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Résumé

Nous présentons deux appareils de mesure entièrement automatiques imaginés et réalisés
à la Station de Recherches sur la Qualité des Bois, qui utilisen.t la technique des micro-
processeurs.

Le premier appareil consiste en une automatisation intégrale d’un microdensitomètre
pour la mesure de la densité du bois d’après un négatif de radiographie. On décrit les
principes retenus pour les parties mécanique, électronique câblée et logicielle de l’appareil.
Le choix des dimensions de la fente de mesure est discuté et illustré par des exemples,
et l’étalonnage est présenté en détail. On donne également des exemples de résultats et
des indications sur la durée des mesures qui est réduite.

Le deuxième appareil permet de mesurer au micron près et simultanément les dia-
mètres axial et tangentiel au long d’une carotte de sondage qui se déplace sur un chariot.
Les deux applications principales sont t’estimation des retraits (tangentiel et axial) et des
contraintes de croissance. Cet appareil est décrit avec les mêmes détails que le précédent.

Introduction

Depuis plus de 20 ans, la 4’ Section de la Station de Recherches et Expériences
de l’Ecole Nationale des Eaux et Forêts, puis la Station de Recherches sur la Qualité
des Bois ont développé des méthodes de mesure des propriétés du bois sur carottes de
sondage : infradensité, microdensitométrie sur négatif radiographique (POLGE, 1963),
diamètres des carottes pour le calcul des retraits tangentiel et longitudinal (POLGE et

al., 1973) et des contraintes de croissance (POLGE & THIERCELIN, 1979 ; FERRAND,
1982 a), rendement en fibres et qualités papetières (JANIN, 1972), vitesse des ultrasons
pour l’évaluation des propriétés élastiques du bois (BucuR, 1981), etc.

Vu l’intérêt des résultats obtenus, il est apparu indispensable d’automatiser les

plus longues de ces opérations, afin d’augmenter la capacité de mesure.

Cet article présente deux réalisations : l’automatisation intégrale d’un micro-

densitomètre, et celle d’un appareil à mesurer les diamètres des carottes. Toutes deux



utilisent un microprocesseur dont elles constituent une application simple et relati-
vement peu coûteuse.

1. Mesure de la densité du bois d’après un négatif de radiographie

La mesure de la densité du bois d’une carotte de sondage sur un négatif de
radiographie (POLGE, 1963) a ouvert des horizons nouveaux pour l’étude de la

qualité des bois et de ses sources de variation.

Cependant, les services rendus par cette méthode ont toujours été limités par
deux facteurs : la relative lenteur des mesures et le fait que la densité ne fait généra-
lement pas partie des propriétés recherchées par les utilisateurs du bois, même si elle
est corrélée avec nombre d’entre elles (POLGE, 1966).

A l’origine, on effectuait un dépouillement manuel de la courbe tracée par le

microdensitomètre ; ensuite, KELLER & XEUXET (1973) ont proposé une méthode

semi-automatique incluant une table codeuse (X, Y) pour la saisie et la perforation sur
ruban de papier des données brutes et un programme écrit en Fortran pour l’obtention
des résultats (densités minimale, maximale, moyenne, largeur de cernes, etc.).

Nous présentons ici un appareillage original, conçu et réalisé à la Station de

Recherches sur la Qualité des Bois, qui constitue une automatisation intégrale de la

mesure à partir du négatif de radiographie. Cet appareillage utilise principalement un
microdensitomètre Joyce 3 CS et un microprocesseur Thomson-E.fcis 6 800.

1.1. Descniption

La conception de l’appareil laisse le choix entre de nombreuses configurations qui
dépendent des besoins et des objectifs de l’utilisateur. La figure 1 représente un système
très complet correspondant à des besoins de recherche. Les unités indispensables en

routine y sont encadrées d’un double trait. Il s’agit de :

1) le densitomètre lui-même,

2) une adaptation débrayable pour le déplacement de la table de mesure par
un moteur pas à pas tl! dont la vitesse est réglable,

3) un dispositif de « transformation en densité » délivrant une tension de 1 mV

par kg/nr’ (± 1 p. 100),

4) un convertisseur analogique-numérique (12 bits),

5) un pupitre de commande et l’électronique associée,
6) le microprocesseur et une unité de calcul arithmétique,
7) un périphérique de sortie.

Pour une configuration plus évoluée, on peut ajouter :
8) un enregistreur pour tracer la courbe de variation de la densité !1),

(1) Quand la table de mesure est entraînée par le dispositif (2), la table d’enregistrement est
mise hors service, d’où l’utilité de l’enregistreur n&dquo; 8.



9) 12 compteurs, montés en parallèle, pour le décompte du nombre de mesures
dépassant des niveaux de densité programmables,

10) un circuit adaptant la vitesse de mesure à la variation instantanée du signal,
11) des périphériques supplémentaires.

1.2. Fonctionnement

Le fonctionnement est entièrement automatisé. L’opérateur met le négatif sur

la table de mesure et effectue l’étalonnage. Ensuite, il place le début d’un échantillon
sous la fenêtre de mesure, indique les paramètres de mesure, et lance l’exécution,
qui s’arrêtera d’elle-même après le nombre de cernes souhaité.

Voici quelques détails sur ces opérations :

1.21. Etalonnage

Les radiographies sont réalisées comme sur la figure 2. On ajoute aux échan-
tillons et au coin optique radiographique (1) une cale d’étalonnage en acétate de cellu-
lose comportant deux zones : l’une est faite de trois paliers (2) d’épaisseur connue
(0,48, 1,99, 4,00 mm), l’autre d’un prisme (3) dont l’épaisseur varie linéairement de
0,35 à 5 mm environ. L’image du coin optique radiographique est placée dans le
faisceau optique de référence (fig. 3). On analyse alors l’image du prisme (3) en

agissant sur le coin manuel (4) jusqu’à ce qu’on obtienne une droite (fig. 4 A). On
trace ensuite la courbe correspondant aux paliers (2) et on trace des droites corres-

pondant au niveau moyen de chacun de ces paliers (fig. 4 B). Connaissant l’épaisseur
des échantillons à mesurer, on calcule la densité équivalente de chaque palier, et

l’on choisit les deux mieux adaptés à la gamme des densités à mesurer.

Ce choix étant fait, il reste à régler les potentiomètres agissant sur l’origine et le

gain du circuit de «transformation en densité » (n° 3 au paragraphe 1). Pour cela,
on ramène le palier bas sous le faisceau de mesure et on règle l’origine, puis on se

place sur le palier haut pour régler le gain. Il suffit de recommencer cette man&oelig;uvre

environ trois fois pour obtenir la stabilité de l’affichage. L’étalonnage est terminé.

1.22. Fonctionnement de l’appareil

L’appareil se déplace d’un pas de mesure (i), s’arrête, prend la valeur de densité,
la convertit en numérique (soit y;), la transfère au microprocesseur qui teste l’hypothèse
« fin de cerne » ; si la réponse est négative, il traite cette valeur et recommence le

cycle jusqu’à une fin de cerne. Celle-ci est détectée lorsque :
1) on a rencontré au moins un minimum local de densité depuis le début du cerne

en cours,

2) la variation locale de densité est négative et supérieure en valeur absolue à
une valeur donnée (programmable),

3) la valeur de la densité est plus proche du minimum que du maximum du
cerne en cours,

[4) sur option, la machine demande confirmation à l’opérateur].





Selon le programme utilisé, on peut transférer chaque valeur de densité sur ruban
de papier (ou tout autre support) pour traitement ultérieur sur ordinateur, ou bien
calculer à chaque étape i les valeurs :2:y¡ et :2:y? ; dans ce cas, on sort en fin de cerne
les résultats suivants : la largeur du cerne, les densités moyenne, minimale et maximale,
et l’écart-type de la densité qui sert de critère d’hétérogénéité du bois (FERRAND, 1982 d).
On trouve sur la figure 5 A un exemple correspondant à la première option (impression
de toutes les valeurs ponctuelles de densité, au pas de mesure choisi, pour un accrois-
sement annuel), et sur la figure 5 B, une illustration de la deuxième possibilité : sortie
des seules données synthétiques pour 10 cernes de l’échantillon de douglas de la

figure 2.

Il faut ajouter que l’appareil offre bien d’autres possibilités, par l’extension des

programmes (logiciel) et par l’utilisation plus complète de la logique câblée [compteurs
de niveaux (9) § l.l], de la capacité mémoire et des périphériques.

1.23. Dimensions de la fenêtre de mesure et du pas de mesure

Les aspects théoriques du choix des dimensions de la fenêtre de mesure ont

déjà été présentés (FERRAND, 1982 c). Une illustration pratique des conséquences de
ce choix est donnée sur la figure 4 où sont comparées les courbes d’étalonnage obtenues
avec les fenêtres de 0,05 X 0,10 mm = A [proche des 0,05 X 0,06 mm employée
par PARKER et al. (1980)] et 0,025 X 1,00 mm = B [couramment utilisée à la Station
- -,-----!- !--.. - - .---!





de Recherches sur la Qualité des Bois, et plus proche de celle de 0,030 X 1,60 mm
proposée par SCHWEINGRUBER et crl. (1978)]. Il est indispensable de choisir une grande
dimension tangentielle de la fente si l’on veut éviter le bruit de fond dû entre autres

au grain du film radiographique. De même, lors de la mesure d’un échantillon, la

fenêtre de type A intercepte alternativement plus de parois ou plus de lumens et

donne un aspect erratique aux variations de densité, même dans le cas d’un conifère
comme le douglas (fig. 5 C). Avec une fenêtre de type B, les variations sont plus



1. Listings délivrés par )ete!etype(n&dquo; 7, fie. i 1 :
L/.s//t).!,’.Bf///i!!/f’/y!!!!&dquo;7,//.t;./);
A : Programme imprimant les valeurs individuelles de densité (Yi dans le texte) puis les

résultats des calculs.

Wi¡h the program prilltin,! aIl tlle IIll’{/,BlIred &dquo;lIlue,1 of dell.Bify (y; in the text). lInd
thc· re.sult.c of calcul«tinns.

B : Programme imprimatnt seulement les résultats des calculs (code échantillon/pas de
mesure/nombre de cernes à mesurer. Puis, pour chaque cerne, dans cet ordre :
nombre de pas de mesure. densités moyenne. mininialc, maximale et écart-type de
la densité).
!fY/)</)fpr<!<<;))p/<;;y/<!!M/;/V//;(’;’f.t;t/f.B<)///;!(Y;/Ct</!<t!!.<[K’’!P!!<<!!!t’t’//!(’!-
surenu·nl.c i»terv«Ilnumber nf ri»,g.c tu lre nu·«.5»recl. Tfi<,n, fv>. ea<.fi iin,g> : iiu»ib<,1
<)/;;)!.Sft/!<;;!)<.t!!!=;’;/)!M’tJ!)./;;faf)./))t/!</!t<t!)./))!t’yN;<;t)Jf<Lt)’/YM)fJ.!MttJf<rJ
cÎevi«IiOn of cÎert.sitV]. J.

2. Courbes délivrées par l’enregistreur (Il&dquo; 8, ¡ïg. 1) (pour le même cerne de la figure 5A):
Ctt;’t’<’trp(YMY/!(/!Bf!<;&dquo; 8. fig. 1 J. for the I{une riii,y a;ialj,irJ iii fi,q>..S .4, deprndina>
of {Ill! J}l(!lI.Bï/rel1l{-’nf xlif diJllt’nsiol1.B .

C : Fenêtre de mesure de 0 OS X 0 O.i mm.
Mea.;w.<,iiieiit .;lit : Ù.05 mm X 0.06 wiii.

D : Fenêtre de mesure de O.C25X).DO mm.
Mfft.tt«’<!))ft!.!7)< 0.025 nrnt X 1.00 1<iiii.

E : Fenêtre de mesure de 0,10 X 2,00 mm.
M<’<f.t;<!;)x’<!!7//:0./0 mm x 2.00 mm.



régulières (fig. 5 D) et représentent au mieux le phénomène physique ; quant à la
très grande fenêtre utilisée par CowN & CLAMENT (1983), elle donne un lissagc très

prononcé (fig. 5 E).

Il faut aussi se poser la question du choix du pas !e mesure P en fonction de
la dimension radiale R de la fenêtre de mesure. Il y a trois solutions :

- si P > R, on procède à un échantillonnage à l’intérieur du cerne ;
- si P = R, on décrit tout le cerne, chaque point étant pris en compte une

seule fois ;
- si P < R, on décrit tout le cerne de façon redondante.

PARKER (1980) se place dans la situation 3 avec R = 5 P. A notre sens, cela ne

présente pas d’avantage particulier et multiplie la durée des mesures par cinq pour
une même valeur de R par rapport au cas n&dquo; 2 choisi par les auteurs. Le seul avantage
éventuel serait d’obtenir un certain lissage, mais cela devient superflu dès que les

dimensions de la fenêtre de mesure sont suffisantes. Il faudrait même se poser la question
de savoir si le choix du cas n&dquo; 1 ne permettrait pas de gagner du temps sans trop
perdre de précision. Plusieurs auteurs européens travaillent déjà de cette façon (Inter-
laboratory Standardization Survey, 1982).

Une solution presque identique peut être trouvée en réalisant l’égalité de P et

de R, mais à une valeur bien supérieure, comme le fait CowN (1983).

En conclusion, il apparaît donc qu’un large choix est laissé à l’utilisateur en

fonction c!es caractéristiques du bois étudié (épaisseur et courbure des cernes), les

points importants étant de conserver une grande dimension tangentielle à la fenêtre
de mesure et d’adapter l’une à l’autre la dimension radiale de cette dernière et la

valeur du pas de mesure.

1.3. I)iscii!vsioli

L’intérêt de l’automatisation des mesures est triple. On peut augmenter :
- la quantité de données et de résultats relative à un même échantillon,
- la rapidité de la mesure,

- sa précision.

Dans le cas de l’appareil présenté ici, le bilan est très satisfaisant. En effet, la

quantité de données recueillies n’est limitée que par des facteurs indépendants de

l’appareil lui-même (grain des films radios, dimension des cellules du bois, etc. ; voir

FERRAND, 1982 c) ; ensuite, le nombre de caractéristiques que l’on retiendra pour
chaque cerne ne dépend que de la capacité de calcul dont on dispose. Or celle-ci est

justement très élevée grâce à la présence de l’unité de calcul arithmétique.

Le temps nécessaire à la mesure d’un échantillon avec le programme de la fi-

gure 5 B est d’environ 40 secondes par cerne de 3 à 4 mm de large avec un pas de
mesure de 25 !um. Ce temps inclut le calcul et la sortie des résultats. Il faut ajouter
5 à 10 minutes pour l’étalonnage de la radio (qui porte I à 50 échantillons) et 1 à
3 minutes pour la mise en place de chaque échantillon sous la fenêtre de mesure.

Finalement, il faut donc environ une heure pour 10 échantillons comme celui de la

figure 5 B. La durée de ces manipulations peut être réduite par un opérateur bien



entraîné. Quant à la durée de la mesure cllc-inême, elle peut être optimisée par
l’utilisation du circuit n&dquo; 10 0 (! I qui accélère automatiquement la cadence des mesures
dans les zones à faible gradient de densité.

La précision est largemcnt amélioréc par rapport aux méthodes semi-automatiques
antérieures. La répétabil’té de la mesure est elle aussi excellente. Cependant, l’accrois-
sement de précision n’est réel qu’à condition de se placer par ailleurs dans de bonnes
conditions expérimentales. Outre la nécessité de bien choisir les dimensions dc fenêtre
de mesure, il devient impérat:f dc ne pas travailler sur carotte de sondage, mais sur

une barrette d’épaisseur constante sciée dans la carotte (TtnERCEmrv & PERRIN, 1972
PERR1N, 1 y

Cela permet également d’améliorer la définition de la densité maximale et la

reconnaissance des limites de cernes, pour dcux raisons : les flous sont diminués et

on peut travailler le long d’un trajet vraiment radial, même si la carotte n’a pas été

prélevée strictement dans cette dircetion. Une amélioration supplémentaire serait pos-
sible dans ce domaine ; il s’agit de l’utilisation d’une fenêtre de mesure tournante qui
permettrait de s’adapter aux variations d’excentricité des limites de cerne. Ce disposi-
tif devrait cependant être commandé il la main, ce qui risquerait de ralentir la mesure.

Il serait spécialement utile dans le cas des essences à limites de cernes irrégulières
(la plupart des fcuillus en particulier). Une autre application serait de placer les

barrettes toutes parallèles sur le négatif grâce à un gabarit, puis d’utiliser la fente
tournante (au lieu des réglages de la table de mesure) avant la mesure de chaque
échantillon.

D’autre part, on peut se poser la question de l’intérêt d’un nouvel apparcil de

mesure automatique de la densité, alors que plusieurs laboratoires utilisent déjà des

systèmes très évolués (EVERTSEN, l9Hl ; PAKKER c·t nl., 1980). Il faut remarquer que

l’apparcvi décrit ici présente des différences significatives avec les précédents :
- il est beaucoup moins cher,
- le temps nécessaire à la mesure d’un échantillon est très brcf. Cela est dû à

un ensemble de choix techniques : la logique de commande est câblée, la conversion

analogique-numérique est effectuée par un convertisseur (et non par un voltmètre),
le microprocesseur est programmé en lan!;a!!c assembleur, les calculs sont effectués par
une unité arithmétique spécialisée travaillant sur 16 ou 32 bits, etc.,

- il calculc et sort les résultats sans l’intervention d’un ordinateur. Cela n’em-

pêche pas que l’on puisse transférer les mesures brutes et/ou les résultats des calculs à
un ordinateur, soit directement, soit par l’intermédiaire d’un support (magnétique,
papier, etc.),

- le déplacement de la table de mesure est assuré de manière autonome par le

moteur pas à pas (n&dquo; 2, § 1.1); cela évite d’avoir à mesurer en plusieurs fois les
échantillons de grande longueur comme on doit le faire dans l’utilisation normale du
microdensitomètre. De plus, l’enregistreur (n&dquo; 8, § .1 ) est asservi au déplacement de
la table de mesure. La courbe obtenue reflète donc fidèlement la mesure analogique
(c’est-à-dire le signal avant toute transformation).

Dans l’ensemble, l’appareil de la Station de Recherches sur la Qualité des Bois

apparaît donc comme moins coûteux et au moins aussi performant que les précédents,
même si le logiciel peut encore être renforcé. La conception la plus voisine se rencontre
en fait chez Cowtv & CLEMENT (1983), à partir d’une technologie de mesure toute

différente cependant puisqu’ils utilisent une source radioactive qui irradie directement
les barrettes de bois.



2. Mesure simultanée des diamètres tangentiel et longitudinal
au long d’une carotte de sondage

La mesure des diamètres des carottes de sondage a d’abord fourni des informations
sur le retrait du bois (par différence entre les états saturé et sec à l’air). Par la suite,
dans le cas de plusieurs espèces, on a également relié la valeur du diamètre tangentiel
saturé à l’intensité des contraintes de croissance. La valeur de diamètre prise en compte
est toujours la moyenne d’au moins 80 mesures réalisées à intervalles réguliers le long
de la carotte, dans une zone choisie par l’expérimentateur.

Les deux premières versions de l’appareil de mesure sont représentées sur la

figure 6. La deuxième version était déjà automatique et utilisait un capteur à franges
de moiré précis au micron près. Cependant, il ne mesurait le diamètre que dans une
seule direction à la fois. Cela obligeait à manipuler la carotte avant la deuxième mesure,
et augmentait les risques de variation d’humidité, en particulier à l’état saturé. Le temps
de mise en place et de mesure dans les deux directions était de 3 à 5 minutes.

Un autre dispositif unidirectionnel, légèrement différent, a été proposé par
CHICHIGNOUD & SALES (1981).

Nous présentons ici une version plus élaborée qui réalise les mesures dans les

deux directions à la fois et qui est entièrement pilotée par un microprocesseur Thomson-
Efcis 6 800.

2.1. Description

La figure 7 présente un synoptique de l’appareil. Celui-ci comporte principalement
un ensemble mécanique pour la mesure et un ensemble électronique pour la commande
et le traitement de l’information.

2.11. Parties mécaniques et de mesure

La partie mécanique est à gauche sur la figure 7 B. Elle comporte :
- un bâti rigide (1) qui porte les éléments suivants,
- une vis à billes (2) actionnée par un moteur pas à pas (3),
- un chariot (4) qui se déplace sur deux guides (5) sous l’action de ia vis à

billes (2),
- le chariot (4) pousse la carotte par l’intermédiaire d’un mandrin (6) libre de

ses mouvements (pour les cinq degrés de liberté non concernés par la translation du

chariot),
- deux potences (7) [sur lesquelles sont fixés les capteurs (10)] et deux contre-

touches (8), toutes quatre réglables (3 translations, une rotation),

[&mdash; l’automatisation du relevage (9) des touches de mesure est en cours].

Les touches de mesure et les contre-touches (8) entrent en contact avec l’échan-
tillon le long d’une génératrice d’un cylindre de carbure de tungstène de 1 mm de
diamètre et 4 mm de long.





Les capteurs sont des micromètres digitaux de précision qui utilisent la méthode
des franges de moiré : une poutre en verre est solidaire de la tige de mesure et comporte
dans sa fibre neutre une graduation de 10 um en 10 itm. Cette poutre se déplace
devant une autre règle de verre fixe qui porte une graduation formant vernicr avec la

précédente. Il en résulte des franges de moiré qui sont transformées en impulsions par
une cellule photosensible. Les impulsions sont traitées par un compteur (11) qui fournit
la dimension mesurée sous forme numérique.

2.12. Etiseinble électronique

La partie électronique comprend (fig. 7) :

(I1) le microprocesseur et une unité de calcul arithmétique,
(12) un pupitre de commande,
(13) les deux compteurs solidaires des capteurs,
(l4) une interface,
(15) une imprimante.

2.2. Fonctionnement

Contrairement au cas du microdensitomètre, la configuration est ici entièrement

figée, et le mode opératoire est unique. Le programme a été fixé sur mémoire morte

reprogrammable et réalise le cycle de fonctionnement représenté sur la figure 8 A.

L’opérateur relève les touches des capteurs, met en place la carotte, affiche sur
le pupitre de commande l’identité de l’échantillon, la longueur à mesurer et le pas
de mesure (les pas autorisés sont de 0,1 mm à 3,9 mm par dixième et les longueurs
de 0,1 mm à 250 mm par dixième). Il lance alors l’exécution en enfonçant la touche
« mesure » du pupitre. Un fac-similé des sorties est donné sur la figure 8 B. Une légère
modification du programme permettrait d’ajouter des sorties supplémentaires telles que
celle des valeurs individuelles, des minima, maxima, écarts-types des deux diamètres.

Le temps nécessaire à la mesure d’une zone de 25 mm par pas de 0,25 mm (100 pas
de mesure) est d’environ 2 minutes et 30 secondes tout compris.

2.3. Discussion

Cet appareil est d’une conception bien différente de celle du microdensitomètre.
Il ne s’agissait en effet pas d’automatiser un appareil du commerce, mais bien de fabri-
quer un instrument de mesure complet et automatique. L’ensemble mécanique a

représenté une grosse partie du travail. Il faut noter le soin qui a été apporté dans la
conception du mandrin (6) et dans celle des réglages des potences (7) et des contre-

touches (8) (§ 2.11) afin de rendre impossibles de mauvais positionnements de la carotte
et des touches de mesure qui introduiraient des erreurs expérimentales.

Au contraire, la partie électronique est un peu plus légère. Le microprocesseur
utilise directement l’état des fonctions du pupitre de commande pour décider de la

prochaine opération à effectuer. L’interface sert principalement de sélecteur, en entrée
comme en sortie. Dans le cas du microdensitomètre au contraire, la logique câblée
du pupitre de commande commandait tout le processus jusqu’au moment où une valeur
de densité était prête à être lue. Le microprocesseur était alors sollicité pour effectuer
les calculs ; sitôt ceux-ci terminés, il rendait le contrôle à l,a logique câblée qui effectuait
le pas de mesure suivant, etc.





Cet appareil de mesure des diamètres a été conçu pour être complémentaire à celui
de la figure 6. En effet, les avantages de la mesure simultanée dans les deux directions

s’accompagnent d’une certaine rigidité : on ne peut mesurer que des carottes de 5 mm
de diamètre. C’est pourquoi l’appareil de la figure 6, qui permet de mesurer des
échantillons de toutes formes jusqu’à une épaisseur de l0 mm, sera conservé et même
revu pour accepter une dimension maximale de 50 mm. L’ensemble des deux machines
permettra de réaliser dans les directions tangentielle et longitudinale toutes les mesures
de dimension sur échantillon long dont a besoin la Station de Recherches sur la Qualité
des Bois.

- ... ! !.. !! ! . ! ! ! ! ! -!!!! ----------_._-!- !! .. ! . !..! ! .





3. Conclusion

On a souligné deux facteurs limitants pour l’utilisation fructueuse des mesures

densitométriques : la lenteur des mesures et le peu d’intérêt des utilisateurs du bois

pour la densité en elle-même. Nous pensons que l’automatisation présentée ici est à
même de repousser très loin la première limite et, dans une certaine mesure, la seconde
car la puissance et la précision de mesure accrues permettront de mettre en lumière
de nouvelles raisons de s’intéresser à la densité du bois. De plus, le coût modéré et

la simplicité de cette réalisation la rendent accessible à un nombre plus élevé de labo-

ratoires.

De même, l’automatisation rend plus rapide et plus fiable la mesure des diamètres
des carottes de sondage. La réalisation de grandes séries de mesures a déjà permis
d’acquérir des connaissances décisives sur la variabilité des contraintes de croissance
et sur celle du retrait chez le hêtre (Ft;aRnNn, 1982 b ; POLGE, 1981).

L’utilisation des microprocesseurs permettra de réaliser les mêmes progrès dans de
nombreux domaines, au laboratoire comme sur le terrain, et augmentera en quantité
et en qualité les possibilités de la recherche forestière.

Summary

Fully atttontrtted devices for measurement of wood density,
shrinkage and growth strains on increment cores

We present two fully automated measurement devices, designed and built at the Station
de Recherches sur la Qualite des Bois in Nancy, France, and using the techniques of

microprocessors.
The first device is a full automation of a microdensitometer and allows the measu-

rement of wood density from a radiographic fi’lm. One describes the principles used for
building in the mechanical, hardware and software parts of the device. The question of
measurement slit dimensions is discussed and illustrated with examples. Calibration is

explained in details. Output examples are shown and measurement times figures are given,
which prove to be significantly reduced.

The second device allows increment cores diameters measurements along an increment
core; the accuracy is 0.001 mm and both axial and tamgential diameters are measured at
the same time. The main applications are shrinkage and growth strains measurements. This
device is described in the same details than the precedent one.
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