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Procédé et dispositif de positionnement d'un objet par rapport & une direction de

référence.

Domaine technique
La présente invention concerne un procédé de positionnement d'un objet par rapport
3 une direction de référence, conformément au préambule de la revendication 1. Elle

porte également sur un dispositif pour la mise en oeuvre de ce procedé.

Etat de la technique.

Il est fréquent, dans les domaines les plus divers, qu'un objet doive étre positionné
avec précision par rapport a une direction de référence. C'est notamment le cas d'un
cylindre a usiner sur une machine-outil, d'un axe de moteur ou de turbine, des
cylindres de laminoir ou des rouleaux de multiples engins industriels, des chemins de
roulement d'un pont roulant, de tubes de gainage de faisceaux laser ou d'antennes de

télécommunication.

Dans de nombreux cas, !'objet 3 positionner présente une orientation générale, qui
peut étre définie par une droite telle que I'axe géométrique d'un tube ou d'un cylindre,
ou encore une aréte particuliére d'une poutrelle. En régle générale, on utilise de
préférence cette droite pour effectuer le positionnement de |'objet considéré, par
rapport & une direction de référence extérieure & cet objet. Bien que cela soit
souhaitable pour faciliter les opérations d'alignement, il n'est cependant pas toujours
possible de matérialiser la direction de référence a proximité immédiate de I'objet &
positionner, par exemple si celui-ci se trouve dans une enceinte difficilement

accessible.

On a déja proposé, notamment par la demande de brevet PCT/BE96/00129 (WO
97/23764), un procédé d'alignement de cylindres a axes paraliéles. Selon ce procédg,
la direction de I'axe d'un premier cylindre, considérée comme direction de référence,
est transportée par un systéme gyroscopigue jusqu'a proximité d'un autre cylindre,
en vue de déterminer et de corriger un éventuel défaut de parallélisme entre ces

cylindres.
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Il est par ailleurs connu, par la demande de brevet DE-A1-1 9546405, d'aligner
parallélement I'un & I'autre des corps tels que des arbres ou des cylindres. On utilise
ici une sonde gyroscopique de mesure de position, que I'on applique sur un premier
corps pour déterminer une position de référence et que I'on transporte sur un autre
corps, pour déterminer I'écart angulaire entre les deux corps. Il est important ici
d'effectuer ce transport dans un temps déterminé, afin d'échapper aux effets de Ia

dérive temporelle de la sonde gyroscopique.

Dans la technique antérieure précitée, la direction de référence est déterminée par
contact avec un premier objet par rapport auquel on désire aligner d'autres objets.
Cette fagon de procéder présente néanmoins certains inconvénients. En premier lieu,
le premier objet peut ne pas étre accessible d'une facon aussi aisée que I'exige la mise
en place précise du systéme de mesure. Ensuite, ce premier objet, par exemple un
cylindre, peut lui-méme présenter des irrégularités géométriques, susceptibles
d'influencer la précision de la direction de référence. Enfin, le contact entre le premier
objet et le systéme de mesure peut mettre en jeu des efforts susceptibles de déformer
ou méme d'endommager soit I'objet, par exemple la surface d'un cylindre de laminoir,

soit le systéme de mesure, par exemple un vé a poser sur le cylindre.

Par ailleurs, il est parfois souhaitable, ou méme nécessaire, de positionner un objet a
I'aide d'un systéme de mesure sans qu'il y ait de contact entre le systéme de mesure
et cet objet. C'est le cas par exemple avec un objet présentant une surface fragile ou

déformable, ou avec un cylindre en rotation.

Présentation de !'invention
La présente invention a pour objet de proposer un procédé pour positionner un objet
par rapport a une direction de référence, qui ne soit pas affecté par les inconvénients

rappelés ci-dessus.

Conformément a la présente invention, un procédé pour positionner un objet par
rapport a une direction de référence, dans lequel on matérialise la direction de
référence au moyen d'un systéme de mesure comportant au moins un axe, est

caractérisé en ce que I'on oriente ledit axe du systéme de mesure suivant ladite
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direction de référence, en ce que |'on transporte ledit systéme de mesure a proximité
de I'objet a positionner, en ce que I'on mesure |'écart angulaire entre la direction dudit
axe du systéme de mesure et la direction d'un axe de |'objet a positionner, et en ce
que I'on modifie la position dudit objet pour réduire, respectivement annuler ledit écart

angulaire.

Selon une mise en oeuvre particuliére de l'invention, on définit une direction de
référence arbitraire, qui est de préférence indépendante de |'objet & positionner. Une
telle direction de référence peut par exemple étre matérialisée par des points de repére
fixes dans un batiment ou dans une structure, ou par I'axe d'un faisceau d'ondes, ou
encore par une direction formant un angle déterminé avec une de ces directions. Le
fait d'utiliser une direction de référence indépendante de I'objet & positionner permet
en particulier de positionner successivement plusieurs objets par rapport a une

direction de référence invariable.

Comme on !'a indiqué, il est notamment prévu, selon I'invention, de transporter le
systéme de mesure 3 proximité de I'objet & positionner. En théorie, le systéme de
mesure peut &tre transporté en restant paralléle & lui-méme et 'orientation de son axe
n'est pas modifiée au cours du transport. En pratique cependant, cet axe subit géné-
ralement une modification d'orientation, dont il est nécessaire de tenir compte pour

obtenir I'alignement désiré.

A cet effet, le procédé de I'invention peut comporter |'opération consistant a mesurer
la variation d'orientation de 'axe du systéme de mesure au cours de son transport et
a corriger de facon correspondante la position de |'objet.

Cette correction s'ajoute a la correction de I'écart angulaire précité, avec laquelle elle
peut bien entendu &tre combinée. Dans cette optique, il est avantageux d'utiliser un
systéme de mesure qui est capable de détecter et/ou d'enregistrer ses propres
variations d'orientation par rapport & une direction initiale.

Le transport du systéme de mesure a proximité de I'objet signifie en outre que le
systéme de mesure n'entre pas en contact avec ['objet & positionner. De cette
manigre, il est possible de modifier la position de I'objet tout en maintenant le systéme

de mesure immobile dans la position ou il se trouve aprés son transport.
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La mesure de I'écart angulaire entre la direction de I'axe du systéme de mesure et la
direction d'un axe de I'objet A positionner peut se faire par toute méthode connue en

soi.

Selon un mode de réalisation intéressant, on mesure la déviation angulaire d'un
faisceau lumineux réfléchi par ledit objet & positionner et plus particuliérement par une
surface déterminée liée audit objet. Ladite surface peut par exemple étre constituée
par un miroir fixé a I'objet & positionner. Elle peut également étre formée sur un
support associé a I'objet a positionner. Dans le cas particulier d'un objet cylindrique,
tel qu'un cylindre de laminoir, un tel support peut étre un support en vé, sur lequel est
alors fixé un miroir ou tout autre moyen de réflexion. La géométrie du support en vé

est alors adaptée au diamétre du cylindre 3 positionner.

Selon un autre mode de réalisation, on mesure ledit écart angulaire par une méthode
qui n'implique pas de contact avec I'objet & positionner, par exemple par télémétrie

optique ou ultrasonore, ou par une mesure électrique de type capacitif ou inductif.

D'une fagon connue en soi, la mesure dudit écart angulaire peut étre effectuée suivant
deux méthodes différentes, & partir de la direction de I'axe du systéme de mesure

aprés son transport & proximité de I'objet & positionner.

Suivant une premiére méthode, on modifie la position du systéme de mesure jusqu'a
réaliser I'alignement, respectivement le parallélisme, de I'axe du systéme de mesure
avec lI'axe de I'objet & positionner. La différence d'orientation entre la position finale
et la position initiale de I'axe du systéme de mesure fournit la valeur de 'écart
angulaire recherché; on applique alors a la position dudit objet une correction angulaire

€gale a ladite valeur, afin de positionner ledit objet dans la direction désirée.

La seconde méthode consiste & modifier la position de I'objet jusqu'a réaliser
I'alignement, respectivement le parallélisme, de I'axe de I'objet avec I'axe du systéme
de mesure. Cette opération assure directement le positionnement de I'objet dans la

direction désirée.
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Comme on I'a indiqué plus haut, le systeme de mesure utilisé dans le procédé de
I'invention permet de matérialiser, & proximité d'un objet a positionner, une direction
de référence quelconque. Cette opération est effectuée en transportant le systéme de
mesure depuis une pos@tion initiale, dans laquelle son axe est orienté suivant la
direction de référence choisie, jusqu'a une position finale & proximité de |'objet &

positionner.

il est connu d'utiliser a cet effet un systéme de mesure constitué par un ensemble
gyroscopique. Idéalement, ce transport n'occasionne pas de modification d'orientation
de I'axe du systéme de mesure et la direction de référence est transportée de fagon
parfaitement paralléle & elle-méme. En pratique cependant, ce transport peut conduire

3 un écart angulaire, que |'on peut connaitre et dont il convient de tenir compte.

Par exemple, dans le cas d'un gyroscope, I'appareil enregistre lui-méme les variations
d'orientation qu'il subit. On peut ainsi connaitre la différence angulaire entre la
position finale et la position initiale d'un axe du gyroscope; il est alors aisé d'en tenir
compte pour déterminer la correction angulaire qui doit étre appliquée a I'objet a

positionner.

Certains systémes de mesure, et en particulier les gyroscopes, ne sont en outre pas
parfaitement stables au cours du temps. Il en résulte qu'une direction de référence,
fixée & un instant déterminé, peut dériver au cours du temps, méme en |'absence de
toute manipulation. La loi qui gouverne cette dérive temporelle peut généralement étre

déterminée par voie empirique.

La présente invention propose, dans une mise en oeuvre particuliére, un moyen pour
réduire les incertitudes de mesure engendrées par les dérives temporelles inhérentes
a ces systémes de mesure. A cet effet, on mesure |'écart angulaire entre la direction
de référence transportée a proximité d'un objet a positionner et I'axe de cet objet, on
répéte la mesure pour chacun des objets a positionner par rapport a la direction de
référence, on détermine I'instant auquel chacune desdites mesures des écarts angu-
laires a été effectuée, on en déduit le temps écoulé entre 'instant initial du transport

de la direction de référence et 'instant de la mesure des écarts angulaires respectifs,
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on détermine, au moyen de la loi de la dérive temporelle du systéme de mesure, la
dérive angulaire affectant respectivement chaque mesure d'écart angulaire et on
corrige chaque mesure d'écart angulaire d'une valeur représentant la dérive angulaire

correspondante.

Cette procédure de correction de dérive permet d'utiliser pour la mesure des systémes
de mesure, en particulier des gyroscopes, présentant une dérive temporelle

importante, mais de ce fait relativement peu colteux.

Il est également possible, suivant une autre modalité de mise en oeuvre du procédé
de I'invention, d'évaluer la position d'un objet sans qu'il y ait de contact mécanique
direct entre cet objet et un quelconque systéme de mesure. On utilise 3 cet effet un
systeme de mesure comprenant plusieurs capteurs de position sans contact,

permettant de déterminer |'orientation d'un axe de I'objet a positionner.

Diverses configurations et diverses procédures de mesure peuvent étre envisagées,

notamment en fonction de la forme géométrique de I'objet & positionner.

Le cas particulier, trés fréquent, de I'alignement d’un corps de révolution, tel gqu'un
cylindre de laminoir ou un rouleau de transport, constitue une application particuliére-

ment intéressante.

Dans une premiére variante, on utilise quatre points de mesure de distance situés aux
sommets d'un rectangle. On mesure la distance entre ces points de mesure et la
surface du cylindre et on modifie la position d'un ou de plusieurs de ces points de
mesure afin que les quatre sommets du rectangle soient équidistants de la surface du
cylindre. La mesure de I'orientation des médianes du rectangle permet de déterminer
la direction de I'axe du cylindre et par conséquent son écart angulaire par rapport &

la direction de référence et ainsi la valeur de la correction 3 Iui appliquer.

Suivant une autre variante, on utilise trois points de mesure situés dans un premier
plan perpendiculaire a I'axe du cylindre, et également trois points de mesure situés

dans un second plan, paralléle au premier plan et situé a une distance connue de celui-
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ci. On mesure la distance entre chacun de ces points de mesure et la surface du
cylindre. Les distances fournies par les trois points de mesure du premier, respecti-
vement du second plan permettent de déterminer le rayon du cylindre et la position
du centre dans ce plan respectif. On détermine ensuite |'orientation de la droite

joignant les centres et son écart angulaire par rapport a la direction de référence.

Cette variante s'avére particulidrement avantageuse lorsque le rouleau présente des
cénes droits a ses extrémités et que la partie cylindrique, située généralement au
milieu du rouleau, n'est pas accessible. Cette situation se rencontre fréquemment

dans les installations sidérurgiques.

La présente invention porte également sur un dispositif permettant la mise en oeuvre

du procédé qui vient d'étre décrit.

D'une maniére générale, le dispositif de I'invention est constitué par la combinaison

d'un ensemble gyroscopique et d'un systéme de mesure d'angle. L'ensemble gyros-

copique comprend au moins un gyroscope capable de relever ses propres -

changements d'orientation par rapport & une direction de référence.
Le systéme de mesure d'angle permet de relever I'écart angulaire entre une direction

d'un objet a positionner et I'axe de I'ensemble gyroscopique.

Il a été rappelé plus haut que les gyroscopes peuvent étre sujets & des dérives
temporelles, susceptibles de provoquer des erreurs de mesure sur leurs changements
d'orientation. Pour compenser ces erreurs de mesure, |'invention propose d'associer
3 I'ensemble gyroscopique au moins un détecteur de mouvement, tel qu'un inclino-

meétre ou un accélérometre.

La présence d'un tel détecteur de mouvement s'aveére particuliérement intéressante
dans ce cas, parce qu'une absence de mouvement n'entraine aucune modification de
l'indication de ces appareils. Lorsque cette absence d'indication s'accompagne d'une
modification de la direction indiquée par |'ensemble gyroscopique, cette modification
ne peut étre due qu’a une dérive de cet ensemble gyroscopique. Cette dérive est ainsi

connue et elle peut étre corrigée ou prise en compte dans la mesure finale.
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Ces détecteurs de mouvement permettent aussi de déterminer la dérive temporelle qui
se produit pendant un déplacement de I'ensemble gyroscopique et de compenser cette
dérive par un traitement électronique approprié des signaux fournis par les détecteurs

de mouvement et par I'ensemble gyroscopique.

On sait par ailleurs que les gyroscopes sont sensibles au mouvement de rotation de
la terre. En effet, lorsqu'un gyroscope optique 3 axe unigue se déplace dans un espace
tridimensionnel, des projections du vecteur de la vitesse de rotation terrestre sur I'axe
du gyroscope induisent des erreurs en fonction de la trajectoire suivie. Dans le
domaine aéronautique, on compense ces erreurs en utilisant trois gyroscopes formant

un triedre de référence.

Cette solution est cependant colteuse et n'est pas nécessairement justifiée dans le
cadre d'une installation industrielle et notamment dans le cas particulier du contrdle
du parallélisme d'objets de révolution, tels que des rouleaux de lignes de traitement

sidérurgiques, dont I'axe se trouve dans un plan sensiblement horizontal.

L'influence de la rotation terrestre doit cependant étre prise en considération dans ce
type d'application, sous peine d'introduire des erreurs de paraliélisme entre les
rouleaux, avec toutes les conséquences dommageables qui peuvent en résulter pour

le produit traité.

La présente invention propose une variante du dispositif précité, particuliérement apte
a étre utilisée pour le contréle du positionnement de rouleaux paralléles dans une ligne

de traitement sidérurgique.

Selon cette variante du dispositif, I'ensemble gyroscopique comprend deux
gyroscopes optiques et est caractérisé en ce qu'un desdits gyroscopes optiques est
un gyroscope a fibre optique, en ce que ladite fibre optique est bobinée de facon &
former deux groupes de spires distincts, en ce que lesdits deux groupes de spires sont
respectivement situés dans deux plans perpendiculaires I'un & I'autre et dont les
normales se trouvent dans un plan horizontal, et en ce que I'autre desdits gyroscopes

optiques posséde un axe de détection situé dans un plan vertical.
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Pour constituer le dispositif qui fait I'objet de I'invention, cet ensemble gyroscopique

est combiné & un appareil de mesure d'angle, comme cela a été précisé plus haut.

Les signaux électriques de ces deux gyroscopes optiques peuvent étre soumis a un
traitement électronique approprié, afin de déterminer la variation angulaire de
I'ensemble gyroscopique par rapport au vecteur de la vitesse de rotation terrestre
pendant son transport et de compenser ensuite les erreurs de mesure provoquées par

ces variations.

Une telle solution s'avére particulierement avantageuse, car elle permet de réduire le
nombre de composants de |'ensemble gyroscopique, ainsi que la consommation

d'énergie électrique du dispositif.

Avantageusement, le dispositif de I'invention est portable et autonome, c'est-a-dire
qu'il ne nécessite pas de raccordement a une unité externe de traitement ou d'alimen-
tation, un écran de visualisation affiche les corrections d'orientation qu'il faut

appliquer a I'objet pour obtenir le positionnement recherché.

Il va de soi que I'invention qui vient d'é&tre décrite n'est pas limitée & I'alignement de
cylindres de laminoirs. De nombreuses autres applications peuvent étre envisagées par
un homme de métier, sans sortir du cadre de la présente invention. De méme, on peut
utiliser dans ce cadre d'autres types d'appareils, tels que des inclinométres ou des

accélérometres.
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REVENDICATIONS

1.

Procédé pour positionner un objet par rapport a une direction de référence, dans
lequel on matérialise ladite direction de référence au moyen d'un systéme de
mesure comportant au moins un axe, caractérisé en ce que I'on oriente ledit axe
du systéme de mesure suivant ladite direction de référence, en ce que I'on
transporte ledit systéme de mesure & proximité de I'objet & positionner, en ce que
I'on mesure I'écart angulaire entre la direction dudit axe du systéme de mesure
et la direction d'un axe de I'objet & positionner, et en ce que l'on modifie la

position dudit objet pour réduire, respectivement annuler, ledit écart angulaire.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que ['on oriente I'axe du
systéme de mesure suivant une direction de référence qui est indépendante de

I'objet a positionner.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé en ce que I'on mesure la variation
d'orientation de I'axe du systéme de mesure pendant son transport et en ce que

I'on corrige de fagon correspondante la position dudit objet.

Procédé suivant I'une ou I'autre des revendications 1 3 3, caractérisé en ce que
I'on utilise un systéme de mesure qui est capable de détecter et/ou d'enregistrer

ses propres variations d'orientation par rapport a une direction initiale.

Procédé suivant I'une ou I'autre des revendications 1 2 4, caractérisé en ce que
I'on envoie un faisceau lumineux vers ledit objet, suivant la direction de I'axe du
systéme de mesure, en ce que I'on mesure la déviation angulaire du faisceau
réfléchi par rapport audit axe de I'objet & positionner, et en ce que I'on en déduit
I'écart angulaire entre I'axe de |'objet 2 positionner et 'axe du systéme de

mesure.

Procédé suivant I'une ou I'autre des revendications 1 3 4, caractérisé en ce que
I'on modifie la position du systéme de mesure afin de rendre son axe parallele a

I'axe de I'objet & positionner, en ce que I'on mesure Ia différence d'orientation
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entre la position finale et la position initiale de I'axe du systéme de mesure, et en
ce qu'on en déduit I'écart angulaire entre la direction de I'axe du systéme de

mesure, aprés son transport, et la direction de I'axe de I'objet & positionner.

Procédé suivant I'une ou I'autre des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que

I'on utilise un systéme de mesure comportant au moins un gyroscope.

Procédé suivant I'une ou l'autre des revendications 1 a 7, dans lequel on
détermine la loi de la dérive temporelle du systéme de mesure, caractérisé en ce
que I'on mesure I'écart angulaire entre la direction de référence transportée a
proximité d'un objet a positionner et un axe de cet objet, en ce que |'on répéte
éventuellement cette mesure pour chacun des objets & positionner par rapport &
ladite direction de référence, en ce que I'on détermine I'instant auquel chacune
desdites mesures des écarts angulaires a été effectuée, en ce que I'on en déduit
le temps écoulé entre I'instant initial du transport de la direction de référence et
'instant de la mesure des écarts angulaires respectifs, en ce que I'on détermine,
au moyen de la loi de la dérive temporelle du systéme de mesure, la dérive
angulaire affectant respectivement chaque mesure d'écart angulaire, et en ce
qu'on corrige chaque mesure d'écart angulaire d'une valeur représentant la dérive

angulaire correspondante.

Dispositif pour positionner un objet & axe horizontal par rapport a une direction
de référence, qui comprend d'une part un ensemble gyroscopique comportant
deux gyroscopes optiques et d'autre part un systéme de mesure d'angle,
caractérisé en ce que |'un desdits gyroscopes optiques est un gyroscope a fibre
optique, en ce que ladite fibre optique est bobinée de fagon a former deux
groupes de spires distincts, en ce que lesdits deux groupes de spires sont
respectivement situés dans deux plans perpendiculaires I'un & |'autre et dont les
normales se trouvent dans un plan horizontal, et en ce que |'autre desdits

gyroscopes optiques posséde un axe de détection situé dans un plan vertical.
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