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(57) Abstract: The invention concerns a method
for measuring distances by optical process on a
bright specular or quasi-specular metal strip (1),
characterised in that it comprises the following
steps: emitting an incident light beam with a source
(7) incorporated in a measuring head (10), said
source projecting a pattern (11) in the form of a
plurality of points, preferably a line, arranged along
an axis substantially perpendicular to the moving
direction of the metallic surface, along a direction
of incidence on a fixed part (5), preferably non
specular, of the installation; first, said beam is
partly reflected by said fixed part (5) substantially
along the same direction as that of the incident
beam and in opposite direction, towards a detector
(8) belonging to said measuring head (10) and
located immediately proximate to said source
(7); then, said beam is partly reflected towards
the metal strip (1), wherefrom it is reflected again
towards said detector (8).

(57) Abrégé : Procédé pour la mesure de distances
par voie optique sur une bande de métal brillant (1),
spéculaire ou quasi-spéculaire, caractérisé par les
étapes suivantes : -un faisceau lumineux incident

est émis par une source (7) incorporée dans une
téte de mesure (10), ladite source projetant un
motif (11) sous forme d’une pluralité de points,
de préférence une ligne, disposés selon un axe
essentiellement perpendiculaire 6 la direction de
défilement de la surface métallique, selon une
direction d’incidence
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sur une partie fixe (5), de préférence non spéculaire, de 1’installation; - premiérement, ledit faisceau est partiellement réfléchi par
ladite partie fixe (5), essentiellement selon la méme direction que celle du faisceau incident et en sens opposé, vers un déctecteur (8)
appartenant 0 ladite téte de mesure (10) et se trouvant § proximité immédiate de ladite source (7); deuxieémement, ledit faisceau est
partiellement réfléchi vers ladite bande métallique (1), d’ot il est encore réfléchi en direction dudit détecteur (8).
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Objet de I'invention
[0001] La présente invention se rapporte & un procédé destiné a la

mesure de distances sur des bandes de métal brillant ou spéculaire.

[0002] En particulier, I'invention concerne un procédé pour la mesure de
forme de bandes galvanisées au trempé a la sortie de I'essoreur.

[0003] Linvention se rapporte également au dispositif pour la mise en

ceuvre du procédé.

Arriére-plan technologique

[0004] On connait depuis des années la production par trempage a chaud
d'aciers recouverts de zinc, d'alliage de zinc, d'alliage ferro-zinc ou d'aciers galvanisés
recuits appelés galvannealed. L'intérét manifesté envers ces produits par Iindustrie
automobile a engendré de hautes exigences en termes de propriétés d’homogénéité
de produit et de performance a l'usage de ces produits recouverts.

[0005] Dans une ligne de galvanisation au trempé a chaud, la bande
emergeant en sortie du bain de zinc est essorée en utilisant des "couteaux a air"
soufflant de I'air comprimé sur le zinc liquide entrainé par chaque c6té de la bande. La
pression des couteaux a air ainsi que la distance entre le couteau et la bande devraient
idéalement étre régulées en temps réel de sorte que I'épaisseur du dépdt soit gardée
aussi proche que possible de la valeur souhaitée de chaque c6té de la bande.

[0006] En vue de garantir un recouvrement uniforme, il est essentiel de
conserver une forme et une position de la bande en mouvement correctes en face des
lévres de I'appareil d'essorage. En effet, des variations de la position de la bande, dans
la direction transverse a la direction de défilement, en face des couteaux vont produire
une dispersion de I'épaisseur du dépét. Ces fluctuations d'épaisseur affectent la qualité
du produit final. En particulier, dans le procédé de recuit galvanisation, des variations
de poids de zinc provoquent automatiquement des variations du contenu en fer du
dépdt et de 1a, des hétérogénéités dans les propriétés requises par l'utilisateur.

[0007] Suite a des tensions thermiques et mécaniques, des instabilités de

la pression d'air ou des vibrations de structure, la planéité de la bande défilant devant
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les lévres n'est cependant pas parfaite. Des écarts significatifs dans I'épaisseur du
dépbt sont observés dans les directions transverse et longitudinale.

[0008] En vertu de la dispersion du poids de revétement durant le
traitement, il est nécessaire d'établir une valeur de consigne suffisamment élevée en
vue d'obtenir le poids de dépdt minimum requis par le consommateur.

[0009] Calculons le gain qui serait apporté par une réduction de 1 g/m?
dans le poids de revétement en zinc. |

[o010] Soient T le nombre de tonnes produites par an, E, I'épaisseur
moyenne de la bande (en m), P le prix du zinc au kg et D le poids spécifique de I'acier

(en kg/m3).

[0011] Ona:

Gain de zinc (fonnes/an) 2T/(D x Ep, x 1000)

Gain de zinc (kg/tonne d'acier) 2/(D x Ep)

Gain en argent (EUR/tonne d'acier) 2xP/(D x En)

Gain en argent (EUR/an) 2XPxT/(D xEg)

[0012] Par exemple, si T = 350 000 tonnes/an, E,, = 0,0007 m, D = 7800

kg/m? et P = 0,85 EUR/kg (1 050 $/tonne), les gains suivants seront obtenus pour une
réduction de 1g/m?:

Gain de zinc : 128 tonnes de zinc/an

Gain de zinc : 0,366 kg de zinc/tonne d'acier

Gain en argent : 0,31 EUR/tonne d'acier ou 108,5 kEUR/an.

[0013] Ces données montrent qu'il vaut la peine de rechercher des

solutions adéquates pour accroitre la maitrise de I'épaisseur du revétement.

Etat de la technigue
[0014] Beaucoup de méthodes peuvent étre utilisées pour la mesure de

distance et de forme. Les méthodes optiques sont souvent préférées par rapport aux
méthodes capacitives et inductives, dans la mesure ou elles sont moins sensibles aux
fluctuations de constantes des propriétés des matériaux. Cependant, pour l'application
particuliere de galvanisation au trempé & chaud, il faut prendre en considération
plusieurs facteurs qui peuvent affecter la performance d'un capteur optique.

[0015] Les principaux facteurs considérés sont les suivants :

- haut coefficient de réflexion de la bande ;

- vibration des supports ;

- inclinaison de la surface de bande par rapport & I'axe optique du capteur ;
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- variation de l'indice de réfraction due aux conditions atmosphériques (température,
humidité, pression) ;

- dépbts de vapeurs de zinc sur les fenétres optiques.

[0016] Comme la bande sortant du dispositif d'essorage posséde une
surface fortement réfléchissante, un soin particulier doit étre pris pour obtenir une
mesure correcte. Ainsi, dans le cas de surfaces lisses (spéculaires), I'angle des rayons
lumineux réfléchis par la surface est égal a leur angle d'incidence. Par contre, une
surface présentant une texture rugueuse diffuse de maniére aléatoire les rayons
incidents. La surface parait terne car elle réfiéchit la lumiére a presque tous les angles.
[0017] Dans une ligne de galvanisation conventionnelle, la distance entre
la bande en mouvement et les lévres du dispositif d'essorage se situe dans un
intervalle allant de 5 & 15 mm. En utilisant un modéle mathématique développé
précédemment, on trouve que les instabilités de 1 mm en valeur créte de la position de
la bande entre les couteaux a air provoquent des variations allant jusqu'a 9 g/m? pour
des conditions opératoires standard. Cela signifie qu'une résolution de 0,1 mm devrait
étre atteinte pour distinguer des fluctuations d'épaisseur de coating de 1 g/m2

[0018] Pour l'intervalle et la sensibilit¢ mentionnés ci-dessus, il y a deux
types principaux de capteurs utilisés fréquemment dans les applications de métrologie
sans contact, a savoir le capteur a triangulation laser et son extension a des méthodes
de projection de franges et le capteur laser coaxial ou autofocus. L'interférométrie laser
est également une technique habituellement utilisée dans les mesures a trés haute
résolution. Cependant, les méthodes interférométriques sont parfois trop sensibles.
Ainsi, des perturbations de I'environnement limitent la fiabilité de la mesure. Les
capteurs de déplacement a fibres optiques sont moins largement répandus & cause de

leur domaine limité de mesure.

Capteurs a trianqulation

[0019] Les capteurs a triangulation appartiennent a deux catégories,
respectivement le type diffus et le type spéculaire.

[0020] Dans le cas des capteurs diffus, le faisceau laser est projeté
normalement sur la surface objet et le faisceau diffusé par la surface objet est renvoyé
au détecteur a travers une lentille se trouvant a I'angle de triangulation. Un avantage
du capteur diffus est que le spot laser est projeté sur la méme position latérale sur Ia
surface, indépendamment de la hauteur de la surface. Mais de tels capteurs posent

probléme dans le cas de surfaces miroirs (spéculaires) comme dans la présente
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demande, parce que le faisceau laser est essentiellement réfléchi vers l'arriére en

direction de I'optique source.

[0021] Pour les capteurs spéculaires, le faisceau laser est projeté par

rapport a la normale de la surface au méme angle que celui de I'optique source, qui est

l'angle de collecte par l'optique réceptrice. L'avantage de ces capteurs est quiils

peuvent étre utilisés pour les mesures sur des surfaces brillantes. Cependant, le spot

laser projeté sur la surface se déplace latéralement, lorsque la distance de la surface

mesurée change. Un autre désavantage est l'erreur ou I'absence de mesure causée

par des surfaces inclinées, méme légerement. Le "cross-bow" ou les vibrations

rencontrées sur les lignes de galvanisation peut étre suffisant pour générer de telles

situations.

[0022] Dans les documents WO-A-94/026 58 et JP-A-55 141 556, de tels

capteurs sont déplacés dans la direction de la largeur de la bande pour évaluer le

cross-bow. Deux inconvénients majeurs existent dans ce cas :

- des incertitudes de mesure sont générées par le mécanisme de translation (usure,
etc.);

- suite au temps de translation, une fluctuation rapide de la bande ne peut étre
évaluée.

Techniqgues de franges projetées

[0023] Des images de franges projetées peuvent étre formées par
différentes méthodes. Dans le cas général, une structure en forme de réseau ou une
image dinterférence est projetée sur la surface test. Des variations de hauteur
conduisent & une déformation des franges projetées qui a leur tour sont comparées a
l'original ou a la structure de réseau synthétique. La plupart des systémes de mesure
de topographie de surface par projection de franges utilisent une seconde grille pour
génerer des franges de Moiré qui représentent des contours de hauteur plus ou moins
égale. Dans beaucoup de dispositifs, des caméras CCD, des tableaux de traitement
d'images de méme que des microprocesseurs et ordinateurs ont été incorporés pour
I'analyse automatique de franges. Cependant, les projections d'images de franges ne
conviennent pas pour la mesure sur des surfaces spéculaires comme cest le cas dans

la présente demande.

Capteurs autofocus

[0024] A cause de ['aspect de focalisation dynamique des capteurs
autofocus, la taille de spot est maintenue constante quelle que soit la distance entre le
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capteur et la surface objet. La distribution de lumiére est uniforme sur le spot entier. De
1a, la résolution de ces capteurs peut étre jusqu'a un ordre de grandeur plus élevée
que la résolution des capteurs de triangulation. Cependant, les capteurs autofocus
présentent des désavantages. A cause de la faible taille de spot, ils tendent a causer
des erreurs en présence méme de faibles changements de texture de surface. lls sont
moins robustes et possedent un temps de réponse plus long que les capteurs de
triangulation a cause des mouvements mécaniques de haute précision nécessaires

pour la recherche de zéro du signal d'erreur de foyer.

Capteurs de déplacement a fibre optique
[0025] Ces capteurs sont des transducteurs de déplacement qui utilisent

un faisceau de fibres de verre pour transmettre et recevoir de la lumiére d'une surface
cible. A 'extrémité de la sonde, les rayons non collimatés divergent vers I'extérieur a
partir de chaque fibre de transmission, selon un cone. Les rayons fumineux sont
réfléchis sur la surface cible vers des fibres de réception adjacentes. Sur base de la
détection de l'intensité de la lumiére réfléchie, différentes sensibilités de déplacement
peuvent étre créées par une combinaison de sources lumineuses, de types de fibres,
de formes et de tailles de faisceau de fibres, de distributions de fibres transmettant et
recevant la lumiere ainsi que d'arrangements de faisceaux transmettant et recevant la
lumiére. Plus la surface est lisse, meilleures sont les performances atiendues du
capteur.

[0026] Les capteurs a fibres optiques existent sous deux types, le type
dépendant de la réflectivité et le type a réflectivité compensée.

[0027] Les capteurs a réflectivité compensée sont construits avec au
moins deux faisceaux de fibres. Chaque faisceau peut étre considéré comme étant un
capteur séparé, ayant une courbe de sensibilité variant avec le déplacement. La
compensation de réflectivité est obtenue a partir du rapport des intensités de sortie de
ces sondes a fibres séparées. Comme la réflectivité de la cible change sur une grande
échelle, les intensités de sortie des détecteurs individuels augmentent ou diminuent
proportionnellement, ce qui laisse le rapport des sorties non affecté par les
changements de réflectivité. Afin d'assurer la compensation de réflectivité avec plus de
précision, la surface cible a l'intérieur de la surface totale du faisceau de fibres optiques
doit étre uniformément réfléchissante. Habituellement, il est prudent de supposer, dans
le cas des bandes continues, que les variations de réflectivité sont négligeables sur la
faible surface couverte par le capteur a fibre optique. De tels capteurs sont a réponse

rapide, robustes, trés petits et peu colteux. On peut donc imaginer de multiplexer
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plusieurs capteurs de maniére a obtenir la forme de la bande a proximité immédiate
des buses des couteaux & air. Dans le cas du recuit galvanisation, les mesures
réalisées avec ces capteurs ne seront pas affectées par le champ électromagnétique
intense généré par le chauffage a induction. Cependant, suite & leur proximité de la
bande imposée par le type de mesure a effectuer (fibres optiques), il y a un risque de

depot de vapeurs de zinc sur I'extrémité des fibres optiques, qui perturberait la mesure.

Buts de l'invention

[0028] La présente invention vise a fournir une solution ne présentant pas
les inconvénients de I'état de la technique.

[0029] En particulier, finvention a pour but de mesurer des distances
entre une bande de métal quasi-spéculaire en mouvement et un dispositif fixe, tel que
par exemple, un essoreur dans une ligne de galvanisation au trempé a chaud.

[0030] Comme corollaire, l'invention vise a déterminer & tout instant tant
la forme de ladite bande métallique que ses déplacements dans un plan orthogonal
vis-a-vis de sa direction de défilement.

[0031] L'invention a comme but complémentaire de réduire, sur une ligne
de galvanisation au trempé a chaud, la dispersion de poids de revétement sur la
bande, due notamment & |"effet de tuile", et en tout cas de réduire la différence entre la
valeur de consigne et le poids minimum requis par le consommateur.

[0032] Enfin, linvention a pour but de diminuer le coit de fabrication ,
d'une tdle revétue par le procédé de galvanisation au trempé & chaud.

Principaux éléments caractéristiques de I'invention

[0033] La présente invention se rapporte a un procédé pour la mesure de
distances par voie optique, de préférence par triangulation laser, sur une bande ou
surface métallique spéculaire ou quasi-spéculaire en défilement continu dans une
installation, de préférence de galvanisation d'acier au trempé & chaud, caractérisé par
les étapes suivantes :

- un faisceau lumineux, dit faisceau incident, est émis par une source, de préférence
une source laser, incorporée dans une téte de mesure, ladite source projetant un
motif sous forme d'une pluralité de points, de préférence une ligne, disposés selon
un axe essentiellement perpendiculaire a la direction de défilement de la surface
métallique, selon une direction d'incidence sur une partie fixe, de préférence non

spéculaire, de la dite installation ;
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- premiérement, ledit faisceau est partiellement réfléchi par ladite partie fixe,
essentiellement selon la méme direction que celle du faisceau incident et en sens
opposé, vers un détecteur appartenant a ladite téte de mesure et se trouvant a
proximité immédiate de ladite source ;

- deuxiemement, ledit faisceau est particllement réfléchi vers ladite bande
métallique, d'ou il est encore réfléchi en direction dudit détecteur.

[0034] Avantageusement, le détecteur de la téte de mesure est une
caméra qui regoit I'image dudit motif projeté, d'une part a partir de ladite partie fixe et
d'autre part a partir de la bande métallique, chaque point de I'image provenant de la
bande métalliqgue semblant correspondre a un point virtuel qui est essentiellement le
point symétrique par rapport & un plan moyen passant par ladite bande du point
correspondant du faisceau incident sur ladite partie fixe. En outre, la détermination de
la position et de la forme de la bande, de préférence en coupe transverse, sont
déduites de l'image captée par ledit détecteur, lesdites mesures étant effectuées en
temps réel.

[0035] Toujours selon l'invention, la partie fixe de l'installation est un

essoreur en sortie de ligne continue de galvanisation au trempé a chaud, comprenant

des couteaux a air et la téte de mesure projette sur cet essoreur une ligne lumineuse
essentiellement paralléle aux couteaux a air de celui-ci.

[0036] Selon une modalité de réalisation préférentielle, le procédé de

l'invention est caractérisé par les étapes suivantes :

- étalonnage de la téte de mesure avant mise en marche de l'installation ;

- acquisition d'images en temps réel ;

- traitement des images obtenues, en tenant compte de I'étalonnage ; ‘

- caleul, en une pluralité de points, de la distance entre ia bande et les couteaux
d'essorage.

[0037] De préférence, I'étalonnage est & son tour caractérisé au moins

par les étapes suivantes :

- acquisition d'une image correspondant a un étalon comprenant une pluralité de
lignes noires horizontales, c'est-a-dire paralléles aux lévres de l'essoreur et une
pluralité de lignes noires verticales, c'est-a-dire perpendiculaires auxdites lévres,
ledit étalon étant placé dans le plan de la réflexion du faisceau lumineux sur la

partie fixe de 'essoreur et repéré par rapport a un point fixe de référence ;

- extraction d'une zone a traiter sur l'image et transformation de ladite zone en un

tableau bidimensionnel de niveaux de gris ;
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- extraction d'une pluralité de colonnes dudit tableau, correspondant & des abscisses

fixées dans la zone a traiter ;

- détermination de la position desdites lignes horizontales par détection de leurs
ordonnées auxdites abscisses ;

- extraction de plusieurs rangées du tableau de niveaux de gris & des ordonnées
calculées en fonction de la position déterminée desdites lignes horizontales ;

- détermination de la position desdites lignes verticales par détection de leurs
abscisses aux ordonnées calculées ;

- détermination des équations pour les différentes lignes de la grille par optimisation
polynomiale a partir des coordonnées obtenues dans les étapes précédentes ;

- calcul des intersections desdites lignes horizontales et desdites lignes verticales

représentées par leurs équations.

[0038] De maniére encore préférée, le procédé de l'invention comprend

les étapes suivantes :

- extraction, hors de ladite zone a traiter sur l'image, des niveaux de gris
correspondant a une série de coordonnées, suivant I'équation d’'une ligne verticale
du procédé d’étalonnage, cette opération étant répétée pour une pluralité de lignes
verticales virtuelles ;

- détection de la position des deux réflexions du laser le long de ces lignes virtuelles

- transformation des coordonnées donnant la position sur 'image des deux réflexions
du laser, en coordonnées réelles relatives audit point de référence ;

- calcul de la position de la bande.
[0039] Pour effectuer cette transformation de coordonnées, on interpole
avantageusement pour une verticale donnée, c'est-a-dire une abscisse donnée, sur
une série d'ordonnées des points d'intersection avec les difféerentes horizontales de la
grille d'étalonnage, lesdits points ayant été fournis par 'étalonnage.
[0040] De maniére encore préférée, dans le calcul de la position de la
bande, l'ordonnée calculée de chaque point de la bande pour une abscisse donnée
correspondant au milieu des ordonnées des deux dites réflexions, l'abscisse desdits
points est déterminée en établissant I'équation de la droite joignant le point nodal du
détecteur, de préférence de la caméra, au point correspondant de I'image virtuelle de
la ligne laser et en extrayant le point dont l'ordonnée correspond a ladite ordonnée
calculée.

[0041] Selon une autre caractéristique de l'invention, on régule en boucle

fermée et en temps réel, pour chaque couteau, l'intensité du jet d'air comprimé en
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fonction de la distance entre l'extrémité de la lévre et la bande, pour diminuer ou
minimiser la dispersion de |'épaisseur du revéfement sur ia bande ou encore pour que
I'épaisseur effective de revétement soit proche d'une valeur de consigne.

[0042] Selon une modalité particuliere du procédé de linvention, au
moins deux lignes laser sont émises par la source de sorte a obtenir sur le détecteur,
de préférence la caméra, deux courbes pour la premiére réflexion laser et deux
courbes pour la réflexion sur la bande, et pour chaque paire de lignes, on détermine
leur position ainsi que la distance séparant les deux lignes de la paire, linformation
obtenue étant traitée pour déterminer l'inclinaison de ladite bande.

[0043] Un autre aspect de la présente invention se rapporte a une téte de
mesure comprenant dans un méme boitier de protection une source laser et une
caméra de détection adjacentes et d'axes paralléles.

[0044] De préférence, le laser et la caméra sont disposés sur une plaque
de montage refroidie a eau et le boitier de protection présente une fenétre optique en
face de laquelle est pratiquée une ouverture pour la purge de l'air se trouvant a

l'intérieur du boitier.

Bréve description des figures

[0045] La figure 1 représente une instaliation de galvanisation au trempé

selon I'état de la technique.

[0046] La figure 2 représente une téte de détection selon la présente
invention.
[0047] La figure 3 représente schématiquement la réflexion des rayons

lumineux dans le dispositif selon {'invention.

[0048] La figure 4 représente une image vidéo non traitée sur un moniteur
se frouvant dans la cabine de l'opérateur.

[0049] La figure 5 représente schématiquement un exemple de dispositif
d'étalonnage pour la présente invention.

[0050] La figure 6 représente schématiquement I'aberration optique de
l'objectif de la caméra.

[0051] La figure 7 représente schématiquement la projection dans le plan

horizontal de la premiére réflexion.

Description d'une forme d'exécution préférée de I'invention

[0052] Dans une instaliation typique de galvanisation & chaud, telle que
représentée a la figure 1, la bande d'acier 1 entre dans le bain de zinc liquide 2,
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change de direction au niveau du rouleau de fond 3 et ressort du bain en passant entre

des rouleaux 4 de guidage et de correction de la forme de bande. A Ia sortie du bain, la

bande passe entre les couteaux 5 d'un dispositif d'essorage pneumatique, destiné a

mettre la couche de zinc a épaisseur sur le produit final.

[0053] La température du bain est typiquement de 460°C, celle de Ia

bande a la sortie de I'essoreur de 430°C, celie de I'environnement pouvant atteindre

100°C.

[0054] Le rouleau de fond 3 impose une flexion & la bande. La traction sur

la bande provoque alors généralement un "effet de tuile" ou "cross-bow". Comme le

profil de la bande n'est pas plan, on constate une variation de I'épaisseur de la couche
de zinc déposée, suite a ce défaut de planéité qui fait varier la distance 9 entre le métal
et les couteaux a air.

[0055] L'invention consiste a tirer profit — ou en tout cas a s'accommoder -

du fait que la bande, sortant fraichement recouverte du bain de zinc liquide, présente

une surface spéculaire ou quasi-spéculaire.

[0056] Selon une forme d'exécution préférée de I'invention, une téte de

mesure 10 comprend une source lumineuse 7 et une caméra 8 inclus dans un méme

boitier de protection 6. La figure 2 montre les détails de la téte de détection. Le laser 7

projette une ligne lumineuse sur la partie fixe de I'essoreur, paraliélement aux couteaux

a air 5.

[0057] Le faisceau lumineux issu de la téte de mesure 10 est réfléchi une

premiére fois (13) sur cette partie fixe et ensuite une deuxiéme fois (14) sur la bande 1

en mouvement, avant d'étre intercepté par la caméra, un point virtuel 15 étant défini

par effet miroir par rapport a la bande 1 (figure 3).

[0058] Chaque image acquise par la caméra contient donc deux lignes,

tel que représenté a la figure 4 :

- la ligne 11 projetée directement par le laser sur une partie fixe du dispositif
d'essorage et réfléchie directement vers la caméra ;

- laligne 12 réfléchie par la bande recouverte en mouvement, qui apparailt déformée
suite a I'effet de tuile.

[0059] Cette disposition présente plusieurs avantages majeurs :

- avec les capteurs de triangulation classique, il est difficile d'effectuer des mesures
correctes dans la mesure ou la bande défilante est réfléchissante. En effet, suite a
la variation de la position (distance, angle) entre la source de lumiére et la bande
au cours du temps, la position du spot laser devant étre regu par le récepteur, par
exemple une caméra, change également, ce qui conduit par moments & recevoir
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trop peu d'énergie réfléchie par la surface au niveau du récepteur. En effet, cette
particularité est sans poser probléme dans le cas d'une surface cible rugueuse
mais est trés génante pour une surface spéculaire. En effet, le lobe de distribution
de I'énergie est beaucoup plus étroit dans ce dernier cas. Le signal généré, par
exemple une image, peut méme carrément devenir non détectable pendant un
temps non négligeable. Pour essayer de remédier a cet inconvénient, il faut alors
augmenter la puissance du laser et/ou le gain du récepteur, par_exemple une
cameéra, sans toutefois étre slr du résuitat ;

- réduction de l'erreur de mesure : suite aux mouvements relatifs accidentels ou
perturbateurs apparaissant en triangulation classique entre le support de la source
de lumiere et le support du récepteur, des erreurs de mesure peuvent se produire.
En particulier, la sensibilité du capteur diminue lorsque I'angle entre I'axe optique
de la source de lumiére et celui du récepteur diminue. En rassemblant les deux
composants a distance fixe dans un méme boitier, cette source d'erreur peut étre
réduite ;

- simplification par la diminution du nombre de composants : par le fait que tous les
composants sensibles a la chaleur sont dans une méme enceinte, un seul systeme
de refroidissement est requis pour protéger le systéme.

[0060] La figure 2 montre que la plaque de montage du laser et de la
camera est refroidie par circulation d'un fluide 61, de préférence de I'eau. Une
atmosphére de gaz neutre 62, de préférence de I'azote, se trouvant a l'intérieur du
boitier est purgé en permanence par une ouverture dans le boitier en face de la fenétre
optique. Le but de cette purge est double : augmenter I'effet de refroidissement et
éviter le dép6t de vapeurs de zinc sur la fenétre optique.
[0061] Un logiciel spécifique pour le traitement des images acquises en
vue de calculer la distance entre I'essoreur et la bande a été développé, de méme
qu'un systeme de calibration a été réalisé. Le dispositif d'étalonnage 16 est par
exemple une surface fraisée, comportant un certain nombre de repéres (lignes), telle
que représentée a la figure 5. La calibration est effectuée avant mise en marche de
l'installation.

[0062] Gréce a un montage adéquat du diaphragme de I'objectif, les

images sont directement exploitables pour une estimation grossiére de la forme de

bande. La figure 4 montre un exemple d'image vidéo non traitée (1600 mm de largeur
de bande). La courbe supérieure dans la figure montre le "cross-bow" relatif a la forme

de bande, tandis que I'image inférieure est une ligne de référence.
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[0063] Le dispositif de I'invention est capable de mesurer "on-line" tant Ia
forme que la position de la bande fortement réfléchissante et qui est en mouvement
entre les couteaux a air. Le dispositif offre les avantages suivants :

- faible temps de réponse ;

- absence de contact ;

- compatibilité avec un pouvoir réfiéchissant élevé ;

- faible sensibilité aux changements de réflexion dé la bande :

- mesure trés proche des leévres du dispositif d'essorage ;

- faible impact sur I'environnement.

[0064] Dans le but de réduire la dispersion du revétement, le capteur est
intégré dans un systéme de régulation en boucle fermée qui est capable d'ajuster "on-
line" les parametres de maniére telle que I'épaisseur du revétement soit maintenue
proche de la valeur de consigne.

[0065] Essentiellement, deux stratégies peuvent étre suivies. La plus
conventionnelle consiste & garder la bande plane entre les couteaux a air en agissant
sur les rouleaux de guidage a l'intérieur du bain de zinc, en fonction de la mesure de
forme de bande. Grace a des couteaux a air a_fentes modulables (Dynamic Air Knives,
DAK) développés récemment, une autre stratégie consiste a changer "on-line" le profil
des lévres d'essorage en fonction des mesures de forme de bande en vue d'assurer
une épaisseur de dépdt uniforme.

[0066] Une meéthode connue de I'homme de I'art pour éviter la dispersion
de I'épaisseur du dépdt de zinc sur la bande est donc de corriger la forme de tuile
affectant la bande en changeant la position des rouleaux de réglage immergés dans le
bain. Cette méthode n'assure pas une correction parfaite de forme et donc n'est pas
totalement efficace. On connait également ['essorage électromagnétique, lequel
influence favorablement Ia stabilisation de la bande effectuée en redressant la bande a
l'aide d'électroaimants.

[0067] En outre, il peut ne pas étre souhaitable d'utiliser ces méthodes,
dans la mesure ou on peut souhaiter précisément provoquer le "cross-bow" de la
bande en vue d'obtenir une bande plus stable a la sortie du bain de galvanisation.
[0068] Selon la présente invention on peut encore avantageusement
adapter le jet d'air comprimé en fonction de la distance transversale par rapport a une
extremité de la bande. Ainsi, le couteau a air est subdivisé transversalement, par
rapport a la direction de défilement de la bande, en une série de zones dont la

géométrie est modulable (non représenté). On peut dés lors adapter et réguler, grace
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au procédé de l'invention, la pression d'air a la sortie de chaque lévre individuelle, de
sorte a éliminer presque exactement I'excédent de zinc résuitant du "cross-bow".

[0069] La présente invention n'est pas limitée au domaine du revétement
a chaud ou de la galvanisation de téles d'acier mais peut étre appliquée a la mesure de
distances ou de formes dans le cas de bandes défilantes fortement réfléchissantes ou

spéculaires.

Description d'un exemple de procédé d'étalonnage

[0070] Pour prendre en compte les différentes déformations introduites

par le systeme optique, on réalise un étalonnage global.

[0071] Un exemple de forme d'exécution préférentielle du systéme

d'étalonnage est représenté a la figure 5.

[0072] La figure 5 montre une grille comprenant 12 lignes noires

"horizontales", paraliéles aux lévres de I'essoreur, espacées de 25 mm et larges de 4

mm et 14 lignes noires "verticales", perpendiculaires aux lévres, espacées de 160 mm

et larges de 4 mm. Cette grille est placée dans le plan horizontal de la réflexion du

faisceau lumineux sur la partie fixe de I'essoreur. Sa position est repérée par rapport &

un point fixe tel qu'une extrémité des lévres.

[0073] Une fois la grille en place, une image est acquise. L’image

obtenue n'est naturellement pas une grille réguliére, mais bien un ensemble de

courbes qui mettent en évidence les déformations introduites par le systéme optique.

Le résultat peut étre tel que représenté sur la figure 6.

[0074] L’étalonnage va consister a établir la correspondance entre la

position réelle sur la grille et la position a I'image. Le procédé global d'étalonnage

comporte les étapes suivantes :

- récupération de I'image acquise ;

- extraction de la zone a fraiter et transformation en un tableau bidimensionnel,
chaque cellule du tableau contenant la valeur de niveaux de gris d'un pixel

correspondant ;

- extraction de plusieurs colonnes, typiquement 15, & des abscisses fixées dans la

zone a traiter ;

- détermination de la position des 12 lignes horizontales par détection de leurs
ordonnées aux abscisses considérées ;

- extraction de plusieurs rangées du tableau de niveaux de gris & des ordonnées
calculées en fonction de la position déterminée des 12 lignes horizontales,

typiquement entre ces dites lignes ;
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- détermination de la position des 14 lignes verticales par détection de leurs
abscisses aux ordonnées considérées ;

- détermination d’équations pour les différentes lignes verticales et horizontales de la
grille par optimisation polynomiale & partir des coordonnées obtenues dans les
étapes précédentes ;

- calcul des intersections des 12 lignes horizontales et des 14 lignes verticales

représentées par leurs équations.

[0075] Gréace a cet étalonnage, la position repérée sur une image (en
pixels) d’'un point de la premiére réflexion (repére 13, figure 3 et repére 17, figure 7) du
faisceau laser pourra étre transformée en une position réelle en mm par rapport au
point de référence.

[0076] Pour l'image de la deuxiéme réflexion (repére 14, figure 3 et
repére 20, figure 7), sur la bande, on obtient avec cette correspondance la position
réelle de ["image virtuelle" 15 dans le plan horizontal de la premiére réflexion. Le
raisonnement géométrique utilisé pour déterminer la position de la bande indique que
I'ordonnée du point de la bande qui a produit une image donnée correspond au milieu
des ordonnées de ces deux images (voir figure 3).

[0077] Cependant I'abscisse de ce point n’est pas la méme que celle de
ces deux images, excepté pour un point qui serait situé exactement sur I'axe de la
caméra. Pour corriger le décalage de cette abscisse, on a besoin des coordonnées de
la projection du point nodal 19 de la caméra dans le plan horizontal de ia premiére -
réflexion (voir figure 7).

[0078] Pour déterminer la position du point nodal 19 de I'objectif de la
caméra 10, on utilise I'image acquise pour la premiére partie de I'étalonnage. La
position et les distances reelles des différentes lignes de la grille étant connues avec
précision, on utilise les distances résultantes sur I'image correspondante (il suffit de 2
lignes horizontales et 2 lignes verticales) afin de recalculer la position de la caméra qui

a pu fournir une telle image.

Description d'un exemple de procédé de détection utilisant I'étalonnage

[0079] La détection de la position de la bande est effectuée par
I'intermédiaire de la détection de la position des deux images du faisceau laser :
position réelle pour la premiére réflexion et position "virtuelle" dans le méme plan
horizontal pour [a seconde. Chacune de ces deux réflexions se présente sous forme
d'une courbe.
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[0080] On repere sur l'image donnée par la caméra la position de
l'intersection des deux courbes avec les lignes verticales virtuelles correspondant aux
verticales de la grille d’étalonnage. Ces verticales virtuelles sont décrites par leur
équation définie lors de I'étalonnage. Ces positions doivent étre ensuite corrigées afin
de tenir compte de la déformation introduite par le systéme optique.

[0081] Le procédé global de détection comporte les étapes suivantes :

- extraction, hors du tableau représentant I'image, des niveaux de gris correspondant
a une série de coordonnées, suivant 'équation d'une ligne verticale du procédé
d’étalonnage : on extrait donc une ligne verticale réelle hors de I'image ; cette
opération est répétée pour 14 lignes verticales virtuelles ;

- détection de la position des deux réflexions du faisceau laser le long de ces 14
lignes virtuelles ;

- transformation de ces coordonnées donnant la position sur 'image des deux
réflexions du faisceau laser, en coordonnées réelles relatives au point de
référence. Pour effectuer cette transformation, on procéde comme suit : pour une
verticale, c'est-a-dire une abscisse, donnée, I'étalonnage a fourni une série
d'ordonnées des points d'intersection avec les différentes horizontales de la grille
d'étalonnage. Il suffit donc d’interpoler sur cette série de points ;

- calcul de la position de la bande :

1. l'ordonnée de chacun des 14 points est la moyenne des ordonnées réelles de
chacune des deux réflexions ;

2. pour I'abscisse de ces 14 points, on établit 'équation de la droite joignant le
point nodal de l'objectif 19 de la caméra au point correspondant de 'image
virtuelle 18 de la ligne laser et on en extrait le point 20 dont I'ordonnée
correspond a celle calculée ci-dessus (figure 7).

[0082] Selon un mode d'exécution particulierement avantageux de

linvention, on projette deux lighes laser au lieu d'une seule comme précédemment.

L'image contient deux courbes pour les deux premiéres réflexions laser et deux

courbes pour la réflexion sur la bande. Pour chaque paire de lignes, on détermine leur

position ainsi que la distance séparant les deux lignes de la paire. L'avantage du
dédoublement de la ligne laser de départ est de pouvoir obtenir une information
complémentaire aprés traitement des données comme précédemment : l'inclinaison de

la bande.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour la mesure de distances par voie optique, de

préférence par triangulation laser, sur une bande ou surface métailique (1) spécuiaire

ou quasi-spéculaire en défilement continu dans une installation, de préférence de

galvanisation d'acier au trempé a chaud, caractérisé par les étapes suivantes :

- un faisceau lumineux, dit faisceau incident, est émis par une source (7), de
préférence une source laser, incorporée dans une téte de mesure (10), ladite
source projetant un motif (11) sous forme d'une pluralité de points, de préférence
une ligne, disposés selon un axe essentiellement perpendiculaire & la direction de
défilement de la surface métallique, selon une direction d'incidence sur une partie
fixe (5), de préférence non spéculaire, de la dite installation ;

- premiérement, ledit faisceau est partiellement réfléchi par ladite partie fixe (5),
essentiellement sefon la méme direction que celle du faisceau incident et en sens
opposé, vers un détecteur (8) appartenant a ladite téte de mesure (10) et se
trouvant & proximité immédiate de ladite source (7) ;

- deuxiemement, ledit faisceau est partiellement réfiéchi vers ladite bande métallique
(1), d'oui il est encore réfléchi en direction dudit détecteur (8).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
détecteur de la téte de mesure (10) est une caméra (8) qui regoit l'image dudit motif
projeté (11), d'une part a partir de ladite partie fixe (5) et d'autre part a partir de la
bande métallique (1), chaque point de limage (12) provenant de la bande métallique
(1) semblant correspondre a un point virtuel (15) qui est essentiellement le point
symeétrique par rapport & un plan moyen passant par ladite bande (1) du point
correspondant du faisceau incident sur ladite partie fixe.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
la détermination de la position et de la forme de la bande, de préférence en coupe
transverse, sont déduites de I'image (11,12) captée par ledit détecteur.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que lesdites mesures sont effectuées en temps réel.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caracterisé en ce que ladite partie fixe de l'installation est un essoreur (5)
en sortie de ligne continue de galvanisation au trempé a chaud, comprenant des
couteaux a air.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que la
téte de mesure (10) projette sur ledit essoreur une ligne lumineuse essentiellement

paralléle aux couteaux a air de l'essoreur.
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7. Procédé selon lune quelconque des revendications

précédentes, caractérisé par les étapes suivantes :

étalonnage de la téte de mesure avant mise en marche de l'installation ;
acquisition d'images en temps réel ;
traitement des images obtenues, en tenant compte de I'étalonnage ;
calcul, en une pluralité de points, de la distance entre la bande et les couteaux
d'essorage.
8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que ledit

étalonnage est caractérisé au moins par les étapes suivantes :

acquisition d'une image correspondant a un étalon comprenant une pluralité de
lignes noires horizontales, c'est-a-dire paralléles aux levres de I'essoreur (5) et une
pluralité de lignes noires verticales, c'est-a-dire perpendiculaires auxdites lévres,
ledit étalon étant placé dans le plan de la réflexion du faisceau lumineux sur la

partie fixe de I'essoreur (5) et repéré par rapport a un point fixe de référence ;

extraction d'une zone a traiter sur I'image et transformation de ladite zone en un

tableau bidimensionnel de niveaux de gris ;

extraction d'une pluralité de colonnes dudit tableau, correspondant a des abscisses
fixées dans la zone a traiter ;

détermination de la position desdites lignes horizontales par détection de leurs
ordonnées auxdites abscisses ;

extraction de plusieurs rangées du tableau de niveaux de gris a des ordonnées
calculées en fonction de la position déterminée desdites lignes horizontales ;
détermination de la position desdites lignes verticales par détection de leurs
abscisses aux ordonnées calculées ;

détermination des équations pour les différentes lignes de la grille par optimisation
polynomiale & partir des coordonnées obtenues dans les étapes précédentes ;
calcul des intersections desdites lignes horizontales et desdites lignes verticales

représentées par leurs équations.

9. Procédé selon la revendication 7 ou 8, caractérisé en ce qu'il

comprend les étapes suivantes :

extraction, hors de ladite zone & ftraiter sur I'image, des niveaux de gris
correspondant & une série de coordonnées, suivant 'éguation d’'une ligne verticale
du procédé d'étalonnage, cette opération étant répétée pour une pluralité de lignes
verticales virtuelles ;
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- détection de la position des deux réflexions du laser le long de ces lignes virtuelles
;

- transformation des coordonnées donnant la position sur l'image des deux réflexions
du laser, en coordonnées réelles relatives audit point de référence :

- calcul de la position de la bande.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que,
pour effectuer cette transformation de coordonnées, on interpole pour une verticale
donnée, c'est-a-dire une abscisse donnée, sur une série d’ordonnées des points
d'intersection avec les différentes horizontales de la grille d'étalonnage, lesdits points
ayant été fournis par I'étalonnage.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce, dans le
calcul de la position de la bande, I'ordonnée calculée de chaque point de la bande pour
une abscisse donnée correspondant au milieu des ordonnées des deux dites
réflexions, I'abscisse desdits points est déterminée en établissant I'équation de la droite
joignant le point nodal (19) du détecteur (8), de préférence de la caméra (8), au point
correspondant de l'image virtuelle (18) de la ligne laser et en extrayant le point (20)
dont I'ordonnée correspond a ladite ordonnée calculée.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 7 a 11,
caractérisé en ce qu'on régule en boucle fermée et en temps réel, pour chaque
couteau, l'intensité du jet d'air comprimé en fonction de la distance entre I'extrémité de
la levre et la bande, pour diminuer ou minimiser la dispersion de I'épaisseur du
revétement sur la bande ou encore pour que I'épaisseur effective de revétement soit
proche d'une valeur de consigne.

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications
précedentes, caracterisé en ce qu'au moins deux lignes laser sont émises par la
source (7) de sorte a obtenir sur le détecteur (8), de préférence la caméra, deux
courbes pour la premiére réflexion laser et deux courbes pour la réflexion sur la bande,
et en ce que, pour chaque paire de lignes, on détermine leur position ainsi que la
distance séparant les deux lignes de la paire, l'information obtenue étant traitée pour
déterminer l'inclinaison de ladite bande.

14. Téte de mesure pour la mise en ceuvre du procédé selon
l'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'elle comprend
dans un méme boitier de protection (6) une source laser (7) et une caméra de
deétection (8) adjacentes et d'axes paralléles.

15. Téte de mesure selon la revendication 14, caractérisée en

ce que le laser (7) et la caméra (8) sont disposés sur une plaque de montage refroidie
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a eau et en ce que le boitier de protection présente une fenétre optique en face de
laquelle est pratiquée une ouverture pour la purge de l'air se trouvant a l'intérieur du

boitier.
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