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Description

[0001] L’invention concerne, de fagon générale, les
techniques industrielles de traitement de surface, notam-
ment appliquées au contrble longitudinal et transversal
de I'épaisseur d'un revétement métallique déposé a
chaud sur une bande d’acier dans une installation de
galvanisation en continu.

[0002] Selon un premier aspect, I'invention concerne
plus précisément un procédé de dépdt en continu d’un
revétement sur un support en bande de largeur détermi-
née avec convergence, vers au moins une valeur cible,
de I'épaisseur de ce revétement sur la surface du sup-
port, ce procédé comprenant une opération de dépbt au
cours de laquelle le support est entrainé, suivant une
direction longitudinale de défilement perpendiculaire a
sa largeur, dans une installation comprenant un ensem-
ble d’actionneurs commandés par des signaux de com-
mande respectifs comprenant chacun au moins une
composante, chaque actionneur étant propre a agir sur
I'épaisseur du revétement, suivant la largeur du support,
en fonction du signal de commande qu'’il regoit.

[0003] L’invention sera principalement considérée
dans son application privilégiée a la galvanisation, dans
laquelle le support est formé d’'une bande d’acier et le
revétement d’'une couche de zinc ou d’'un alliage de zinc,
étant toutefois entendu que l'invention est applicable a
d’autres procédés industriels de dépét en continu d’'un
revétement sur un support.

[0004] Dans tous les domaines d’utilisation des ban-
des d’acier galvanisé en continu, en particulier dans le
domaine de I'automobile et de I'électroménager, il est
judicieux de maitriser le plus précisément possible
I'épaisseur de zinc ou d’alliage de zinc déposé, I'intérét
de cette maitrise étant a la fois économique et technique.
[0005] Au planéconomique, les utilisateurs ont mis en
oeuvre des programmes de recherches afin de définir
les épaisseurs strictement nécessaires en fonction de
leurs cahiers des charges dans le double but de diminuer
la quantité et donc le colt du revétement et, corrélative-
ment, de limiter la part du co(t de ce revétement dans le
prix total du produit fini afin de minimiser I'impact des
variations de cours du zinc.

[0006] Comme le montre schématiquement la figure
1, I'épaisseur Enorm normalement requise de revéte-
ment REV zingué sur le support SUPP d’acier, qui est
de l'ordre de 10 microns pour les applications a I'auto-
mobile, et de 25 microns pour les applications a la cons-
truction, est généralement augmentée d’'une surépais-
seur indésirable Esupp qui représente de 20% a 50% de
I'épaisseur normale Enorm.

[0007] Au plan technique, I'épaisseur de revétement
REV a principalement un impact sur le soudage, notam-
ment par résistance. De fortes épaisseurs nécessitent
de forts courants de soudage qui nuisent a la durée de
vie des électrodes. D’autre part, des variations d’épais-
seur d’'une soudure a l'autre peuvent entrainer des dé-
fauts ou nécessitent des ajustements constants des pa-
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rametres de soudage.

[0008] Face ace constat, on a, depuis longtemps déja,
cherché a optimiser I'épaisseur du revétement tout en
assurant la plus grande homogeénéité possible de cette
épaisseur. En particulier, on a, a cette fin, développé des
dispositifs, dits "essoreurs", permettant de réduire
I'épaisseur du revétement REV avant sa solidification,
notamment par influence magnétique ou par soufflage
d’air, les essoreurs de ce dernier type étant les plus ré-
pandus.

[0009] La figure 2 montre la disposition typique d’'un
essorage par soufflage d’air sur une ligne continue de
galvanisation. Le support en bande SUPP, acheminé a
travers un chenal CAF d’arrivée du four, plonge dans un
bain de zinc Zn ou d’alliage de zinc contenu dans une
cuve ou "pot" PT, est défléchi sur un rouleau déflecteur
de fond RDFL, et passe, avec son revétement REV de-
vant des rampes d’essorage ESSR qui refluent vers le
pot PT I'excédent de zinc ou d’alliage encore liquide.
[0010] Ainsi, comme le montre schématiquement la fi-
gure 3, I'épaisseur EQ que présente la couche de revé-
tement REV a la sortie du bain liquide peut, grace a l'air
comprime soufflé par 'essoreur ESSR, étre réduite a une
valeur E1 plus faible.

[0011] Les principes de fonctionnement de I'essorage
ont été posés tres té6t. Par exemple, le brevet JP
5-117832 identifie les principales variables opératoires
de cette technique, a savoir (figure 12a de la figure 12)
la vitesse du jet d’air qui dépend de la pression de l'air
comprimé fourni a I'essoreur ESSR et de I'écartement
"e" entre les lévres ESSR1 et ESSR2 de cet essoreur,
la distance "d" entre les lévres de I'essoreur et le support
en bande SUPP a revétir, ainsi que la vitesse de défile-
ment du support SUPP. En fait (figure 12b de la figure
12), I'effet d’'un essoreur a air est fonction de la pression
P de I'air a la sortie des lévres ESSR1 et ESSR2 et de
ladistance "d", cet effet étant sensiblement constant pour
les valeurs de la distance "d" au plus égales a une limite
"do", et diminuant de fagon sensiblement linéaire pour
les distances de valeurs supérieures.

[0012] L’expérience a par ailleurs permis d’identifier
de maniére plus exhaustive les variables d’exploitation
ainsi que les perturbations opératoires subies.

[0013] Ces variables d’exploitation sont typiquement
I'épaisseur requise de revétement sur chacune des faces
de la bande, le format de la bande - c’est-a-dire en fait
sa largeur et son épaisseur pour un dép6t en continu sur
une bande de longueur non prédéterminée - la vitesse
de défilement de la bande, et la traction de la bande dans
la zone de revétement.

[0014] Les perturbations opératoires sont essentielle-
ment liées au comportement de la bande dans la zone
d’essorage et incluent le mauvais centrage de la bande
dans I'espace compris entre les deux essoreurs, l'incli-
naison de la bande parrapport aux essoreurs, et lafleche
transversale de labande, encore appelée "tuile" ou "cros-
sbow" par ’homme du métier. La figure 4, composée des
figures 4a a 4c, montre I'effet de ces défauts sur I'épais-
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seur du revétement REV ala sortie des essoreurs ESSR.
Ainsi, I'inclinaison de la bande par rapport aux essoreurs
ESSR conduit, sur la section transversale de la bande,
aungradientd’épaisseur de revétement REV symétrique
par rapport au centre de cette section (figure 4a); la pré-
sence d’'une courbure transversale ou "-tuile" conduit a
une dissymétrie de répartition de revétement REV sur
les deux faces de la bande (figure 4b), et la présence
d’une tuile sur une bande inclinée conduit au cumul de
ces défauts (figure 4c).

[0015] |l convient cependant de noter que la présence
d’une courbure transversale ou tuile de valeur controlée
est néanmoins souhaitable pour rigidifier le brin ascen-
dant de la bande SUPP+REV qui passe entre les esso-
reurs ESSR, de sorte que le phénomene illustré a la fi-
gure 4b ne peut étre intégralement éliminé.

[0016] D’autres perturbations peuvent également in-
tervenir, comme les ondulations localisées de la bande
dues ades défauts du type "bords longs" ou "centre long",
qui générent des variations locales d’épaisseur et qui
sont de plus des sources de vibrations de la bande au
passage sur les rouleaux.

[0017] |l existe aussi d’autres sources de vibrations de
la bande comme la dégradation progressive des paliers
des rouleaux immergés et des rouleaux eux-mémes, ou
le soufflage de refroidissement de la portion de bande
située en aval des essoreurs.

[0018] Afin de pouvoir réagir aux modifications des va-
riables d’exploitation et aux perturbations opératoires, de
nombreuses dispositions constructives ont été élaborées
en vue de donner au systéme la souplesse nécessaire.
[0019] Lafigure 5illustre les possibilités de réglage du
systeme d’essorage lui-méme. En pratique, un tel sys-
teme est doté d’actionneurs (qui seront génériquement
référencés ACT), qui permettent de régler la distance (d1
ou d2) entre les lévres de chaque essoreur et la bande
SUPP+REV, I'écartement (e) des levres des essoreurs,
la hauteur (H) des essoreurs par rapport au bain de zinc,
et la pression PO d’alimentation des essoreurs en gaz.
[0020] Ces réglages permettent a eux seuls de con-
tréler ’lhomogénéité de I'épaisseur de revétement REV
dansle sens de défilement de labande de support SUPP,
donc dans son sens longitudinal.

[0021] Le contrble de 'homogénéité de I'épaisseur de
revétement REV dans le sens transversal de la bande
SUPP, c’est-a-dire dans le sens de sa largeur, fait appel
a plusieurs moyens.

[0022] Cette homogénéité peut tout d’abord étre con-
trélée par une multiplicité d’actionneurs assurant le ré-
glage de position des essoreurs ESSR. La figure 6 mon-
tre que lacombinaison des actions individuelles réalisées
par quatre actionneurs (ACTx1 a ACTx4) permet non
seulement de centrer I'axe de la bande entre les esso-
reurs ESSR mais aussi de corriger les variations d'incli-
naison transversale delabande. Les actionneurs ACTy1,
ACTy2, et ACTz1, ACTz2, qui agissent respectivement
suivant les axes (y) et (z), permettent d’ajuster respecti-
vement la position transversale de la bande SUPP+REV

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

entre les essoreurs ESSR, et de régler la hauteur de ces
essoreurs par rapport au bain de zinc.

[0023] L’homogénéité de I'épaisseur de revétement
REV dans le sens transversal de la bande SUPP est
également susceptible d’étre contrélée par la déforma-
tion des lévres des essoreurs, comme l'enseigne par
exemple le brevet EP 0 566 497, qui décrit un dispositif
permettant d’ajuster la distance entre les deux lévres de
chacun des essoreurs afin de faire varier 'épaisseur de
la lame d’air. De multiples actionneurs tels que ACT1,
ACT3, ACT5 permettent ainsi de faire varier cette épais-
seur d’'un bout a 'autre de chaque essoreur ESSR com-
me le montre schématiquement la figure 7 sur laquelle
sont représentées plusieurs épaisseurs de lame, telles
que el et e5.

[0024] L’homogénéité de I'épaisseur de revétement
REV dans le sens transversal de la bande SUPP peut
encore étre contrélée par la position d’un rouleau "anti-
tuile" RAT, aussi appelé rouleau "anti crossbow", un tel
rouleau étant disposé entre le rouleau de déflexion de
fond RDFL et un rouleau de ligne de passe RLP. En effet,
bien que la fleche transversale ou "tuile" du support en
bande SUPP soit autant que possible corrigée par trac-
tion de ce support dans le four situé en amont du bain
de revétement, il existe toujours un défaut résiduel de
planéité plus ou moins marqué dans le bain de galvani-
sation. Comme le montre la figure 8, la fleche résiduelle
juste au-dessous des essoreurs ESSR peut étre au
moins élastiquement corrigée par déplacement horizon-
tal du rouleau "anti crossbow", et / ou du rouleau déflec-
teur de fond RDFL par rapport au rouleau de ligne de
passe RLP. Ce procédé connu a été décrit dans plusieurs
brevets, et notamment dans le brevet JP 8-260122. En
matiére de correction de fleche, 'expérience a cependant
montré, comme indiqué précédemment, que les vibra-
tions et I'effet de certaines ondulations pouvaient étre
limités en conservant a la bande une fleche contrélée qui
lui donne une certaine raideur longitudinale.

[0025] L’homogénéité de I'épaisseur de revétement
REV dans le sens transversal de la bande SUPP est
également susceptible d’étre contrélée par un correcteur
magnétique ou électromagnétique de profil CMP (figure
9). Un tel systéme, basé sur I'utilisation d’'une pluralité
d’électroaimants, est par exemple décrit dans le brevet
JP 9-108736.

[0026] D’autres réglages peuvent encore étre utiles,
comme le réglage de I'angle d’incidence du jet des es-
soreurs ESSR par rapport a la bande SUPP+ REV en
particulier pour limiter les risques d’éclaboussures de
zinc liquide ou "splashing".

[0027] La figure 9 montre les multiples possibilités
d’actions disponibles pour contrdler ’homogénéité de
I'épaisseur du revétement. Les moyensillustrés, rencon-
trés successivement en partant du fond du bain de zinc
sont :

- ledéplacementhorizontal, parles actionneurs ACT_
RDFL, du rouleau déflecteur de fond RDFL et / ou
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le déplacement horizontal, par les actionneurs ACT_
RAT, du rouleau "anti crossbow " pour corriger la
fleche de la bande SUPP+REYV;

- ledéplacementhorizontal, parles actionneurs ACT_
RLP, du rouleau de ligne de passe RLP qui est par-
fois nécessaire dans certains cas pour assurer le
centrage de la bande SUPP+REV entre les induc-
teurs de chauffage placés en aval des essoreurs
ESSR;

- I'ensemble des mouvements assurés par les action-
neurs des essoreurs ESSR déja décrits en référence
a la figure 6;

- leréglagetransversal de I'épaisseur du jet d’air décrit
en référence a la figure 7; et

- les actions des correcteurs de fleche magnétiques
fractionnés CMP.

[0028] On remarque qu'il est possible de classer ces
actionneurs en deux familles, a savoir la famille des ac-
tionneurs a effet global qui agissent sur chaque essoreur
complet en le déplagant parallélement a lui-méme ou en
le faisant pivoter, et la famille des actionneurs a effets
locaux qui agissent séparément sur une partie de la lon-
gueur des essoreurs, a laquelle appartiennent les action-
neurs de réglage transversal du jet d’air et les correcteurs
de fleche magnétiques fractionnés.

[0029] Touscesactionneurs, gqu'ils aientun effetglobal
ou un effet local, peuvent étre commandés de maniére
statique, c’est-a-dire réglés préalablement a I'opération
de dépbt en fonction de variables d’exploitation prédé-
terminées correspondant a cette opération, ou de ma-
niére dynamique, c’est-a-dire ajustés pendant leur fonc-
tionnement.

[0030] La commande dynamique n’a de sens que si
les mouvements des actionneurs répondent a une né-
cessité mise en évidence par des mesures en ligne pen-
dant le défilement de la bande.

[0031] Dans I'état actuel de latechnique, ces mesures
sont essentiellement obtenues par trois types d’instru-
ments qui sont illustrés a la figure 10, a savoir :

- un dispositif MPB de mesure de profil de la bande
disposé par exemple enamont des essoreurs ESSR,
un tel dispositif étant par exemple décrit dans le bre-
vet JP 9-078215 et utilisant des illuminateurs laser;

- unejauge JC d’épaisseur de revétement, dite "chau-
de", installée en aval des essoreurs ESSR avantque
la bande SUPP+REV ne soit défléchie horizontale-
ment; cette jauge met en oeuvre des rayons X qui
mesurent ponctuellement 'épaisseur du revétement
REV; la zone de mesure ZMJC est en général située
au centre de la bande et s’étend sur toute lalongueur
de celle-ci lors de son défilement; et
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- une jauge JF d’épaisseur de revétement, dite "froi-
de", installée plus en aval des essoreurs ESSR apres
que la bande SUPP+REYV ait été de nouveau déflé-
chie verticalement; cette jauge met également en
oeuvre une source de rayons X mobile transversa-
lement a la bande; la zone de mesure ZMJF décrit
un parcours en zigzag sur toute la longueur de la
bande lors de son défilement.

[0032] Dans ce contexte, il est connu, notamment par
le brevet JP 9-087821, d’assurer le pilotage des action-
neurs au moyen d’'un systéme de contrdle utilisant a la
fois les valeurs de préréglage entrées par I'opérateur
avant I'opération de dépét du revétement REV, et les
mesures en ligne obtenues pendant cette opération.
[0033] Ces systémes de contrdle connus sont basés
sur des programmes mettant les mesures en ligne sous
forme d’équations polynomiales qui sont utilisées pour
donner les consignes appropriées aux différents action-
neurs.

[0034] Or, I'emploi de ces équations polynomiales
présente le double inconvénient de conduire a des ap-
proximations qui rendent imprécises les consignes
adressées aux actionneurs a effet global et, surtout,
d’étre trés difficiles a appliquer aux actionneurs a effets
locaux qui cumulent les actions d’une pluralité d’action-
neurs élémentaires pilotables séparément.

SHIN KI-TAE ET AL : " Synthesis method for the model-
ling and robust control of coating weight at galvanizing
process" ISJ INTERNATIONAL, IRON AND STEEL IN-
STITUTE OF JAPAN,JP, vol. no.10,2006, pages
1442-1451, XP 008084110 ISSN: 0915-1559 et
NAPHADE PRAVIN ET AL: " Mathematical modelling of
jet finishing process for hot-dip zinc coatings on steel
strip" ISIJ INTERNATIONAL, IRON AND STEEL INSTI-
TUTE OF JAPAN, TOKYO, JP, vol.45,no.2,2005, pages
209-213, XP008084126 ISSN: 0915-1559, décrivent un
procédé et installation pour la commande de dépét en
continu d’'un revétement sur un support selon lesquels
on applique du matériau de revétement sur le support et
I'on élimine ensuite en fonction d’'une épaisseur de con-
signe prédéterminée au moyen d’actionneurs com-
mandées par des signaux de commande préscrits, cal-
culés et régulés par un modele de préréglage et de régu-
lation en fonction de mesures de I'épaisseur de revéte-
ment.

JP-A-2002275613 (NISSHIN STEEL CO LTD), 25 Sep-
tembre 2002 , décrit un procédé de dépbt en continu d’'un
revétement sur un support en bande comprenant la
mesure de I'épaisseur du revétement obtenu en 4 points
le long de la largeur du support et de réglage des es-
soreurs a airs afin d’'uniformiser I'épaisseur du revéte-
ment.

[0035] L’invention a pour but de remédier a ces incon-
vénients en proposant un procédé de dépbt en continu
d’'unrevétementtel qu’une couche de zinc sur un support
en bande tel qu’une bande d’acier, qui, pour permettre
une régulation efficace de I'épaisseur de revétement, soit
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capable de piloter de maniere précise de multiples ac-
tionneurs dynamiques, et qui soit facilement applicable
a des actionneurs complexes comme le réglage trans-
versal de I'épaisseur du jet d’air ou les correcteurs ma-
gnétiques de profil fractionnés.

[0036] A cettefin, le procédé de I'invention, par ailleurs
conforme a la définition générique qu’en donne le préam-
bule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce
qu’il comprend au moins :

- unepremiére phase préalable de modélisation, mise
en oeuvre en amont de I'opération de dépé6t et com-
prenant le développement d’'un modéle de prérégla-
ge incluant, pour chaque point d’'un ensemble de
points distribués le long de la largeur du support et
pour chaque actionneur, une relation quantitative
liantI'épaisseur du revétementen ce pointalavaleur
d’au moins une composante du signal de commande
fourni a cet actionneur;

- une deuxiéme phase préalable de modélisation, mi-
se en oeuvre en amont de I'opération de dépdt et
comprenant le développement d’'un modéle de ré-
gulation incluant, pour chaque point de I'ensemble
de points et pour chaque actionneur, une relation
quantitative liant une variation de I'épaisseur du re-
vétement en ce point a une variation de la valeur
d’au moins une composante du signal de commande
fourni a cet actionneur;

- une étape transitoire de préréglage, mise en oeuvre
enamont ou audébutde 'opération de dépdt et com-
prenant les opérations consistant a adresser aux ac-
tionneurs des signaux de commande dépendant du
modele de préréglage et de la valeur cible de I'épais-
seur du revétement en chaque point de I'ensemble
de points;

- une étape de mesure, mise en oeuvre pendant'opé-
ration de dépdt et comprenant les opérations con-
sistant a élaborer une mesure de I'épaisseur du re-
vétement en chaque point de 'ensemble de points;
et

- une étape de régulation, mise en oeuvre pendant
I'opération de dépdt, succédant a I'étape de préré-
glage et comprenant les opérations consistant a
adresser aux actionneurs des signaux de comman-
de respectifs élaborés par commande prédictive sur
la base du modéle de régulation et d’une fonction de
colt prenant en compte tout éventuel écart entre la
valeur cible etla mesure d’épaisseur en chaque point
de I'ensemble de points.

[0037] Ainsi, bien que les techniques spécifiques de
la commande prédictive soient connues en elles-mémes,
par exemple de I'ouvrage "La commande prédictive",
écrit par Jacques Richalet, Guy Lavielle et Joélle Mallet,
paru en 2004 aux Editions Eyrolles, I'invention propose
d’en appliquer le principe a lacommande dynamique des
actionneurs mis en oeuvre pour contréler I'épaisseur du
revétement déposé sur le support, tout en conservant le
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principe d’'une commande statique de ces actionneurs
pour leur préréglage.

[0038] De préférence, le modéle de régulation est un
modele linéaire, et la fonction de colt est une fonction
quadratique.

[0039] Dans la mesure ou il est souhaitable de ne pas
exclure, dans la mise en oeuvre du procédé de l'inven-
tion, la possibilité pour des opérateurs humains d’inter-
venir directement sur les capteurs, et ou une telle inter-
vention conduit a priori a perturber le modéle de régula-
tion, il peut étre opportun de prévoir que le procédé de
I'invention comprenne en outre une opération consistant
a produire, au moins au niveau de chaque actionneur
d’un groupe d’actionneurs, au moins un signal d’état re-
présentatif de I'état de cet actionneur, une opération con-
sistant a agir sur au moins un actionneur du groupe par
des moyens complémentaires a I'envoi d’'un signal de
commande, et une opération consistanta réguler chaque
actionneur du groupe d’actionneurs en utilisant chaque
signal d’état de cet actionneur pour actualiser le signal
de commande adressé a cet actionneur, le terme "ac-
tualiser" étant ici synonyme de "mettre a jour en utilisant
la plus récente valeur connue”.

[0040] L’invention concerne également une installa-
tion pour la mise en oeuvre d’un procédé de dépét tel
que précédemment défini, cette installation étant carac-
térisée en ce qu’elle comprend des actionneurs et un
module de régulation, en ce que les actionneurs sont
congus pour agir sur I'épaisseur du revétement en fonc-
tion de signaux ou consignes de commande qu'’ils regoi-
vent, et pour délivrer des données d’état corrigées au
module de régulation, et en ce que le module de régula-
tion est congu pour déterminer par commande prédictive
les signaux ou consignes de commande a adresser aux
actionneurs pour faire converger I'épaisseur du revéte-
ment telle que mesurée vers la valeur cible de cette
épaisseur.

[0041] De préférence, une telle installation comprend,
en tant qu’actionneur, I'un ou plusieurs des éléments
suivants : un essoreur a air et a lévre ajustable, un cor-
recteur électromagnétique fractionné de profil, et des dis-
positifs, tels que des vérins, pour positionner le rouleau
anti-tuile, le rouleau de ligne de passe, et/ ou le rouleau
déflecteur de fond.

[0042] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention ressortiront clairement de la description qui en
est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 estune vue en coupe transversale partielle
a grande échelle d’un support protégé par un revé-
tement déposé par voie traditionnelle;

- lafigure 2 est une vue schématique de c6té d’'une
partie d'une installation de galvanisation;

- lafigure 3 est une vue de détail schématique illus-
trant l'action d’'un essoreur a air;

- lafigure 4, composée des figures 4a a 4c, est une
vue schématique en coupe transversale d’une ins-
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tallation de revétement, représentant différents dé-
fauts d’agencement de la bande support par rapport
aux essoreurs, et les défauts associés du produit fini;

- lafigure 5 est une autre vue schématique de cété
d’une partie d’une installation de galvanisation;

- lafigure 6 est une vue de détail en perspective d’'une
portion de bande passant devant deux essoreurs;

- lafigure 7 est une vue schématique en perspective
d’un essoreur a jet d’air;

- lafigure 8 est encore une autre vue schématique de
coOté d’'une partie d’'une installation de galvanisation;

- lafigure 9 est une vue schématique en perspective
d’'une partie d’'une installation de galvanisation en
continu;

- lafigure 10 est une autre vue schématique de coté
d’une partie d’'une installation de galvanisation;

- lafigure 11 est un schéma illustrant une installation
conforme a I'invention; et

- lafigure 12, composée des figures 12a et 12b, est
une vue schématique illustrant I'action d’un essoreur
a air (figure 12a) et la loi physique décrivant cette
action (figure 12b).

[0043] Comme annoncé précédemment, l'invention
concerne (figure 11) un procédé de dépbt en continu d’'un
revétement, en particulier de zinc, sur un support tel
qgu’une bande d’'acier 1 de largeur déterminée, et dans
lequel I'épaisseur du revétement doit converger sur la
surface du support vers une valeur cible en général cons-
tante pour toute la surface du support.

[0044] Ce procédé comprend une opération de dépét
au cours de laquelle la bande 1 constituant le support
est entrainée en défilement continu et plonge dans un
bain de zinc liquide 2 ou elle est défléchie par un rouleau
de fond 3. Cette bande 1 passe ensuite entre un rouleau
"anti crossbow" 4 et un rouleau de ligne de passe 5, et
sort du bain de zinc revétue d’'une couche de zinc liquide
qui est essorée entre deux essoreurs a air 7 et 8. Une
jauge d’épaisseur 13 mesure I'épaisseur du revétement
essoré et solidifié, les mouvements combinés de la ban-
de 1 et du capteur de la jauge 13 formant un parcours
14. Le rouleau 4 et les essoreurs 7 et 8 sont équipés
d’actionneurs respectifs tels que 64, 65, 94, 95, 104, 10,,
117411, et12,a12,.

[0045] Ces actionneurs sont commandés par des si-
gnaux de commande respectifs qui constituent pour ces
actionneurs des consignes de réglage, et sont capables
d’émettre, en retour, des signaux d’état respectifs repré-
sentant les réglages qu'’ils ont effectivement réalisés.
[0046] L'installation de I'invention comprend un modu-
le de préparation ou de préréglage 16 dans lequel a au
moins été mémorisé un modele statique de préréglage
établi de fagcon expérimentale, préalablement a I'opéra-
tion de dép6t et incluant, pour chacun des points 22 dis-
tribués le long de la largeur du support 1 et pour chaque
actionneur, une relation quantitative liant I'épaisseur du
revétement en ce point a la valeur d’'une ou plusieurs
composantes du signal de commande susceptible d’étre
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fourni a cet actionneur.

[0047] Avant ou au tout début de I'opération de dépdt,
les actionneurs tels que 64, -65, 94, 95, 104, 10,, 11, &
11,, et 12, & 12, adressent au module de préparation 16
des signaux ou données d’état 15 informant ce module
16 de leur situation. Ce méme module de préparation 16
recoit d’autre part, sous forme de données 17, les varia-
bles d’exploitation qui définissent notamment la valeur
cible de I'épaisseur de revétement a déposer. Le modéle
de préréglage mémorisé dans le module de préparation
16 permet a ce dernier de fournir des consignes de pré-
réglage aux actionneurs 64, 6,, 94, 95, 104, 10,, 11, a
1,,et12,a12, .

[0048] Le procédé de linvention met également en
oeuvre un modele de régulation, incluant, pour chacun
des points 22 distribués le long de la largeur du support
1 et pour chaque actionneur, une relation quantitative
liant une variation de I'épaisseur du revétement en ce
point a une variation de la valeur d’au moins une com-
posante du signal de commande fourni a cet actionneur.
[0049] Ce modéle de régulation peut étre mémorisé
dans un module de régulation 20, ou mémorisé dans le
module de préparation 16 et transmis par ce dernier au
module de régulation 20.

[0050] A partir de ce modéle de régulation et des don-
nées de mesure d’épaisseur 21 obtenues pour les diffé-
rents points 22 de la largeur de la bande 1, le module de
régulation 20 détermine par commande prédictive les si-
gnaux ou consignes de commande 23 que ce module 20
doit adresser aux actionneurs 64, 65, 94, 95, 104, 105, 11,
a11,, et 12, 4 12,, dont il regoit les données d’état cor-
rigées 24, pour faire converger I'épaisseur du revétement
telle que mesurée vers la valeur cible de cette épaisseur.
[0051] En d’autres termes, le procédé de linvention
utilise un modele de prédiction de I'épaisseur transver-
sale de revétement permettant de prédire I'évolution des
variables contrdlées, la construction de ce modele lui per-
mettant d’étre linéaire.

[0052] Conformément au principe général de la com-
mande prédictive, ce modeéle utilise la mesure de I'épais-
seur de revétement sur la largeur de la bande 1 sous
forme d’un vecteur de dimension "n" correspondant au
nombre de points de mesure 22 considérés. A chaque
actionneur dynamique sollicité (par exemple a chacun
des "m" actionneurs de réglage de I'épaisseur du jet d’air)
correspond un vecteur de dimension "n" et I'effet de I'en-
semble des actionneurs s’exprime sous la forme d’une
matrice rectangulaire de "n" lignes correspondant res-
pectivement aux points de mesure 22 considérés et de
"m" colonne correspondant respectivement aux action-
neurs dynamiques sollicités.

[0053] L’optimisation des signaux de commande a ap-
pliquer aux actionneurs dynamiques est de préférence
réalisée en utilisant une fonction de colt quadratique re-
présentant typiquement la distance euclidienne entre
I'épaisseur mesurée aux différents points de mesure 22
et la valeur cible de I'épaisseur.

[0054] Cette optimisation est réalisée en opérant une
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minimisation de cette fonction de co(t tout en prenant en
compte différentes contraintes sur les différentes varia-
bles d'influence que constituent les états des différents
actionneurs, ces contraintes pouvant étre fixées dans le
modéle ou étre introduites sous forme de données 25.
[0055] Ces contraintes incluent notamment :

- ladistance minimum de fonctionnement d du dispo-
sitif de réglage de I'épaisseur e du jet d’air (figure
12). En effet, pour que la variation de I'épaisseur e
se traduise par une variation de pression P sur le
revétement, il faut que la bande 1 défile dans la zone
du jet ou P = f(d) avec d> do (figure 12b) : et

- lafleche minimum que doit présenter la bande 1 pour
conserver une certaine rigidité longitudinale limitant
les problemes de vibration.

[0056] Le procédé del'invention peut aussiprendre en
compte d’autres données de mesure, telles que la me-
sure d’épaisseur de la jauge "chaude" JC d’épaisseur de
revétement et des mesures de profil de bande fournies
par le capteur MPB.

[0057] Le procédé de I'invention peut également com-
mander d’autres actionneurs que ceux précédemment
évoques, et notamment les actionneurs ACT_RAT du
rouleau "anti crossbow" RAT (figure 9) et ceux du cor-
recteur magnétique de profil CMP.

[0058] Le procédé de linvention permet également
d’inclure dans le systéme de régulation des dispositifs
annexes tels que des pré-essoreurs magnétiques ou a
air, ou des dispositifs additionnels de contrble d’épais-
seur de revétement, spécifiques aux rives de la bande 1.
[0059] De facon générale, le procédé de I'invention of-
fre une grande facilité d’'intégration de nouveaux action-
neurs ou instruments de mesure au fil de I'évolution de
l'installation.

Revendications

1. Procédé de dépét en continu d’'un revétement (REV)
sur un support en bande (SUPP) de largeur déter-
minée avec convergence, vers au moins une valeur
cible, de I'épaisseur de ce revétement sur la surface
du support, ce procédé comprenant une opération
de dépdt au cours de laquelle le support (SUPP) est
entrainé, suivant une direction longitudinale de dé-
filement perpendiculaire a sa largeur, dans une ins-
tallation comprenant un ensemble d’actionneurs (6,
65; 94, 95; 104, 105: 11,4 - 11,; 124 - 12,) commandés
par des signaux de commande respectifs (18, 23)
comprenant chacun au moins une composante, cha-
que actionneur étant propre a agir sur I'épaisseur du
revétement, suivant la largeur du support, en fonc-
tion du signal de commande qu'il regoit, caractérisé
en ce qu’il comprend au moins:
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-une premiére phase préalable de modélisation,
mise en oeuvre en amontde I'opération de dépbt
et comprenant le développement d’'un modéle
de préréglage incluant, pour chaque point d’'un
ensemble de points distribués le long de la lar-
geur du support et pour chaque actionneur, une
relation quantitative liant I'épaisseur du revéte-
menten ce point ala valeur d’au moins une com-
posante du signal de commande fourni a cet ac-
tionneur;

- une deuxieme phase préalable de modélisa-
tion, mise en oeuvre en amont de 'opération de
dépbt et comprenant le développement d’un
modele de régulation incluant, pour chaque
point de I'ensemble de points et pour chaque
actionneur, une relation quantitative liant une
variation de I'épaisseur du revétement en ce
point a une variation de la valeur d’au moins une
composante du signal de commande fourni a
cet actionneur;

- une étape ftransitoire de préréglage, mise en
oeuvre (16) en amont ou au début de I'opération
de dépbt et comprenant les opérations consis-
tant a adresser aux actionneurs des signaux de
commande dépendantdu modéle de préréglage
etdelavaleurcible de I'épaisseur durevétement
en chaque point de 'ensemble de points;

- une étape de mesure, mise en oeuvre (22) pen-
dantl'opération de dépbt et comprenant les opé-
rations consistant a élaborer une mesure de
I'épaisseur du revétement en chaque point de
I'ensemble de points; et

- une étape de régulation, mise en oeuvre (20)
pendant I'opération de dépét, succédant a I'éta-
pe de préréglage et comprenant les opérations
consistant a adresser aux actionneurs des si-
gnaux de commande respectifs élaborés par
commande prédictive sur la base dumodéle de
régulation et d’'une fonction de co(t prenant en
compte tout éventuel écart entre la valeur cible
et la mesure d’épaisseur en chaque point de
I'ensemble de points.

Procédé de dép6ét suivant la revendication 1, carac-
térisé en ce que le support est formé d’une bande
d’acier et en ce que le revétement est formé de zinc
ou d'un alliage de zinc, ce procédé constituant un
procédé de galvanisation.

Procédé de dépdt suivant 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
le modele de régulation est un modele linéaire.

Procédé de dépbt suivant 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que

la fonction de co(t est une fonction quadratique.

Procédé de dépbt suivant 'une quelconque des re-
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vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre une opération consistant a pro-
duire, au moins au niveau de chaque actionneur d’'un
groupe d’actionneurs, au moins un signal d’état re-
présentatif de 'état de cet actionneur, une opération
consistant a agir sur aumoins un actionneur du grou-
pe par des moyens complémentaires a I'envoi d’'un
signal de commande, et une opération consistant a
réguler chaque actionneur du groupe d’actionneurs
en utilisant chaque signal d’état de cet actionneur
pour actualiser le signal de commande adressé a
cet actionneur.

Installation pour la mise en oeuvre d’'un procédé de
dépdt en continu d’'un revétement (REV) sur un sup-
port en bande (SUPP) de largeur déterminée avec
convergence, vers au moins une valeur cible, de
I'épaisseur de ce revétement sur la surface du sup-
port,

le dit support (SUPP) est entrainé au cours du dép6t,
suivant une direction longitudinale de défilement
perpendiculaire a sa largeur,

l'installation comprenant :

- un ensemble d’actionneurs (64, 65; 94, 95; 104,
10,; 114-11,; 124 - 12,) commandés par des si-
gnaux de commande (18, 23) comprenant cha-
cun au moins une composante, chaque action-
neur étant propre a agir sur I'épaisseur du revé-
tement, suivant la largeur du support, en fonc-
tion du signal de commande qu'il regoit ;

- un module de préréglage (16) fournissant des
consignes de préréglage (18) aux actionneurs ;
- un module de régulation (20) qui détermine par
commande prédictive les signaux de comman-
de (23) adressés aux actionneurs;, caractéri-
sée en ce que :

- le modéle de préréglage inclut un modele sta-
tique de préréglage, établissant pour chacun de
points (22) distribués le long de la largeur du
support et pour chaque actionneur une relation
quantitative liant I'épaisseur du revétement en
ce point a la valeur d’'au moins une composante
du signal de commande fourni au dit actionneur.

Installation selon la revendication 6, caractérisée
en ce qu’elle comprend, en tant qu’actionneur, un
essoreur a air et a lévre ajustable.

Installation suivant 'une quelconque des revendica-
tions 6 et 7, caractérisée en ce qu’elle comprend,
en tant qu’actionneur, un correcteur électromagné-
tique fractionné de profil.

Installation suivant 'une quelconque des revendica-
tions 6 a 8, caractérisée en ce qu’elle comprend
un rouleau anti-tuile et, en tant qu’actionneurs, des
dispositifs de positionnement de ce rouleau anti-
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tuile.

Installation suivant 'une quelconque des revendica-
tions 6 a 9, caractérisée en ce qu’elle comprend
un rouleau de ligne de passe et, en tant qu’action-
neurs, des dispositifs de positionnement de ce rou-
leau de ligne de passe.

Installation suivant 'une quelconque des revendica-
tions 6 a 10, caractérisée en ce qu’elle comprend
un rouleau déflecteur de fond et, en tant qu’ action-
neurs, des dispositifs de positionnement de ce rou-
leau déflecteur de fond.

Claims

Method for the continuous deposition of a coating
(REV) on a strip-type substrate (SUPP) of defined
width, with convergence towards at least one target
value of the thickness of said coating on the substrate
surface, said method comprising a deposition oper-
ation during which the substrate (SUPP) is conveyed
along a longitudinal feed direction perpendicular to
a width of the substrate in an installation having a
set of actuators (64, 65; 94, 95; 104, 10,; 114 - 11,
12,4 - 12,) controlled by respective control signals
(18, 23) each including at least one component, and
wherein each actuator is configured to influence the
thickness of the coating along the width of the sub-
strate as a function of the control signal that it re-
ceives, characterised in that it comprises at least:

- a first preliminary modelling phase, employed
upstream of the deposition operation, compris-
ing developing a pre-setting model including, for
each pointin a set of points distributed along the
width of the substrate and for each actuator, a
quantitative relation linking the thickness of the
coating at the respective point to the value of at
least one component of the control signal sup-
plied to the respective actuator;

- a second preliminary modelling phase, em-
ployed upstream of the deposition operation,
comprising developing an adjustment model in-
cluding, for each point in the set of points and
for each actuator, a quantitative relation linking
a variation in the thickness of the coating at the
respective point to a variation in the value of at
least one component of the control signal sup-
plied to the respective actuator;

- an intermediate pre-setting step, employed
(16) upstream or at the start of the deposition
operation, comprising operations for transmit-
ting control signals to the actuators depending
on the pre-setting model and the target value for
the thickness of the coating at each point in the
set of points;
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- a measuring step, employed (22) during the
deposition operation, comprising operations for
measuring the thickness of the coating at each
point in the set of points; and

- an adjustment step, employed (20) during the
deposition operation and following the pre-set-
ting step, comprising operations for transmitting
respective control signals to the actuators,
wherein the control signals have been proc-
essed by predictive control on the basis of the
adjustment model and a cost function taking into
account any potential difference between the
target value and the thickness measurement at
each point in the set of points.

Deposition method according to claim 1,
characterised in that the substrate is a strip of steel
and in that the coating is zinc or a zinc alloy, said
method constituting a galvanising process.

Deposition method according to one of the preceding
claims, characterised in that the adjustment model
is a linear model.

Deposition method according to one of the preceding
claims, characterised in that the cost function is a
quadratic function.

Deposition method according to one of the preceding
claims, characterised in that it comprises an oper-
ation consisting of producing, at least at the level of
each actuator in a group of actuators, at least one
status signal representative of the status of the re-
spective actuator, an operation acting on atleastone
actuator in the group through means complementing
the sending of a control signal, and an operation con-
sisting of adjusting each actuator in the group of ac-
tuators by using each status signal of that actuator
to update the control signal sent to the respective
actuator.

Installation for employing a method for the continu-
ous deposition of a coating (REV) on a strip-type
substrate (SUPP) of defined width, with conver-
gence towards at least one target value of the thick-
ness of said coating on the substrate surface, said
method conveying the substrate (SUPP) along a lon-
gitudinal feed direction perpendicular to its width, the
installation comprising:

a plurality of actuators (64, 6,; 94, 95; 104, 10,;
114 - 11, 124

- 12,) controlled by control signals (18, 23)
each including at least one component, and
wherein each actuator is configured to in-
fluence the thickness of the coating along
the width of the substrate as a function of
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the control signal received thereby;

- a pre-setting module (16) supplying pre-
setting instructions (18) to the actuators;

- an adjustment module (20) which deter-
mines by predictive control the control sig-
nals (23) transmitted to the actuators, char-
acterised in that:

- the pre-setting module includes a static
pre-setting module, establishing for each of
the points (22) distributed along the width
of the substrate and for each actuator a
quantitative relation linking the thickness of
the coating at that point to the value of at
least one component of the control signal
supplied to said actuator.

Installation according to claim 6, characterised in
that it has a blast-air drying machine with an adjust-
able lip as an actuator.

Installation according to one of claims 6 and 7, char-
acterised in that it has as an actuator, a split elec-
tromagnetic profile corrector.

Installation according to one of the preceding claims
6 to 8, characterised in that it has an anti-crossbow
roll, and as actuators, devices for positioning said
anti-crossbow roll.

Installation according to one of claims 6 to 9, char-
acterised in that it has a pass line roll, and as ac-
tuators, devices for positioning said pass line roll.

Installation according to one of claims 6 to 10, char-
acterised in that it has a bottom deflecting roll, and
as actuators, devices for positioning said bottom de-
flecting roll.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur kontinuierlichen Abscheidung eines
Uberzugs (REV) auf einem streifenférmigen Sub-
strat (SUPP) mit einer bestimmten Breite unter An-
naherung der Dicke dieses Uberzugs auf der Ober-
flache des Substrats an mindestens einen Zielwert,
wobei dieses Verfahren einen Vorgang zur Abschei-
dung umfasst, bei dem das Substrat (SUPP) entlang
einer langs und senkrecht zu seiner Breite verlau-
fenden Ablaufrichtung in eine Anlage gefiihrt wird,
die eine Gruppe von Aktoren (64, 65; 91, 95; 104, 105;
114 - 11,; 124 - 12,) umfasst, welche jeweils von
Steuersignalen (18, 23) gesteuert werden, von de-
nen jedes mindestens eine Komponente umfasst,
wobeijeder Aktor geeignetist, entlang der Breite des
Substrats in Abhangigkeit von dem Steuersignal,
das er empfangt, auf die Dicke des Uberzugs einzu-
wirken, dadurch gekennzeichnet, dass es minde-
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stens umfasst:

- eine erste vorbereitende Modellierungsphase,
die vor dem Vorgang zur Abscheidung ausge-
fuhrt wird und die Entwicklung eines Voreinstel-
lungsmodells umfasst, das fiirjeden Punkt einer
Gruppe von Punkten, die entlang der Breite des
Substrats verteilt sind, und fur jeden Aktor eine
quantitative Beziehung beinhaltet, die die Dikke
des Uberzugs in diesem Punkt mit dem Wert
von mindestens einer Komponente des zu die-
sem Aktor Ubermittelten Steuersignals ver-
knpft;

- eine zweite vorbereitende Modellierungspha-
se, die vor dem Vorgang zur Abscheidung aus-
geflhrt wird und die Entwicklung eines Regulie-
rungsmodells umfasst, das fur jeden Punkt einer
Gruppe von Punkten und fiir jeden Aktor eine
quantitative Beziehung beinhaltet, die eine An-
derung der Dicke des Uberzugs in diesem Punkt
mit einer Anderung des Werts von mindestens
einer Komponente des zu diesem Aktor Uiber-
mittelten Steuersignals verknupft;

- einen Voreinstellungszwischenschritt, der vor
dem oder zu Beginn des VVorgangs zur Abschei-
dung durchgefiihrt wird (16) und die Vorgange
umfasst, die darin bestehen, zu den Aktoren
Steuersignale zu senden, die vom Voreinstel-
lungsmodell und vom Zielwert der Dicke des
Uberzugs in jedem Punkt der Gruppe von Punk-
ten abhéngig sind;

- einen Messschritt, der wahrend des Vorgangs
zur Abscheidung durchgefiihrt wird (22) und die
Vorgange umfasst, die darin bestehen, ein Mal
der Dicke des Uberzugs in jedem Punkt der
Gruppe von Punkten zu erarbeiten; und

- einen Regulierungsschritt, der wahrend des
Vorgangs zur Abscheidung durchgefiihrt wird
(20), der auf den Voreinstellungsschritt folgt und
die Vorgadnge umfasst, die darin bestehen, zu
den Aktoren Steuersignale zu senden, die je-
weils durch pradiktive Steuerung auf der Grund-
lage des Regulierungsmodells und einer Ko-
stenfunktion erarbeitet werden, die jede etwaige
Abweichung zwischen dem Zielwert und dem
Maf der Dicke in jedem Punkt der Gruppe von
Punkten bertcksichtigt.

Verfahren zur Abscheidung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Substrat aus ei-
nem Stahlband besteht und dass der Uberzug aus
Zink oder einer Zinklegierung besteht und dass die-
ses Verfahren ein Galvanisierungsverfahren dar-
stellt.

Verfahren zur Abscheidung nach einem beliebigen
der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regulierungsmodell ein linea-
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res Modell ist.

4. Verfahren zur Abscheidung nach einem beliebigen

der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kostenfunktion eine quadrati-
sche Funktion ist.

Verfahren zur Abscheidung nach einem beliebigen
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es dartber hinaus einen Vorgang,
der darin besteht, mindestens an jedem Aktor einer
Gruppe von Aktoren mindestens ein den Zustand
dieses Aktors reprasentierendes Meldesignal zu er-
zeugen, einen Vorgang, der darin besteht, auf min-
destens einen Aktor der Gruppe mit erganzenden
Mitteln zum Senden eines Steuersignals einzuwir-
ken, und einen Vorgang, der darin besteht, jeden
Aktor der Gruppe von Aktoren unter Verwendung
jedes Meldesignals dieses Aktors zu regulieren, um
das an diesen Aktor gesendete Steuersignal zu ak-
tualisieren, umfasst.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur
kontinuierlichen Abscheidung eines Uberzugs
(REV) auf einem streifenférmigen Substrat (SUPP)
mit einer bestimmten Breite unter Annaherung der
Dicke dieses Uberzugs auf der Oberflache dieses
Substrats an mindestens einen Zielwert,

wobei dieses Substrat (SUPP) wahrend der Ab-
scheidung entlang einer langs und senkrecht zur
Breite verlaufenden Ablaufrichtung geflhrt wird,
wobei die Vorrichtung umfasst:

- eine Gruppe von Aktoren (64, 65; 94, 95; 104,
10,; 114 -11,; 124 - 12,), die von Steuersignalen
(18, 23) gesteuert werden, die jeweils minde-
stens eine Komponente umfassen, wobei jeder
Aktorin der Lage ist, entlang der Breite des Sub-
strats in Abhangigkeit von dem empfangenen
Steuersignal auf die Dicke des Uberzugs einzu-
wirken;

- ein Voreinstellungsmodell (16), das Voreinstel-
lungssollwerte (18) zu den Aktoren Ubermittelt;
- ein Regulierungsmodell (20), das durch pra-
diktive Steuerung die zu den Aktoren gesende-
ten Steuersignale (23) bestimmt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:

- das Voreinstellungsmodell ein statisches Vor-
einstellungsmodell beinhaltet, das fiir jeden der
Punkte (22), die entlang der Breite des Substrats
verteilt sind, und fur jeden Aktor eine quantitative
Beziehung ermittelt, die die Dicke des Uberzugs
in diesem Punkt mit dem Wert von mindestens
einer Komponente des an den Aktor Gbermittel-
ten Steuersignals verknUpft.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass sie als Aktor einen Abstreifer mit Luft
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und anpassbarer Disenlippe umfasst.

Vorrichtung nach einem beliebigen der Anspriiche
6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass sie als
Aktor eine geteilte elektromagnetische Profilkorrek-
turvorrichtung umfasst.

Vorrichtung nach einem beliebigen der Anspriiche
6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Anti-Crossbow-Walze und als Aktoren Vorrichtun-
gen zur Positionierung dieser Anti-Crossbow-Walze
umfasst.

Vorrichtung nach einem beliebigen der Anspriiche
6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Ak-
tor eine Passline-Walze und als Aktoren Vorrichtun-
gen zur Positionierung dieser Passline-Walze um-
fasst.

Vorrichtung nach einem beliebigen der Anspriiche
6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
unten angeordnete Umlenkwalze und als Aktoren
Vorrichtungen zur Positionierung dieser unten an-
geordneten Umlenkwalze umfasst.
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