recouvrent au moins la moiti¢ de la surface intérieure et de la surface
extérieure du pneumatique P.

Comme illustré plus particuliérement sur la figure 5, un moyen
d’acquisition d’images 112 comprend par exemple, montés sur des
supports 114, des caméras 116, des miroirs 118 déviant les champs de
vision des caméras 116 vers des zones d’inspection de largeurs
restreintes 120 de la surface intérieure du pneumatique, des moyens
d’éclairage 122 et des miroirs 124 déviant la lumiére ¢mise vers ces
zones d’inspection 120, ces zones d’inspection s’¢tendant

perpendiculairement au sens circonférentiel du pneumatique.
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Certains des moyens d’acquisition d’images 112 peuvent
comprendre des miroirs devant ¢&tre disposés a ['intérieur du
pneumatique P. Dans le cas, des moyens de déplacement sont prévus
pour déplacer leurs supports 114 sur les tables 80 et 84 entre une
position rétractée centrale et une position avancée, de facon a
permettre, lorsqu’ils sont en position rétractée centrale, d’amener
verticalement le pneumatique P & sa position d’inspection
microscopique précitée et I’en extraire comme décrit précédemment.

De facon équivalente, les moyens d’acquisition d’images 112
comprennent des caméras, des moyens d’éclairage associé¢s et de
miroirs associé¢s pour acquérir des images de zones d’inspection sur la
moiti¢ inférieure de la face extérieure du pneumatique P.

Le pneumatique P ¢étant a sa position d’inspection
microscopique précitée dans respectivement les stations d’inspection
microscopiques 16A et 16B, le pneumatique P est entrainé en rotation
comme décrit précédemment, cette rotation ¢&tant contrdlée par un
capteur d’indexation angulaire (non représenté), respectivement C2 et
C3. Au cours de cette rotation, des images microscopiques extérieures
et intérieures de la moiti¢ correspondante du pneumatique P peuvent
étre acquises par les moyens d’acquisition d’images 112, par exemple
sur un tour du pneumatique P.

Comme illustré sur la figure 7, le poste d’inspection
microscopique 16 comprend en outre un dispositif ¢lectronique 114 qui
recoit les signaux issus des moyens d’acquisition d’images 112 et des
capteurs d’indexation correspondants C2 et C3.

Le dispositif ¢lectronique 114 est programmé de facon a
constituer des images microscopiques des ¢tats de surface des surfaces
intérieure et extérieure du pneumatique P et soit a comparer les
signaux  représentatifs d’images  microscopiques réelles du
pneumatique P avec une ou des images de référence mémorisées Im
représentative d’un état de surface souhaité du pneumatique, soit
d’analyser ces images microscopique a 1’aide d’algorithmes
informatiques de traitement d’images en vue de détecter d’¢ventuels

¢carts a la norme et de fagon a délivrer des signaux correspondants. Le
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dispositif électronique 114 peut en outre étre équipé d’un écran de
visualisation (non représenté¢) des écarts détectés. Dans le cas, un
opérateur pourrait prendre la décision de valider ou 1’écart constaté et
en conséquence accepter ou ne pas accepter le pneumatique P.

Selon une wvariante de réalisation, le poste d’inspection
microscopique 16 pourrait comprendre une seule station d’inspection
microscopique, ¢quipée de moyens d’acquisition d’images des états de
surface des surfaces intéricure et extérieure du pneumatique P.

La ligne d’inspection 10 peut é&tre soumise a un systéme
¢lectronique de commande global, de telle sorte que des pneumatiques
P puissent &tre inspectés les uns a la suite des autres de fagon
automatique ou de fagon particllement automatique.

Les différentes parties de la ligne d’inspection 10 décrite
disposent des réglages nécessaires de facon a pouvoir recevoir et
inspecter des pneumatiques de dimensions différentes, les dispositifs

¢lectroniques étant programmeés en conséquence.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’inspection d’un pneumatique comprenant :
- dans une premiére séquence :

- entrainer en rotation le pneumatique autour de son axe
et, en méme temps, réaliser au moins une premicre acquisition
d’au moins une image macroscopique au moins particlle de la
forme intéricure et/ou de la forme extérieure du pneumatique ;

- analyser cette 1image macroscopique a 1’aide
d’algorithmes informatiques de traitement d’images et la
comparer a au moins une image de référence mémorisée
représentative en vue de détecter d’éventuels écarts & la norme
et délivrer soit un signal de refus soit un signal d’acceptation
du pneumatique ; et

- dans une seconde séquence :

- soit ¢évacuer le pneumatique si le signal de refus est
é¢mis,

- soit, si le signal d’acceptation est émis :

entrainer en rotation le pneumatique autour de son axe et,
en méme temps, réaliser au moins une seconde acquisition d’au
moins une image microscopique au moins particlle de la
surface intérieure et/ou de la forme extérieure du pneumatique ;

et analyser cette 1image microscopique a [’aide
d’algorithmes informatiques de traitement d’images et la
comparer a au moins une image de référence mémorisée
représentative d’un état de surface souhaité du pneumatique en
vue de détecter d’éventuels ¢écarts locaux de surface du
pneumatique et de facon a délivrer des signaux correspondants.
2. Procédé sclon la revendication 1, comprenant, dans une

séquence intermédiaire entre lesdites premicre et seconde acquisitions
d’images :

- entrainer en rotation le pneumatique autour de son axe
et, en méme temps, réaliser une opération de brossage d’au

moins une partie de la surface extérieure du pneumatique.
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3. Ligne d’inspection de pneumatiques comprenant :

- un premier poste d’inspection macroscopique (12) comprenant
des moyens d’entrainement aptes a entrainer en rotation le
pneumatique autour de son axe et des moyens associés d’acquisition
d’images pour acquérir au moins une image macroscopique au moins
particlle de la forme intérieure et/ou de la forme extéricure du
pneumatique ;

- des premiers moyens ¢électroniques (48) pour comparer
I’image macroscopique acquise 4 au moins une image de référence
mémorisée représentative et d’analyser cette image a 1’aide
d’algorithmes informatiques de traitement d’images en vue de détecter
d’éventuels écarts et aptes a délivrer soit un premier signal de refus
soit un premier signal d’acceptation du pneumatique ;

- un second poste d’inspection microscopique (16) comprenant
des moyens d’entrainement aptes a entrainer en rotation le
pneumatique autour de son axe et des moyens associés d’acquisition
d’images pour acquérir au moins une image microscopique au moins
partielle de la surface intérieure et/ou de la surface extérieure du
pneumatique;

- des seconds moyens ¢lectroniques (114) pour analyser cette
image microscopique & [’aide d’algorithmes informatiques de
traitement d’images et comparer I’image microscopique acquise a au
moins une image de référence mémorisée représentative d’un ¢tat de
surface souhaité du pneumatique en vue de détecter d’éventuels écarts
locaux de surface du pneumatique et aptes a délivrer des signaux
correspondants ; et

- des moyens de transfert (50) du pneumatique depuis le
premier poste soit vers une ¢vacuation si ledit signal de refus est émis
soit, si ledit signal d’acceptation est émis, vers le second poste

d’inspection.
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4. Ligne d’inspection selon la revendication 3, comprenant un
poste intermédiaire de brossage comprenant des moyens de brossage
(68) pour brosser la surface extérieure du pneumatique.

5. Ligne d’inspection selon la revendication 4, dans laquelle le
poste intermédiaire de brossage comprend des moyens d’écartement
(62, 64) pour écarter axialement les bourrelets du pneumatique.

6. Ligne d’inspection selon l'une des revendications 4 et 5,
dans laquelle le poste intermédiaire de brossage comprend des moyens
d’entrainement en rotation (58) du pneumatique.

7. Ligne d’inspection selon 1'une quelconque des revendications
3 & 6, dans laquelle les moyens d’entrainement du premier poste
d’inspection comprennent un arbre rotatif (20) muni d’une pluralité de
rayons (24) déterminant un plan de support sur lequel le pneumatique
peut étre pose.

8. Ligne d’inspection selon 1'une quelconque des revendications
3 a7, dans laquelle le second poste d’inspection (16) comprend :

- une premiére station d’inspection (16A) comprenant des
premiers moyens d’entrainement en rotation du pneumatique autour de
son axe et des premiers moyens associ¢s d’acquisition d’images,

- une seconde station d’inspection (16B) comprenant des
second moyens d’entrainement en rotation du pneumatique autour de
son axe et des seconds moyens associés d’acquisition d’images,

- ¢t des moyens de transfert (104) du pneumatique depuis les
premiers moyens d’entrainement sur les seconds moyens
d’entrainement, ces moyens de transfert incluant des moyens de
retournement du pneumatique.

9. Ligne d’inspection selon la revendication 8, dans laquelle
les moyens de transfert comprennent un premier robot de préhension
(78) apte a saisir un bourrelet du pneumatique et un second robot de
préhension (82) apte a saisir l’autre bourrelet du pneumatique, les
moyens de retournement du pneumatique comprenant des moyens pour
enserrer la bande de roulement du pneumatique.

10. Ligne d’inspection selon l'une des revendications 8 et 9,

dans laquelle les moyens de retournement comprennent des moyens
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(108) pour saisir le pneumatique en prenant appui sur sa bande de

roulement.
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