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(57) Abrege/Abstract:

Un capteur de mesure de niveau de la surface d'un metal liguide est divulgue et inclut une bobine d'excitation perpendiculaire a la
face superieure de la lingotiere, alimentee par un courant pour creer un champ magnétique ayant des lignes de champ superieures
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

et inférieures qui, respectivement, s'éloignent de la lingotiere et recouvrent la face supéerieure de la lingotiere et la surface de metal
en fusion. Le capteur inclut une bobine de réception inferieure parallele a la bobine d'excitation dans laguelle une tension induite
est géenerée par des lignes de champ Iinferieures susceptibles d'étre modifiées par une variation du niveau de la surface du metal
liguide; et une bobine de réception superieure parallele a la bobine d'excitation, dans laquelle une tension induite est genéree par
des lignes de champ supérieures substantiellement depourvues de perturbations génerées par la surface de metal liguide. Le
capteur est peu sensible aux perturbations électromagnétiques et thermiques.
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ABREGE

Un capteur de mesure de niveau de la surface d’'un métal liquide est divulgué et
inclut une bobine d'excitation perpendiculaire a la face supérieure de la
lingotiere, alimentée par un courant pour créeer un champ magnetique ayant des
lignes de champ superieures et inferieures qui, respectivement, s'eloignent de |la
lingotiere et recouvrent la face supérieure de la lingotiere et la surface de metal
en fusion. Le capteur inclut une bobine de réception inférieure parallele a la
bobine d'excitation dans laquelle une tension induite est générée par des lignes
de champ inferieures susceptibles d'étre modifiées par une variation du niveau
de la surface du métal liquide; et une bobine de réception supérieure paralléle a
la bobine d'excitation, dans laquelle une tension induite est générée par des
lignes de champ supérieures substantiellement dépourvues de perturbations
generees par la surface de métal liquide. Le capteur est peu sensible aux

perturbations electromagnétiques et thermiques.
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Capteur et procede de mesure de niveau de la surface
d’un métal en phase liquide

La présente invention concerne un capteur de mesure de niveau de
metal dans une lingotiere a coulee continue.

Le procede siderurgique de coulee continue prevoit de couler du
meétal en fusion a une tempeérature de lI'ordre de 1500°C dans un moule sans
fond. La forme de la lingotiere determine |la section du lingot qui est extrude de
maniere continue.

Un parametre critique de ce procede est le niveau du metal en
fusion dans la lingotiere.

Le contrOle du niveau de metal en fusion peut étre fait de facon
conventionnelle par un capteur electromagnetique suspendu comme cela est
montre, par exemple, par le document US- A- 4,047,854.

Ce type de capteur possede deux ou trois bobines separees et
independantes qui sont toutes paralleles a la surface de metal en fusion. Une
premiere bobine a une fonction d'excitation ; la seconde et |a troisieme bobine
ont une fonction de mesure et sont disposees de part et d'autre de la bobine
d'excitation.

Le principe de fonctionnement de ce type de capteur consiste a
faire circuler dans |a bobine d’excitation un signal electrique alternatif genere
par une electronigue de commande, ce qui cree un champ magnetique.

Ce champ magnetique est plus ou moins perturbe en fonction du
niveau de métal en fusion présent dans la lingotiére.

Comme le champ magneétique varie en fonction du niveau de metal
en fusion, la tension induite dans la bobine de mesure qui est adjacente au
metal en fusion est representative du niveau de metal dans la lingotiere.

La tension induite qui parcourt |la bobine de mesure adjacente au
metal en fusion est comparee a la tension induite qui parcourt la bobine de
mesure opposee et donc non perturbee, ce qui permet de deduire le niveau de
metal liquide par difference de ces deux tensions induites.

En pratique, les capteurs électromagnetiqgues sont suspendus au-
dessus du meétal en fusion pour notamment éviter des effets de bord.

Le positionnement de ces capteurs au-dessus du meétal en fusion
géne considerablement les interventions des operateurs sur la coulée. Ceux-ci
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doivent en effet s'assurer en permanence de la « proprete » de la surface du metal
en fusion et sont ameneés a intervenir sur la surface du métal en fusion.

De plus, lors du changement du tube qui amene le métal en fusion dans la
lingotiere depuis une poche situee en amont de la lingotiere, le capteur doit étre
purement et simplement retiré de la lingotiere.

Dans ce contexte technique, un but de l'invention est de proposer un capteur
electromagnétique de mesure de métal en fusion pour une lingotiére a coulée
continue, qui peut étre deporte de la surface de coulée et qui est peu sensible aux
perturbations electromagnétiques et thermiques.

L'invention concerne un capteur de mesure de niveau de la surface d'un
metal en phase liquide pour une installation de coulée continue comprenant une
lingotiere ayant une face supérieure dans laquelle débouche une ouverture dans
laquelle est admis le métal liquide caractérisé en ce que le capteur comprend :

- une bobine d'excitation a air orientée perpendiculairement a la face
superieure de la lingotiere, alimentée par un courant pour créer un champ
magnetique dont les lignes de champ se propagent selon des lignes de champ
supérieures qui s'eloignent de la lingotiére et selon des lignes de champ inférieures
qui recouvrent la face supérieure de la lingotiére et la surface de métal en fusion:

- une bobine de réception inférieure a air paralléle a la bobine d'excitation
dans laquelle une tension induite est générée par l'action des lignes de champ
Inferieures, ces dernieres étant susceptibles d'étre modifiées par une variation du
niveau de la surface de métal en fusion; et

- une bobine de reception supérieure a air paralléle a la bobine d'excitation
et directement superposée a la bobine de réception inférieure, de géométrie et de
caracteristiques identiques a celle-ci dans laquelle une tension induite est générée
par l'action des lignes de champ supérieures, ces derniéres étant dépourvues de

perturbations généerées par la surface de métal en fusion, la bobine
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d'excitation, la bobine de réception inférieure et la bobine de reception superieure
etant orientées dans des plans perpendiculaires a la surface du métal liquide;

le capteur étant concu pour étre disposé sur la face superieure de la
lingotiere en bordure de l'ouverture.

L'invention propose ainsi un capteur de mesure ayant une architecture
originale qui permet de positionner ce capteur a demeure sur la lingotiére en
bordure du metal liquide. Bien que ne surplombant pas le métal liquide

comme dans le cas conventionnel, le capteur selon l'invention assure
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une mesure de niveau du metal en fusion. Cecl est rendu possible grace a |a
disposition selon laquelle les bobines d’excitation et de reception sont orientees
dans des plans perpendiculaires a la surface du metal liquide. Ainsi le capteur
selon I'invention utilise un champ magnetique qui est parallele a la surface du
metal liquide a mesurer.

De plus, le capteur selon l'invention est pourvu de bobines a air
c'est a dire des bobines qui n'utilisent pas de noyau ferromagnétique. Cette
disposition est importante pour la qualité de la mesure car les noyaux
ferromagnetiques que l'on trouve dans les capteurs conventionnels sont
sensibles aux variations de tempeérature et aux perturbations
electromagnetiques ; ils présentent une hystéresis qui rend extrémement
difficile la modelisation de leur comportement. Le capteur selon I'invention
presente donc une immunité vis a vis des perturbations et variations
magnetique et thermique.

De préference, |la bobine de reception superieure et la bobine de
reception inferieure sont juxtaposeées a la bobine d’excitation. Cette disposition
permet d'obtenir un capteur compact, ce qui le rend moins perturbant.

Selon une disposition de l'invention, |la bobine de réception
inferieure et la bobine de reception superieure sont disposees symetriqguement
par rapport au plan de symetrie de la bobine d'excitation.

En pratique, le capteur comprend un noyau amagnetique et isolant
electrique sur lequel sont enroules des fils electriqgues formant |a bobine
d’excitation et les deux bobines de réception.

Il est prévu que le noyau presente une gorge dans laquelle est
enroule en helice un fil electrique formant |la bobine d'excitation et deux gorges
superposees ayant des axes paralleles entre eux et paralleles a ['axe de la
gorge recevant la bobine d'excitation dans chacune desquelles est enroulé en
helice un fil electrique formant une bobine de réception.

Pour faciliter sa fabrication, il peut étre prévu gque le noyau
comprenne deux sous parties superposees comprenant chacune une gorge
pour une bobine de reception et une demi gorge pour une bobine d’excitation.

En pratique, chacune des gorges presente un profil sensiblement
rectangulaire.

De plus, le capteur presente un carter destine a assurer la
protection des bobines et des moyens de connexion electrique aux bobines.
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Afin de minimiser les pertes de champ magnétique par courant de
Foucault, les parois superieure et inférieure ainsi que la parol frontale du carter
sont constituees d'un matéeriau a forte resistivite électrique.

En variante afin d'orienter le champ magnetique, le capteur peut
étre equipé de plaques a faible resistivite électrique qui doublent ses parois
inferieure et superieure.

Il est prevu que le capteur integre un circuit de refroidissement.

Selon une possibilité, le capteur de mesure peut étre relieé a une
sonde de mesure de temperature positionnée a proximite de l'ouverture et
destinee a mesurer la température de la plaque de cuivre de la lingotiere. Cette
mesure pourra étre utilisee pour compenser les derives de signal du capteur
llees aux variations de tempeéerature dans la paroi de la lingotiere. La sonde de
température peut étre positionnée dans |la paroi de la lingotiere.

Selon un autre aspect, I'invention concerne un procedé de mesure
de niveau d’'une installation de coulee continue comprenant une lingotiere
ayant une face supérieure dans laquelle débouche une ouverture dans laquelle
est admis le metal liquide caracterisé en ce que le procede comprend les
etapes consistant a :

- appliquer une tension a une bobine d'excitation a air orientee
perpendiculairement a la face superieure de la lingotiere et disposée a
proximité de I'ouverture, pour creer un champ magnetique dont les lignes de
champ se propagent selon des lignes de champ superieures qui s'eloignent de
la lingotiere et selon des lignes de champ inferieures qui recouvrent |la face
supeéerieure de la lingotiere et la surface de metal en fusion ;

- mesurer une tension induite generée par l'action des lignes de
champ inférieures, ces dernieres etant susceptibles d'étre modifiees par une
variation du niveau de la surface de metal en fusion, dans une bobine de
reception inferieure a air paralléle a la bobine d’excitation ;

- mesurer une tension induite generee par l'action des lignes de
champ superieures, ces dernieres etant substantiellement depourvues de
perturbations genéerees par la surface de metal en fusion, dans une bobine de
reception superieure a air parallele a la bobine d’excitation, et superposee a la
bobine de reception inferieure et de geometrie et de caracteristiques identiques
a celle-ci ;
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- comparer et effectuer un traitement numerique des tensions
iInduites mesurees dans les bobines de reception inférieure et supérieure pour
obtenir une valeur du niveau de metal en fusion dans la lingotiere ;

- mesurer la temperature de la lingotiere ;

- corriger par un traitement numerique |la valeur du niveau de metal
en fusion en fonction de la température de la lingotiéere.

L'invention prevoit d'effectuer une mesure de niveau depuis la
ingotiere ce qui peut avoir une influence sur |la qualite de la mesure. Pour
neutraliser l'influence des variations de tempeérature de la lingotiere, I'invention
prévoit de mesurer cette temperature et de corriger la mesure du niveau de
metal de fusion en fonction de la temperature.

En variante, il peut étre prevu une etape de correction par un
traitement numeérique de la valeur du niveau de métal en fusion en fonction de
la largeur de la lingotiere.

Pour sa bonne comprehension l'invention est decrite en reference
au dessin ci annexe representant a titre d'exemple non limitatif une forme de
realisation d'un capteur de mesure selon celle-ci.

Figure 1 represente schematiqguement un capteur de mesure
positionne sur une lingotiere partiellement representee;

Figure 2 montre en perspective un noyau appartenant au capteur
de mesure,

Figues 3 et 4 montrent en coupe des canaux de refroidissement du
capteur.

On peut voir sur le Figure 1 une lingotiere partiellement
representee. De fagon conventionnelle, la lingotiere présente une face
supérieure 3 et une ouverture 4 dont la section transversale détermine la
section du lingot qui est issu de la lingotiere 2.

Le metal liquide est introduit par un tube d'amenee (non
represente) dans l'ouverture 4 de la lingotiere 2 et il convient d'en mesurer le
niveau de maniere continue afin de controler le débit de 'amenee de metal
liquide.

Le capteur 1, comme on peut le voir sur |la figure 1, est positionné a
proximite de l'ouverture 4. En d'autres termes, le capteur 1 est place sur le bord
de l'ouverture 4 mais n'est pas en surplomb au-dessus de |'ouverture 4.

Le capteur comprend un carter 5 qui peut étre en ceramique ou
metallique. Comme cela apparait sur la figure 1, le dispositif peut comprendre
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un doublage de plagues b6, par exemple, de cuivre sur ses parois interieures
supeérieure Sa et inferieure 5b qui assurent un blindage magnetique. Dans une
autre forme de réalisation de l'invention, il est envisage de réaliser directement
les parois supérieure Sa et inferieure 5b du carter dans un materiau assurant
un blindage magnetique.

En revanche, |la face avant du carter (c'est a dire la face qui est
positionnée de maniere adjacente a l'ouverture 4 de la lingotiere) peut étre
constituée de préference d’'un metal a tres forte reésistivité electrique.

Le carter 5 peut étre equipe de systeme de refroidissement a eau
Ou a air compte tenu de |la temperature elevee qui entoure le capteur. Les
figures 3 et 4 montrent un circuit de refroidissement comprenant plusieurs
canaux 11 amenages dans le carter 5 dans lesquels circule un fluide de
refroidissement.

Le carter 5 peut étre fixé sur la lingotiere par des brides ou des vis.
Contrairement aux capteurs conventionnels, le capteur selon l'invention est
destineé a étre positionne a demeure sur la lingotiere.

A l'interieur de son carter 9, le capteur 1 est pourvu de trois bobines
qui sont orientees perpendiculairement a |a face superieure de la lingotiere et
qui sont donc egalement dans des plans perpendiculaires a la surface du metal
liquide.

L'une des bobines est une bobine d'excitation 7 qui est donc
perpendiculaire a la face superieure de la lingotiere. La bobine d'excitation 7
est constituée d'un enroulement helicoidal d'un fil conducteur et est parcourue
par un courant electriqgue basse frequence de l'ordre de 400 a 1200 Hz.

Les deux autres bobines sont des bobines de reception qui sont
superposees selon une bobine de reception inferieure 8 et une bobine de
reception superieure 9.

La bobine de reception inferieure 8 et [a bobine de reception
superieure 9 sont disposees symetriguement par rapport au plan de symetrie
de |la bobine d'excitation 7.

Pour des raisons de clarté de la figure 1, cette figure ne fait pas
apparaitre le noyau 10 sur lequel les bobines d'excitation et de reception sont
enroulees. Le noyau 10 est represente specifiguement a la figure 2.

En pratique, le noyau 10 présente une gorge 12 dans laquelle est
enroulé en hélice un fil électrigue formant la bobine d’excitation 7 et deux
gorges 13 superposees ayant des axes paralleles entre eux et paralleles a
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I'axe de |la gorge 12 recevant la bobine d’excitation dans chacune desquelles
est enroule en helice un fil electrique formant un bobine de reception.

On peut noter que chacune des gorges 12 et 13 presente un profil
sensiblement rectangulaire.

Pour en faciliter la fabrication, le noyau peut comprendre deux
sous parties 10a, 10b superposees comprenant chacune une gorge 13 pour
une bobine de réception et une demi gorge 12 pour une bobine d'excitation.

Le noyau 10 est réalisé dans un matériau amagnétique et isolant
electrique tel qu'une céramique ou une matiere plastique resistante aux hautes
temperatures.

En fonctionnement, la bobine d'excitation 7 qui est traversée par un
courant cree un champ magnetique a lI'interieur et a I'exterieur de la bobine.

Des lignes de champ superieures 14 se diffusent en s’éloignant de
la lingotiere et au travers de |la bobine de reception superieure 9; en revanche
des lignes de champ inferieures 15 irriguent la lingotiere et, en particulier, la
partie de la lingotiere 2 ou se trouve |la surface du metal en fusion, et diffusent
au travers de |la bobine de reception inférieure 8.

Comme cela est represente a la figure 1 en ligne pointillee, les
variations de niveau du metal en fusion perturbent les lignes de champ
inférieures ce qui se traduit par une variation de tension induite dans la bobine
de réception inférieure 8.

Les bobines de reception inferieure et superieure 8 et 9 sont reliees
a une unite de traitement electronique dans laquelle les tensions induites sont
traitees, amplifiees et comparees.

Par comparaison avec la tension induite dans |la bobine
supéerieure 9, Il est alors possible de determiner le niveau de meétal liquide dans
|a lingotiere. La disposition originale de la bobine d’excitation et des bobines de
reception fait qu’il est possible de positionner le capteur sur la lingotiere en
bordure de ['ouverture de coulee.

Il peut egalement etre envisage de doter le capteur selon lI'invention
d’'une sonde de température. Cette sonde de température est de preférence
positionnee a proximite immediate de |'ouverture 4 ou dans la paroi de
ingotiere

Cette sonde de temperature de type thermocouple ou thermistance
est reliee a l'unité electronique de traitement pour integrer la donnee
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concernant la temperature et eventuellement compenser les dérives de mesure
iees aux variations de temperature dans la paroi de la lingotiere.

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee a la forme de realisation
decrite ci dessus a titre d'exemple non limitatif mais elle en embrasse au
5 contraire toutes les formes de realisation.
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REVENDICATIONS

1. Capteur de mesure (1) de niveau de la surface d'un métal en phase liquide
pour une Installation de coulée continue comprenant une lingotiére ayant une face
supérieure (3) dans laquelle débouche une ouverture (4) dans laquelle est admis le
metal liquide caractérisé en ce que le capteur comprend :

- une bobine d'excitation (7) a air orientée perpendiculairement a la face
supérieure (3) de la lingotiére , alimentée par un courant pour créer un champ
magnetique dont les lignes de champ se propagent selon des lignes de champ
superieures (14) qui s'éloignent de la lingotiere et selon des lignes de champ
inferieures (15) qui recouvrent la face supérieure de la lingotiére et la surface de
metal en fusion;

- une bobine de réception inférieure (8) a air paralléle a la bobine d'excitation
dans laquelle une tension induite est générée par l'action des lignes de champ
Inferieures (15), ces derniéres étant susceptibles d'étre modifiées par une variation
du niveau de la surface de métal en fusion; et

- une bobine de réception supérieure (9) a air paralléle a la bobine
d'excitation (7), et directement superposée a la bobine de réception inférieure (8),
de geometrie et de caractéristiques identiques a celle-ci dans laquelle une tension
Induite est génerée par l'action des lignes de champ supérieures (14), ces derniéres
etant depourvues de perturbations générées par la surface de métal en fusion, la
bobine d’excitation (7), la bobine de réception inférieure (8) et la bobine de
reception superieure (9) étant orientées dans des plans perpendiculaires a la
surface du métal liquide;

le capteur étant congu pour étre disposé sur la face supérieure (3) de la

lingotiere en bordure de l'ouverture (4).

CA 2755%004 2017-07-11
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2. Capteur de mesure de niveau selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la bobine de réception supérieure (9) et la bobine de réception inférieure (8)

sont juxtaposees a la bobine d'excitation (7).

3. Capteur de mesure de niveau selon la revendication 1 ou la revendication
2, caracteris€ en ce que la bobine de réception inférieure (8) et la bobine de
reception superieure (9) sont disposées symétriquement par rapport au plan de

symetrie de |la bobine d'excitation (7).

4. Capteur de mesure de niveau selon l'une des revendications 1 a 3,
caracterise en ce qu'il comprend un noyau (10) amagnétique et isolant électrique
sur lequel sont enroulés des fils électriques formant la bobine d'excitation (7) et les

deux bobines de réception (8,9).

O. Capteur de mesure selon la revendication 4, caractérisé en ce que le
noyau (10) presente une gorge (12) dans laquelle est enroulé en hélice un fil
electrique formant la bobine d'excitation (7) et deux gorges (13) superposées ayant
des axes paralleles entre eux et paralléles a I'axe de la gorge recevant la bobine
d'excitation (7) dans chacune desquelles est enroulé en hélice un fil électrique

formant une bobine de réception (8,9).

6. Capteur de mesure selon l'une des revendications 4 ou 5, caractérisé en
ce que le noyau (10) comprend deux sous parties superposées (10a, 10b)
comprenant chacune une gorge (13) pour une bobine de réception et une demi-

gorge (12) pour une bobine d'excitation.

7. Capteur de mesure selon l'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce

que chacune des gorges (12,13) présente un profil rectangulaire.

CA 275%004 2017-07-11
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8. Capteur de mesure selon lI'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce
qu'il présente un carter (5) destiné a assurer la protection des bobines et des

moyens de connexion €lectrique aux bobines.

9. Capteur de mesure selon la revendication 8, caracterise en ce que les
parois superieure et inférieure (5a, 5b) ainsi que la paroi frontale (5¢) du carter sont

constituées d'un matériau a forte résistivite electrique.

10. Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 9, caractérisé en
ce que le capteur est equipe de plaques (6) a forte resistivité magnétique qui

doublent les parois inférieure et supérieure.

11. Capteur de mesure selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en
ce quil est relie a une sonde de mesure de temperature positionnée a proximité

immeédiate de |'ouverture (4).

12. Capteur de mesure selon l'une des revendications 1 a 10, caractérisé en

ce quil est relie a une sonde de temperature positionnée dans la paroi de la

lingotiere.

13. Capteur de mesure selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisé en

ce qu'il comprend un circuit de refroidissement.

CA 27755004 2017-07-11
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