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(67) Resumen:

K

dicacién n
lar la geometria de la tira en una planta de moldeo de tira que tiene un moling de laminado en callents, dicho método comprende:

Un método para
medir un perfil de espesor de entrada de una tira de metal entrante antes que la tira de metal entre al molino de laminado en calients; -

calcular un perfil do gspesor objetive como una funcion def perfil de espesor de entrada medido mientras se satisfacen los requerimientos operatives de perfil y aplanamiento;

medir un perfil do espesor de salida de la tira de metal después que la tira de metal sale del molino de laminado en caliente; .

calular una retro alinentacién de deformacion diferenclal a partir de Ia deformacién longitudinal en la tira comparando ef perfil de espesor de Salida ¢on el perfil de espesor objetivo
derivado del perfil de/sspesor de entrada medido; y

controlar un dispositio capaz de afectar fa geometria de la tira que sale del molino de laminado en caliente en respuesta a al menos la retroalimentacion de deformacion diferencial.

CONTINUA AL RESPALDO ..
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(54) Title: METHOD AND PLANT FOR INTEGRATED MONITORING AND CONTROL OF STRIP FLATNESS AND STRIP
PROFILE

Abstract: Apparatus and method of controlling sirip geometry in a casting plant having a rolling mill. A target thickness
fle is calculated as a fanction of the measured entry thickness profile of the strip while satisfying profile and flatness operating
requirements. A differential strain feedback from longitudinal strain in the strip is calculated by a control system by comparing

O (1 dxit thickness profile with the target thickness profile, and a control signal is generated to contro! a device capable of affecting
O the geometry of the strip processed by the hot rolling mill. A feed-forward control reference and/or sensitivity vector may also be

calcilated as a function of the target thickness profile, and used in generating the control signal sent to the control device. The control
B devite may be selected from one or more of the group consisting of a bending controller, gap controller and coolant controller.
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BoxNo. V Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with reghrd to ndvelty, inventive step or industrial
. applicability; citations and explanations supporting such statement :

1. Staternent
{ Novelty () Claims 1-36 YES
' Claims ) NO
Inventive step (IS) Claims 1-36 . YES
Claims . NO
dustriel applicability 1A)  Claims 1-36 ‘ YES
Claims . NO
2. Citaﬁon% and explanations: | :
Novelty (N) and Inventive Step (IS)

ments cited in the International Search Report:

TP 61001418
KR 20030054637
US 4261190

. These documents represent the background art,

Clamms 1 - 36 relate to controlling of the sirip geomeu'y in a strip casting plant. These claims are novel when
compated with the documents D1 - D4 because none of these documents teaches all the essential features of the
inventign, in particular, calculating a target thickness profile by measuring entry thickness profile, measunng
the exitithickness profile, calculating a differential strain feedback and controlling the strip geometry in response
fferential strain feedback, )

e the invention defined in claims 1 - 36 is novel and is considered to involve an inventive step.
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METODO Y PLANTA PARA MONITOREO INTEGRAL Y CONTROL DE
; APLANAMIENTO DE TIRA Y PERFIL DE TIRA |

8 ANTECEDENTES Y RESUMEN DE LA INVENClON A

i : ‘ T; i ‘ SR :
1 En el moldeo u&mtmuo de t:ras de acero delgadas, el meta! fundido es
moldeado directamente por rodmos de moldeo en una tira delgada La forma de |
Ja tira moldeada de[gada estd determmada por, entre otras cosas, Ia superﬁcue 1

| e las superf‘ cies de moldeo de los rodillos de moldeo

1 5 ‘:‘\
s .u-):. L

Leh
l

o En un moldeador de rodmo doble. el metal fundtdo es introducido entre
n par de rod:llos de moldeado contra—rotados posicnonados Iateralmente que .
“z'stén enfriados mtemamente, de forma que Ias capas de metal se solidtﬁcan al
1 wmnento de las superﬁcies del rodlllo de moldeo. y. con contactados en el j

\cas 0 diques laterales refractanos sostemdos en encaje deshzante con las :
:erﬁcles extremas de Ios rodullos de moldeo con el fin de restrmgxr los dos

o f La tura de moldeo delgada pasa descendentemente a través del -
28 angulamuento entre lo; rodlllos de moldeo, y luego en una ruta transntona a
\'fés de una mesa de guia a una base de lammado de pasada |

o o







Después de: sahr de la: base de Iamlnado de pasada la tlra moldeada |
‘lgada pasa por y a través de un mohno de lammado en caliente en donde la

g ometria (p e., espesor perf‘ il aplanamlento) de Ia tura puede ser modificada -
'd una manera controlada \

El aplanamlento de tira "medldo" y el perF il de tension medldo en un

i _..=di‘posmvo aguas abajo del molino de Iaminado en caliente son insuficientes
-pera controlar en la préctlca el molmo de lammado en callente porque, a -
; 5§ i erenma de los molmos en frio (en donde el aplanamlento o perf il de tension

' ’m dido aguas debajo de Ia tira, se. asemeja mucho al aplanamlento o perfil de

- dif
A '."sahda del molmo de laminado en forma de cedencla La deformacién plastica
e ocurre fuera del espacno del rollo en las regiones en donde la tira entra Yy
sale del Molmo causa cambios en los perﬁles de esfuerzo de tension de

SR eﬁ

e fte} sion prodUcndo fuera del molino), el aplanamlento o perf il de. tensnén puede T

R e b = ; /8/

erir debldo a la accion de la cedencia. A temperaturas elevadas, el acero
fre deformaclén pléstlca en respuesta al esfuerzo de tensién en la entrada y

trada y sahda aplanamiento de Ia tira asf como perf il de la tira.

uerzo de tension por contacto dlrecto Se han usado métodos opticos deno

“ntacto para mednda del aplanamiento Sin embargo tales métodos de
lanamlento de no contacto producen medldas de aplanamiento parciales
rque en un ‘uempo dado solamente parte de la tira muestra defectos de
_.aplanamlento medldos Adlcronalmente, la cedencna de la tlra produce el ]
-,_a'p

lanamiento de Ia tura en la sahda base del l"Odl"O que es probablemente

imf‘catwamente peor que el medldo aguas abajo en las ublcaciones de |

dida de aplanamiento practlcas

En el molden con rodnllo doble de la tira delgada, la tira moldeada es

més delgada ‘que la\ encontrada ﬁplcament_e en la tira tradicional de mol_mo__s en

] Laala temperatura de la tira a la salida de los molinos de lammado en -
cillente del acero también hace dlflCll la medlda del aplanamlento o perf il de




_‘ cahente Tiplcamente ‘en et moldeo"de rodmo doble ta tlra delgada es
: mcldeada a un espesor de aprommadamente 1 8 a 1 6 mm y iammada hasta'

o en calienté es mayor que la encOntrada en la base fnal del molino en callente"' =

(

1 ns:on provee una forma de controlar el aplanamlento de la tira o % B

"fi‘;xﬂ o

o pasos de

i mednr W’ perﬁl de espesor de entrada de una tlra de metal entrante antes
%e la t"’a de metal ‘entre al molino de lammado en cahente, ‘j i :_ SEESY

" _ ratwos de perf il y aplanamnento.

o mednr un perﬂl de espesor de sallda de la tlra de metal después que la
i de metal ,sale del molmo de laminado en cahente *

':”" esPes"" entre 14 Y 0.8 mm La temperatura de entrada de 1a tira al molmo‘- |

- tip!co aprOXImadamente 1100 °c. Una consecuencia de la alta temperatura de 3 i
E !a tira delgada y el proceso de moideo es que la tensuén de entrada de la tira es7 I
i aja y porfo tanto es més suscept;ble a pandeo y cedencia antes de entraren |
Bl molino en cahente Adlcmnalmente, en el moldeo de tira delgada, es | < o
eseable. producir una tira de un perfil de tira’ deseado manteniendo |
.]«"li.-'p'a"am'e“t" aceptable, porque el producto se puede usar como reemplazo de
aminado en frio, La geometrla de la tira esté en gran parte. controlada por el Sl
b oldeador Las bajas tensnones empleadas en mo!mos de lammado en callente ‘ | .E_’_:_:__‘

'y pobre aplanamnento dé la tira Hemos encontrado que el esfuerzo de _.: o ‘f"

Se revela un método para controlar Iav geometrfa de la tu'a en una planta f,.j
moldec de tlra que tlene un mohno de Iammado en cahente que comprende ' »

| calcular'un perﬂ de espesor objetivo comc‘-una funclén del perf‘ lde | e s
esor de. entrada ‘medido mientras se. satlsfacen los requenmtentos S






. El método para controlar a geometria de la tira en una planta de moldeo E s

tiras qde tlehe un molmo de laminado en callente, puede ademas

b calcutar una referencua de control de retroahmentaclén positwa ylo un |
ctor de. sensnbihdad como una funclon del perf‘ il de espesor objetwo y del

b

'g SRR A 3 I Sy ?i"‘ - x -:!- SO i , SR
L controlar adlclonalmente el disposmvo capaz de afectar a geometria de l|
) -.l‘ . ! 5 __("_’
a-* ra que sale de! molmo de Iammado en cahente en reSpuesta a Ia referencna ‘e

; !

Los requenmientos operatwos de perﬁl y aplanamiento' pueden ser -‘; Gl
ol ';‘cclonados de forma que ei perf’l de espesor Dbjetwo inhlbe e! pandeo de Ia

- El dxsposntwo capaz de afectar la geometrfa da Ia ttra que sale del mohno _
" de "*}ammado en cahente puede ser seleccuonado de uno 0 més del grupo que -
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S di

I

rgado del mollno de Iammado en cahente. SRR

B re‘erenc:a de control de retroahmentaclén posuwa y el vector de senSIbllldad

"d

poyfi fi ltrado de frecuencla espamal

4

El método para controlar la geometrfa de ia tlra en una planta de moldeO'
g tiras que tiene un molino de Iammado en cahente puede ademas =
i =mprender e| paso de generar un vector de error de espaclo de l’OdI“O
| ‘aptatnvo a partir del perfil de espesor de sahda medndo y usando el vector de_. :
f-'e‘or de espaclo de rodnllo adaptatlvo para’ calcular al menos ‘uno-de la -/ |

- El método para controlar la geometria de Ia tira en una planta de moldeo -
tiras que tiene un molino de’ Iammado en cahente puede ademés mclwr S

1 E método para controlar la geOmetria de la tlra en una planta de moldeo |
de tiras que tlene un mohno de lammado en cahente puede tamblén tener el

p: Lo de controlar que incluye reahzar control de retroaltmentacnbn SImétnca yel |
1 coptrol de retroahmentactén asnmétnca del contro|ador de- ﬂexnbn yoel . i
*‘ ‘.'i:'cd_ntrolador de espacm i A S

El paso de controlar puede altematlvamente o adnc:onalmente, mcluur : ; e
| : E.su traer errores de medlda snstemét:cos de la retroahmentaclén de deformaclén
firenclal cuando el molmo de laminado esté acoplado, snendo generados los
”err ores de- medlda s:stemétscos mednante comparacnbn de los perfiles. de |
o es;?esor de entrada y sahda cuando el mohno de Iamlnado esté desacoplado

- El paso de controlar puede también Il'lClUll" realizar compensaclén de

fij-é;"_,terrﬁperatura y qletecclén de pandeo, o reallzar al menos una de compensaclén

. de refrlgerante inducnda por operador y compensaclén de ﬂexuén mducada por el
‘op?rador ‘ : SN

u nsiste de un controlador de ﬂexxén un. controlador de espaclo un controlador LR
. d refngerante y otros dtsposmvos capaces de modrﬁcar el espacio de rodmo ot

- f"~‘___.,cacular el perﬁl de espesor objetwo reahzando al menos uno de ﬂltrado de S s
) -ftie’j._ A |







! prende los siguuentes pasos

i -(a).-i ‘_

i)y
‘ que sale del molmo de lammado en "cahente en respuesta alas
= seﬁales de control * | " AN

1@

-y

| ensamblar un snstema de descarga de metal capaz de formar un i

g ‘Més partlcularmente ei método para controlar Ia geometria de Ia tiraen L
j_.a planta de moldeo de tlra que tlene un molmo de laminado en callente, L

§ v g ;;’.*

ensamblar un moldeador de tnra delgada que tuene un par de“__

l’Odl"OS de moldeo que tienen un estrangulamlento entre ellos,

l?e‘s»tm'voru') de moldeo entre los rouos de moldeo encnma delg- o

o estrangulamlento con dlques |aterales adyacentes a |os extremos o
> del estrangulamnentc para conﬂnar ol reservono de moldeO' g

{ CERE [

l ensamblar, adyacente al moldeador de tira delgada, un mohno de el
lammado en cahente que tlene rodillos de trabajo con SUperﬂclesi s
- de trabajo que forman un espacio de rodillo entre elias, a través"f_.f;'§:31 A
= de las cua!es la lémma caliente entrante es Iammada Ios rodillos o
de trabajo tlenen superr‘cies de rodillo de trabajo que se ?‘;;‘

relaclonan con una forma deseada a Io largo de los rodillos def L

P - -j._' ;g"
e L i b . Lo
: R 1 ' i i Y K ) .A‘r".

ER T 1 - : g

ensamblar un dlsposrtwo capaz de afectar la geometria de Ia tira ¢

ensamblar un slstema de control_:'

capaz - de calcular unaf'f?-,
;,_»;'retroalimentaclén de deformaclén dlferenclal a partir de la oo
| fiii ‘déformacién Iongltudmal en la: tlra comparando un perﬁl des“-'j
eSpeSOr de sahda con un perﬁl de espesor objetwo denvado de un S
perfil de espesor de entrada medndo, y generando sefiales de | N
.'-;;f'ZOOntrdh eﬁ respuesta ala retroalimentaclén de defennaclén,_j_\f;i-v‘f e -




fund|do debe ser introducldo entre el par de rodullos de moldeo para formar un
reservono de moldeo soportado en las superf’cnes de moldeo de los rodmos de e
ek moldeo conﬁnados por los d:ques laterales, Yy las rodmos de moldea contra— - S

rotados para formar capas da metal sohdrﬁcada sobre Ias superf’ ctes de Ios

. conectar e! sistema de control al dlsposmvo capaz de afectar la o
geometria de la tira que sale del molina de laminado en caliente |
en respuesta a !as seﬁa!es de control generadas desde el mstema e

Para reahzar el método en un moldeador de rodlllo doble, .el acero

Odl"OS de moideo y moldear la t:ra de acero deigada a través de.!

~un modelo de perﬂt de espesor objetwo capaz de calcular un perﬂ do ; i
©! sor objetuvo como ‘una funclén del perﬁ de espesor de entrada medxdo |
miét tras se satlsfacen los requenmtentos operatwos de perr‘l y aplanamiento
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n el perﬁl de espesor ObjetIVO denvado del perf‘l de espesor de entrada f

\-3’.

,s

EI modelo de retro ahmentac:én de deformaclon drferenclal puede mcluur e

;‘nb!én capacldad de compensac:én de temperatura y capacldad de deteccuén-j S

EI mo(delo de re’troahmentacién de deformaclén drferenclal puede-f"

emés mcluir una capacndad de anu%acién automatica capaz de sustraer g
ores snstemétucos de'la retroalimehtaclén de’ deformaclén drferenclal cuandq*
“ell molino: de Iammado esta acaplado snendu los errores sxstemétxcos“f’.__;_

gg:f‘nerados medlante comparaclén de los' perf‘ les de espesor de entrada y

hda cuando el molino de Iammado esté desacoplado

La arqultectura de control para contmlar la geometrla de la tnra en una'f o

| "__nta de moldeo de ’ura que tiene un molino de Iammado en cahente puedef |

e b i,
15 5 bk et el

1 un aparato medxdor de salida capaz de med:r un perﬁl de espesor de e
;tda de . tlra de Metal desPuéS 0ue Ia tlra de metal sale del molino de.

1 un modelo de retro ahmentaclén de deformaclén drferenclal capaz de
ﬁlcular una retroalimentactén de| deformacién duferenclal a partnr de la- |
onnacién longltudmal en la tlra, comparando el perf‘l de espesor de sahda




A un modelo de espacno de del"O capaz de calcular un perﬂ de presxén de - »
| espacno de rodmo a partir del perﬂl de espesor de entrada y las d:mens:ones y);. v
caracterishcas del mohno de lammado an c;ahent' 'y : '

: un modelo de deﬂexnén de plla de "‘odmo retroahmentacnén pos;twa capaz‘y L
de calcular una referencia de control de retroahf Tentactén posmva ylo un vector_ [
lde sensxbihdad como una funcnén del perﬁl de'}i" spesor objetivo. y el perfil de Lo
oresnén de espaclo de rodnllo para permstlr compehsaclén para las ﬂuctuacwnes ‘

: .ie perﬁl y aplanamtento de la tura moldead' %

S | modelo de deﬂex;én de pxle adaptative puede ser capaz de generar un
\ ector de: errcr de espac:o de rodlllo adaptativo a parttr dei perﬂ de espesor de
i lida medldo, y usar el vector de error de espaclo de rodtllo adaptativo para
Icular al menos uno de la referencua de centrol de retroahmentaclén posltwa y

El modelo de perf'l de espesor ob;etwo puede ademés inclunr al menos
o de capactdad de f Itraclén de tlempo y ﬁitractén de frecuencla espaclal
bo parte del célculo det perﬁl de espesor objeﬁvo T

- El modelo de control puede inclunr una capacsdad de retroahmentaclén o
' 'jétnca y una capacxdad de retroahmentamén as;métrica para controlar el
ontrolador de flexién y el controlador de espacro e '

8 De nuevo, el disposuwo capaz de afectar la geometria de la tara que sale i
f mohno de !ammado en cahente puede ser se!eccionado de Uno o més del $ ;
30 que cons1ste de un controlador de ﬂex16n un controlador de. espaclo, y 5

H . : R . . ;‘

ontroladorde refrigerante

La arqu:fectura de control puede tambsen soportar al menos uno de
on ensacaén de refngerante mduonda por operador y compensacién de ﬂexsén







| ﬁ"un sustema de descarga de metal capaz de formar un reservonc
‘ de moldeo entre | los rodmos de - mo!deo enc!ma dei
*‘lestrangulamxento oon dlques laterales adyacentes a Ios extremos
| del estrangulamlento ;f)ara conﬁnar el reservono de moldeo, a S

un sustema de contrbt capaz de calcular una retroalimentacién de
deformaclén dﬂ’erenclal del deformaclén tongltudmal en la tlra .
comparando un perﬂ de espesor de sahda con ‘un perﬂl de

_ espesor ob;etlvo derivado de un perﬁl de espesor de entrada
medndo capaz_ de generar Ias seﬁales de control en respuesfa a Ia
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- :retroahmentacu.‘m _;rde 'deformaclén dﬂ"erenclal :y conectado a|‘ ;_.._:
; \_;dlspomtwo para hacer que el dxsposmvo afecte la geOmetria de & | i
:'tlra procesada por ol mclino de Iammada an cahente en respuesta_.“f 3

" alas seﬁales de control

_ En Ia planta de moldeo zde tira delgada para' producnr t:ra m°'deada: |
"__f'lgada con urta geometria de tlra controlada medlante moldeo contlnuo, el

”anamxento de la tlra moldeada {

Estas y otras ventajas y caractertstlcas novédosas de la presente ‘;_ ‘

’\1enc|6n asi como los detalles de las reahzacmnes :lustradas de la mlsma, se o

: enderén mejor a partir de Ia sngweme descnpcnbn y dubujoS SO

. Br ?ve descrlpcién de los' dibujos
La F:g 1 es un dlijO esquemétlco que tlustra una planta de moldeo de

delgada qUe tlene un molino de lammado y una arqwtectura de control 4

C tird
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La Fsg 3 es un d:agrama de bloques més detauado de Ia arqultectura de_”
control de la th 1 y Ia Flg 2 que se conecta al molino de lammado dela Flg 1

i
Loy

Vo e R
L i

*ammado en cahente. B
’ : 5 : :"“'-' ST i 1 B :
La Flg 5 es un diagrama de ﬂujo de un método para producnr tira de

‘_%mma delgada con una geometria de tira controlada por moldeado contmuo y *;‘ )

| _nsnbmdad

1 sada 14 la tlra moldeada detgada 12 pasa por y entre el molmo de
ado en cahente 15 compuesto de rodlllos de respaldo 16 y rodullos de
0 supenor e mfenor 16A y 168 en donde la geometria (p e., perﬂ de
_”or ylo aplanamxento) de la tu'a puede ser modlﬁcada de una manera

b La Flg 4 es un dtagrama de ﬂu;o de una reahzactén de un método de : s
| “‘wntrol de geometria de ttra en el moldeo de t;ra que t:ene un molmo de}‘_'_,

La F'g 6 es una Qféf ca- que ilustra como se obtlene un vector de S
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o

ro illos de pasada 20A y 20B, y luego a un carrete 19, en donde la tira 12 es

solamente de medidas de aplanamiento como el control de

stectables aguas debajo de la ubic_:aCién del medidor.

La Fig. 2 es un diagrama de bloques de la arquitectura de control 200 de
la |Fig. 1 que se conecta con el molino de laminado 15 de la Fig. 1. La
ar(j;uitectura de control 200 provee medidas precisas de perfil de espesor de tira
eri;;la entrada y salida del molino de laminado 15 en conjuncién con medidas de
aplanamiento a la salida y otra instrumentacién para formar un perfil de
refroalimentacién positiva y retro-alimentacién integrado, deformacién, y

esguema de control de aplanamiento.

26



L.a arquitectura de control 200 incluye un aparato medidor a la entrada

210 capaz de medir un perfil de espesor de entrada 211 de la tira de metal

}  entrante 12 antes que la tira de metal 12 entre al molino de laminado 15. El
\ aparato medidor a la entrada 210 puede comprender rayos X, laser, infrarrojo,
i ku otro dispositivo capaz de medir un perfil de espesor de entrada de la tira de
metal entrante 12. Las medidas de entrada 211 del aparato medidor a la
bntrada 210 son re-enviadas a un modelo de perfil de espesor objetivo 220 de
‘ arquitectura de control 200. El modelo de perfil de espesor objetivo 220 es
paz de calcular un perfil de espesor objetivo 221 como una funcién del perfil
le espesor de entrada medido 211 de forma que el cambio de la geometria

requerido para alcanzar el perfil de espesor objetivo 221 es insuficiente para
§ p"‘oducir pandeo de la tira (descrito en detalle mas adelante). El perfil de
! . e:‘l pesor objetivo 221 satisface los requerimientos operativos de perfil y'
it i aplanamiento de la tira,

El modelo de perfil de espesor objetivo 220 puede comprender un
madelo matematico implementado en software sobre una plataforma basada en
“._ p bcesador (p.e., una PC). Alternativamente, el modelo de perfil de espesor
- objetivo 220 puede comprender un modelo matematico implementado en
fir fware en un circuito integrado especifico de aplicacion (ASIC), por ejemplo.
' odelo de perfil de espesor objetivo 220 puede también ser implementado
| - de ptras formas conocidas por los expertos en la técnica. Igualmente, otros
| \ mo }elos descritos aqui son modelos matematicos que pueden ser
3 impl" mentados de varias formas.

hcionalmente con un modelo de espacio de rodillo 230 de la arquitectura
de control 200. El cambio de la geometria 211" necesario para mantener el
perfilide espesor objetivo 221 dado el berﬁl de espesor de entrada actual 211
es reénviado al modelo de espacio de rodillo 230 desde el modelo de perfil de
« espesor objetivo 220. El modelo de espacio de rodillo 230 es capaz de generar

e

|

\

|

|

| ® ‘

" . | El modelo de perfil de espesor objetivo. 220 también se conecta
6perL







un perfil de presion de espacio de rodillo 231 como una funcién de al menos el
cambio de la geometri'a' de entrada 211', correspondiente a la presién de
es;f acio de rodillo entre los rodillos de trabajo 16A y 16B del molino de
la inado 15. El modelo de espacio de rodillo 230 puede también usar las

di ensiones flsicas y caracteristicas del equipo de molino de laminado junto
: co medidas de las perturbaciones de fuerza del rodillo 216, tensiones, y perfil

de espesor entrante 211, para generar el perfil de presion de espacio de rodillo
requerido para alcanzar el perfil de espesor objetivo.

El modelo de perfil de espesor objetivo 220 y el modelo de espacio de
rodlllo 230 también se conectan operacionalmente con un modelo de deflexion
“del pila de rodillo de retroallmentaclén positiva 240. El modelo de deflexién de
p la de rodillo de retroalimentacion posmva provee control de aplanamiento de
re'anlimenta’cién positiva y control de perfil de retroalimentacién positiva. El
mc§delo de deflexion de pila de rodillo de retroalimentacion positiva 240 puede
se capaz de generar vectores de sensibilidad de control de perfil activador y
cohtrol de aplanamiento 241 y referencias de control de retroalimentacion
positiva 242 como una funcion de al menos el perfil de espesor objetivo 221 y
el berﬁl de presion de espacio de rodillo 231. Los vectores de sensibilidad de
cof trol de perfil de activador y control de aplanamiento 241 y las referencias de
coEtroI de retroalimentacién positiva 242 se usan para controlar el controlador
défﬂexién 250 y un controlador de espacio de rodillo 255 (o algan dispositivo
adrcuado diferente que influencia el jespac:ic) de rodillo de trabajo cargado del
m‘ lino de laminado 15) en respuesta a perturbaciones en el perfil de espesor
' d'e tira entrante 211 y perturbaciones de fuerza de rodillo 216 dentro del molino
de laminado 15. La flexion por los rodillos de trabajo 16A y/o 16B esta
cohtrolada por el controlador de flexion 250. Un espacio de rodillo entre los
rodillos de trabajo 16A y 16B es controlado por el controlados de espacio de
rodiillo 255.




Un vector de sensibilidad representa el efecto al periil de espesor de tira
transversal o aplanamiento de tira que se crea por un cambio del ajuste del
activador. Por ejemplo, el cambio de flexion mientras el molino estd en un
estado operativo particular hara que el perfil o aplanamiento de la tira cambio
desde un estado original A a otro estado B como se muestra en la gréfica 600
de la Fig. 6. El vector de sensibilidad es aquel vector obtenido por diferencia
entre el estado A y el estado B y dividiendo el resultado por el cambio del
njuste del activador que fue responsable del cambio del estado A al estado B.

Una referencia de control de retroalimentacion positiva es una referencia

para un activador de control, que controla la flexion, requerido para alcanzar
algun control objetivo para una seccion particular de la tira, tal como
planamiento o perfil mejorado, el cual se calcula con base en la informacion

que esta disponible antes que esa seccibén particular de la tira entre al molino
laminado. La forma mas comun seria el célculo de un ajuste de flexion
ejorado, con base en el perfil de entrada medido, p.e. medido antes de entrar
é} molino, dadas la fuerza de rodillo actual y la geometria de pila del rodillo
(t‘ mafios de rollos, anchos, etc.). Tal célculo se facilita por medio del modelo
m tematico conocido aqui como el modelo de deflexion de pila de rodillo 240.

La arquitectura de control 200 incluye también un aparato medidor en la
salida 215 capaz de medir las caracteristicas a la salida 217 de la tira de metal
12| después que la tira de metal 12 sale del rodillo de laminado 15. El aparato
medidor en la salida 215 puede comprender un rayos X, laser, infrarrojo u otros
dispositivo capaz de medir un perfil de espesor de salida 217A y/u ofras
cafacteristicas de la tira de metal saliente 12 (p.e., temperatura de la tira y
aplanamiento de la tira). Las medidas del aparato medidor en la salida 215 son
reepviadas a un modelo de retroalimentacién de deformacion diferencial 260 de
la grquitectura de control 200 que se conecta operacionalmente con el aparato
mediidor en la salida 215. El modelo de retroalimentacion de deformacion
difefencial 260 también se conecta operacionalmente con el modelo de perfil de
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cor trolador de refngerante 290 provee refrlgerante a los rodlllos de trabajo 16A -

ke i
R L

i

Spesor objetlvo 220 y es capaz de calcular una retroahmentacnén de_.

- d\formacuén dtferenctal 261 como una funclén de al menos el perﬁl de espesor. I
i '» jetlvo calculado 221 el perf‘ I de espesor de salida medldo 21 7A y un perf‘l .

~ de TOdl“O de retroahmentacnén posntwa 20y ol modelo de

h y'37'1 5B de una manera controlada. El controlador de flexion 250 controlador de

RY : es_p acio 255, y controlador de refngerante 290 cada uno provee parémetros de
actl Vador de molmo respectlvos 291— 293 al molmo de lammado 15 para ‘

}8’







anipular los diferentes aspectos del molino de laminado 15 descrito aqui
nteriormente para adaptar la forma de la tira de metal 12.

| La Fig. 3 es un diagrama en bloques mas detallado de la arquitecfura de
dontrol 200 de la Fig. 1y Fig. 2, que se conecta con el molino de laminado 15
e la Fig. 1y la Fig. 2. La Fig. 3 también muestra la tira de metal 12 que sale de
los rodillos moldeadores 22, pasando por el medidor de entrada 210, entrando
a: molino de laminado 15, saliendo del molino de laminado 15 y pasando por el
edidor de salida 215. Como una opcion, la arquitectura de control 200 incluye

uh control de geometria de retroalimentaciéon del moldeador 301 que usa una
‘version procesada 211' ' del perfil de espesor de entrada medido 211 para
a‘i aptar la operacién de los rodillos moldeadores 22. Tal control de geometria
dé retroalimentacion del moldeador 301 sirve para permitir la coincidencia del
perfil de espesor de entrada 211 de la tira de metal 12 con un perfil de tira
mpldeada objetivo nominal deseado 302.

El perfil de espesor objetivo 221 puede ser un objetivo por perfil de
espesor unitario, y puede basarse en un mejoramiento sustancial del perfil de
espesor dado en el perfil de espesor de entrada 211 entrante, sin producir
pandeos inaceptables en la tira 12. Tal perfil de espesor objetivo 221 se usa en
lugar de solamente el perfil de espesor entrante real 211 en la comparacion con
el |perfil de espesor de salida para producir el error de retroalimentacion
(reiroalimentacién de deformacién diferencial), como se describe aqul mas
adelante. Por lo tanto, los controladores de molino de laminado son forzados a
impulsar e! perfil de espesor de salida para coincidir con el perfil de espesor
‘objetivo que respeta las restricciones limite indicadas por las caracteristicas de
pandeo de la tira. Cualquier condicién que no excede las restricciones de limite
de jpandeo producira una respuesta de control que proporciona mejoramiento

en ¢l perfil y aplanamiento.

o
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___ EI perﬂ de espesor de entrada med:do 211 es una entrada al modelo de
f'-_ erfil de espesor objetlvo 220 y es procesado reallz.ando fi ltraclén de ’aempo y
ltracion de frecuenc:a espacial usando la capacudad de fi !tracnén de tiempo 222"
"  1 capacldad de fi Itraclén de frecuencia espacial 223 dentro del modelo 220. El

"}t

3 todelo de perﬁl de espesor ObjethO 220 puede mcluir un modelo de ttra 225

-qu e sirve para mcqrporar las restncclones lfmnte de pandeo ylo. las restnccnones
lif{_ ite de. c:amb!o de perﬁi en el perf‘l de espesor objetwo 221 que es generado

l impa’uble con los | limites de pandeo de tlra Como resultado en la presencia
: ‘de geometrias anOrmaIes del moldeador el perﬂl de espesor objeﬁvo 221
: f' trearé autométlcamente la vanacién de la geometria de moldeo
£ ’,_ _ S L

i De acuerdo c:on una reahzacién de Ia presente mvencién. el modelo de.
pe' u de espesor objetivo 220 lmplemé;nta el sngutente algontmo matemético

B S
H(x)“’ = H"molmo(x) + dthspm (x) 221 Perﬁl de espesor objetlvo

entrante ﬂtrada por frecuencna espacral baja ytlempo TN
, GTEAN } T A e R ?__; é'izﬁ;i“ %

' me 'fr a;uste de mmtmos cuadrados de polmomlos de bajo orden
: ‘ «g : % __r’,-‘",i-":‘ i ) S . !

1 | y en donde LFP () es 222 Filtro de Paso Bajo con una constante de B}
tiemipe establecnda alrededor de - 1-10 revolucnones de rodlllo de moldeo,

‘0

: p rel modelo 220. lTaIes lImltes mantienen el camb;o de geometria de la tira de - A :
"-’etal 12 a partsr de parémetros que pueden causar que la ’ura de metal 12 se ‘: -:_
ﬂ"'p’lndee durante el procesamlento a través de. la planta de moldeado de tira | i
degaca 100, Esﬁo es, el perfil de espesor objetivo- 221 incorpora o |
; r'nlf' joramtento para ei perﬂ de espesor de entrada 211, entrante que es SR

en donde H"mohno(x) LSPF(LPF(H (x) )) 21 1" perF il de espesor de t;ra.,_”_' b

y en donde LSFF () es 223 el ﬂl’cro de frecuencxa espac:al baja medlante' | i G







H (x) es 211 Perﬁl de espeéor de entrada y donde dthspsll (x) sHerror
; _' ) - dHerrorleﬁed(x) Spmover de alta frecuencia al objetwo para ewtar

| dHerrorleJted (x) = mlnimo (dHerror(x), anlt dh(x)). 225 Cambxo de £ T N
eometria local d spués de hmltar el_pandeo,yen donde §

‘

ce

arrecclén para I# deformac:én total promedio y tenslén aphcada. dando el : f_‘

i' s

! ﬁ‘péxnmo camblo de geometna Iocal para evntar pandeo y en donde L .

\

Cs pt**2*E/(12(I mu**2)) constante eléstlca
e ';',K factor de escala dé restncctén -

R o ‘x_’ AT ; ;‘: ;..1-- v

cambios de geometrfa y reslstencia relaclonados que _:‘ I
en ocumr fuera del espacio de rodillo, y para camblos de preslén que '
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| Alternativamente, el medidor a la entrada 210 de la arquitectura de
¢ontrol 200 puede no estar presente, o inhibido de forma que el perfil de
spesor objetivo resultante 221 se basa en informacién de perfil de espesor de

medido real 211. Por lo tanto, el perfil de espesor objetivo 221 es independiente
del perﬁ'l de espesor de entrada real 211 en tales realizaciones alternativas.

El modelo de deflexién de pila de rodillo de retroalimentacion positiva
240 puede ser un modelo de deflexion de pila de rodilio de diferencia finita
cbmpleta o alternétivamente, un modelo simplificado que predice los ajustes del
aptuador del perfii requerido para mejorar la forma del espacio de rodillo
caLrgado para coincidir con el perfil de espesor de tira deseado. Las entradas al
modelo incluyen la geometria del molino' de laminado 15, la geometria de la tira
entrante, el perfil de presion de espacio de rodillo 231 entre la tira y los rodillos,
ylla fuerza de rodillo deseada o real 216. Las salidas del modelo son las

r«Trencias de control del activador optimizado 242 para el control de
refr

oalimentacion positiva y el perfil de activador y sensibilidades de vector de
aplanamiento 241 para uso en el esquema de control de retroalimentacion.

El modelo de retroalimentacion de deformacion diferencial 260 acepta

medidas de perfil de espesor de salida 217A temperatura de tira 217B, y

\WW. "“‘r

aplanamiento de tira 217C del med|dor de. lé salida 215. Las medidas de

aplanamiento 217C del aparato medidor de sahda 215 son pasadas a través de
unp etapa de procesamiento de sefial 330 dentro del modelo de
retroalimentaciébn de deformacion diferencial 260 para remover los
componentes de movimiento del cuerpo de las medidas. Por lo tanto, se
pueden remover las medidas causadas por la rotacién de la tira, rebote de la
tira, o vibracién de la tira alrededor del eje longitudinal. Tal procesamiento de

sefjal reduce los falsos positivos de no aplanamiento. El perfil de espesor de

salida procesado 217A es comparado, en el estimado de error de deformacion
305, con el perfil de espesor objetivo 221 para formar un estimado inicial de un

entrada estimado en lugar de la informacién del perfil de espesor de entrada

Z






derfil de deformacién de laminado 310; El estimado crudo del perfil de

eformacion de laminado 310 es procesado adicionalmente usando capacidad

e nulidad automatica 320‘sustrayendo los errores de medida sistematicos del
perfil de deformacién de laminado 310 cuando el rodillo de laminado 15 esta
af oplado. Los errores de medida sistematicos son generados mediante
ct mparacién de los perfiles de espesor de entrada y salida cuando el moiino de
I [rninado esta desacoplado, Idealménte, no estan presentes errores de medida
8i " tematicos en la planta de moldeo de tira 100, y la medida de los perfiles de
espesor de entrada y salida seran los mismos cuando la planta de moldeo de

| tira 100 est4 operando sin acoplar el molino de laminado. Sin embargo, esto

~ odurre rara vez, si acaso, es probable. Por lo tanto, los errores de medida
sigtematicos son anulados (sacados del estimado del perfil de deformacioén de
lafinado 310).

Ademés, se puede incorporar otra informacion del medidor de salida en
el |estimado de! perfil de deformacion de Iém‘inado. Se puede realizar
prdcesamiento de sefial 330, para detectar secciones pandeadas, y capacidad
-de [compensacion de temperatura 340 (compensando para el efecto del perfil
de ltemperatura transversal), con base en las medidas de aplanamiento de la
tira|217C y temperatura de la tira 217B y los resultados son incorporados en el
. estimado del perfil de deformacién de laminado 310. Como resultado, se forma
un perfil de deformacién de laminado 350 de ancho total que es robusto a
, cua',quier variacion con base en el tiempo de la diferencia entre las
caracteristicas de medida de perfil que pueden ocurrir durante el laminado. El
perfii de deformacion de laminado 350 es comparado con un perfil de
defdrmacion quetiv6 deseado 360 para formar la retroalimentacion de
deformacion diferencial 261 (error) que es retroalimentada al modelo de control
280, '

| La retroalimentacion de deformacion diferencial 261 desde el modelo de
retrotalimentacién de deformacion diferencial 260 es usado por el modelo de







tontrol 280, junto con el perfil activador y los vectores de sensibilidad de control

de aplanamiento 241 para generar un conjunto de sefiales de control 281-283
iara el controlador de flexion 250, el controlador de espacio de rodillo 255, y el
- ontrolador de refrigerante de retroahmentac:én 290. Los vectores de
sensibilidad del control de aplanamiento 241 se usan para realizar la operacién
d producto de punteado matematico con la retroalimentacion de deformacion
diferencial 261, cuyos resultados son los emrores de activador escalares para
lls diferente_s activadores usados en el esquema de control. Cuando los
vj ctores de sensibilidad del control de aplanamiento 241 no estan disponibles
del calculo en linea, entonces pueden ser proporcionados por una fuente que
n esta en tiempo real tal como célculo fuera de linea o aproximacion manual a
la%fque se llegé mediante observacién experimental. Sin importar la fuente de
lo vectores de sensibilidad del control de aplanamiento, los errores de
adtuador escalares resultantes son a su vez usados por los controladores de
revroallmentamén 370 y 380 para realizar su funcién. Dentro del modelo de
ntrol 280, se reahzan la capacidad de control de retroalimentacion simétrica
3 ‘0 y capacidad de control de retroalimentacién asimétrica 380 para generar
-Ia‘ sefales de control 281 y 282 para el controlador de flexién 250 y el
co; trolador de espacno de rodillo 255

~ El potencial de una region particular de la tira para pandearse esta
relcionad_o con las condiciones de esfuerzo y deformacién en un 4rea local de
la !,ira, en lugar del estado promedid de la tira. Por lo tanto, la deteccion de
- pa deo local 390 también se realiza dentro del modelo de control 280 para
'g'e‘erar la sefial de control 283 para el control de refrigerante de
re‘t‘toalimentacibn 290. Las sefiales de control 281-283 y las referencias de
control de retroalimentacion positiva 242 permiten que varios aspectos del
molino de lamlnado 15 sean controlados automaticamente con el fin de

al nzar una geometna de tira deseada (p.e., perfil y aplanamiento) de la tira

ik
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: porclonada a los rodtllos de trabajo 16A y 168 o %1%

i

=
pe

4 Adtcmalménte el controlador de ﬂexaoﬂ‘ 250 puede ‘ademas ser :
! aptado manualmente por una capacldad de compensacnén de ﬂexuén L‘.

‘ compensaclén del operador para alcanzar el resultado de geometria de tira =
eado. El controlador de flexion 250 contro!a la flexion de la lmina de los e
, l"OS de’ trabajo 1 BA. y 168 del molmo de Jammado 15. EI controlador de |
Lk x, amo 255 controia un espacio de rodillo entre las rodmos de trabajo 16A Yy .
. 16B. B controlador de refrlgerante 200 controla’ !a cantidad de refngerante L
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¥ spesor entrante y el uso correcto de Ia dlferencla entre la lnformaclc'm de perf‘ il

; ahmentacaon de deformaclén diferencual 261 al estado del mo!mo de N
o ;g{anWInado 15 yal perr il de espesor entrante 211 | g

En el método‘ 400 para controlér la geometria de tira en un moldeado de
} que tiene un molino de Iammado en caliente’ 15 el dlsposmvo capaz de

de | spacno 255 y un controlador de refngerante 293

e Bl método 400 puede ademés mclunr calcular un pen" il de preslén de -
__%ﬁ'f_'ai':s“acio de rodmo 231 a_ partir del perﬁl de espesor de entrada 211y las
_dim’; nsiones. y caracteristlcas del molmo de lammado en cahente y calcular

ki J g ! b

A N

ctar la geometria de la tira sahendo del mohno de Iammado en cahente AN







na referencia de control de retroalimentacion positiva 242 y/o un vector de
sensibilidad 241 como una funcién del perfil de espesor objetivo 221 y el perfil
de presién de espacio de rodillo 231 para permitir compensacion para las
filictuaciones de perfil y aplanamiento en la tira moldeada 12. El dispositivo
c? paz de afectar la geometria de la tira que sale del molino de laminado en
aliente 15 puede ser controlado adicionalmente en respuesta a la referencia
dé control de retroalimentacién positiva 242 ylo el vector de sensibilidad
calculado 241. Adicionalmente, se puede generar un error de espacio de rodillo
adaptativo 271 a partir del perfil de espesor de salida medido y usarse para
lcular al menos uno de la referencia de control de retroalimentacion positiva
2 y el vector de sensibilidad 241.

| LaFig. 5 es un diagrama de flujo de un método 500 para producir una
tira moldeada delgada con una geometria de tira controlada mediante
mildeado continuo. En el paso 510, se ensambla un moldeador de tira delgada
que tiene un par de rodillos de moldeo que tienen un estrangulamiento entre
ellos. En el paso 520, se ensambla un sistema de descarga de metal capaz de

formar un reservorio de moldeo entre los rodillos de moldeo encima del

-

esfrangulamiento con diques laterales adyacentes a los extremos del
estrangulamiento para confinar el reservorio de moldeo. En el paso 530,
adyacente al moldeador de tira delgada, se ensambla un molino de laminado
en [caliente que tiene rodillos de trabajo con superficies de trabajo que forman

un lespacio de rodillo entre ellos a través del cual la tira caliente entrante es

laminada, los rodillos de trabajo tienen superficies de rodillo de trabajo que se
relacionan con una forma deseada a través de los rodillos de trabajo. En el
pasp 540, se ensambla un dispositivo capaz de afectar la geometria de la tira
que| sale del molino de laminado en caliente en respuesta a las sefiales de
control. En el paso 550, se ensambla un sistema de control capaz de generar
unal retroalimentacién de deformacién diferencial, y capaz de generar las
sefigles de control en respuesta a la retroalimentacion de deformacion
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rferenmal estado del molmo y perﬂ de entrada entrante En el paso 560, el

= sistema de contrql esta ‘conectado operacmnalmente con el dispositivo capaz.”

d afectar la geometna de la tlra que sale del molino de laminado en caliente.

p ra formar un reservorio de. moldeo, soportado sobre superfcnes de moldeo de

,‘ l]ls rodillos de moldeo conf nado por los dlques laterales En el paso 580, los
‘3'} - radillos de moldeo son contra-rotados para formar capas de metal sohdlf' cadas
' s“bre las- superF cnes de Ios rodillos de moldeo y moldear la tlra de acero
d lgada a través del estrangulamlento entre los rodillos de moldeo de las capas

“efltre los rodlllos de trabajo del molino de Iammado en caliente, y variando al

‘menos uno del espac;o de rodillo de los rodillos de trabajo, ﬂexuén de los.

¥

- rogillos de trabajo, y un refngerante proporc:onado a los, rodillos de trabajo en

" la ;nra caliente que sales del molmo de laminado en cahente
| % |

qus sale del molmo de lammado en caliente 15 puede ser uno o mas de un
’ 'c’ontrolador de ﬂexnén 250, un controlador de espacio 255, y un controlador de

e igerante 290 El snstema de control es adicionalmente capaz de ( generar una

ref rencia de control de retroahmentaclén positiva 242 y un vector de

5

) _se,;snbmdad 241y qapaz ademés de generar las sefiales de control 281-283en - |

re buesta ala retroahmentac:én de deformaclén diferencial 261, la referencia
) “de [control de retroahmentacnén posmva 242, y el vector de sensnblhdad 241. La
retioalimentacion de deformacnén dlferenclal 261 se calcula a partir de la
de rmac:én longrtudmal en la tira 12 comparando un perfil de espesor de

| sahi a medido 21 TA con un perﬁl de espesor objetivo calculado 221 derivado de

un perF | de espesar de entrada medndo 211, La referenma de control de
. " _retr _ahmentactén posmva 242 y el vector de sensibilidad 241 se calculan como
x f» funcion de un perﬁl de espesor ObjetNO 221 derivado de un perfil de
! y‘ |

J
|
i
]
i

n el paso 570 se introduce acero fundldo entre el par de rodillos de moldeo

hdlﬂcadas En el paso 590, la tira moldeada delgada entrante s laminada |

puesta al a al menos una de las seﬁales de control, afectar Ia geometria de .

Enel método 500 el dlSpOSltiVO capaz de afectar la geometria de la tlra
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_ f_'.'t_f_ara permmr compensacnén para Ias ﬂuctuaclones de perﬁl y aplanamiento en'
. l4tira moldeada 1? | '

" - “ Lo 3 i N
1 o o . O x C :

_ | El controlador de ﬂemén 250 controlador de espaclo 255 c0ntmlador de' 0
oy ‘r'frigerante 200, y. otro dlsposmvo adchado que influencia el espacio de rodillo I
- d trabajo cargadé puede ser considerado parte de’ la arquitectura de control |
200. Altematlvamente el controlador de ﬂemén 250 controlador de espacio -
245, controlador dp refrigerante 290, vy otro dnsposmvo adecuado QUe puede |
| influenciar el equcio de rodillo de trabajo cargado, puede ser considerado
p'rte del “‘O"“O de !ammado 15 Igualmente, de acuerde “con ciertas
re_ llzaclones de Ia\ presente mvenclén varios aspectos de la arquitectura de |
i trol 200 pueden ser conmderadcs una parte de un modelo u otro modelo de .
la arquitectura de *control 200 Por ejemplo el controlador de ﬂexuén 250 ;
.foc‘)ntrolador de espacio 255 'y controlador de refrigerante 290 puede ser ; |
o co 1srderado parte del modelo de control 280 dela arqultectura de control 200

- En resumen »se revela un metodo y aparato para controlar la geometria |
- de tlra en. un moldeados de rodmo doble contmuo que’ tnene un mohno de ]
1 mado en cahente con una arqu(tectura de control usando retroahmentamén -

i
;._,3.

vanf s camblos y varios equtvalentes pueden ser sustrtundos sm apartarse del













medlr un perﬂ! de espesor de entrada de una tira de metal entrante antes ‘
‘ue la tira: de metal entre al mohno de Iammado en aallente | ik ;

g0

e calcular un. perﬂ de espesor objetlvoi como::una funcién ! dei perf‘ il de"_?”
L:--'oipesor de. entrada medido mientras 86 satisfacen los requerimientos
erativos de perﬁlayapianamiento* i o B TRES S R S R

calcular una retro ahmentaclbn de deformacién dn'erencial a pamr de a .
formaclén longntudmal en Ia tira comparando el perﬁl de espesor de sallda
\‘ n el perﬁl de espesor‘ objetwo denvado dei perﬁl de eSpesor de antrada i

_ controtar un dusposmvo capaz de afectar Ia geometrta de la tlra que sale _
l mohno de Iaminado en cahente en respuesta a al menos la
r ‘rQaI'irnEdﬁabi TR L

_ E! método de Ia' relwndncaclén 1 donde el disposi‘uvo capaz de afectar la .
| “_imetrta de la tlra que sale del molmo de Iammado en cahente se selecclona A

(
LA

et

§

ndxcamén 2 qﬁe ademés.;{“:;f




cal(’U'af un Peff' 1 de pres:bn de espacuo de del“O del perf il de espesor de’ S

ﬁntrada yi las dnmensnones y caracteristucas del molmo de Iammado en cahente,
B A ,,k ; p_\ g SR ,F " -

calcular una referencla de control de retroahmentacuén posntwa ylo un‘ e e
. vector de sensibllldad como una funclén del perﬁl de espesor abjetwo y del |
; ’}»f‘.":" ffil de pres;én de espacio de rodlllo para permi’ar compensacién para lasy[‘_‘
U ctuacnones de perf‘ l y aplanamnento en la tlra motdeada. y o o

‘ -,su_; 4

‘..

ey ccntrolar adiclonalmente el dlsposmvo capaz de afectar la geometrla de 2
-l }t;ra que sale del mo!ino de lammadc en cahente en respues‘ta ala referencna L
de control de retroallmentaclbn posmva calculada ylo el vector de sens;blhdad |

e

jlculado |

Hi
Sk
: 1

H
R . \‘ B

: calcular un pert‘ ] de presién de espacm de rodulo del perﬁl de espesor de - .
. rada y las dlmensiones y caracteristncas del molmo de lammado en cahente, sk

o calcular una referencia de control de retroahmentacnén posmva como una: S
¢ 1én del perf‘l de espesor objetwo y del perﬂl de presnén de espacro de
| jilo para permmr compensacléﬂ para Ias ﬂuctuaclones de perﬂ y
'- namlento en la tlra moldeada y - T .

;.:

S controlar adicionalmente el dlsposmvo capaz de afectar la geometria de 7 RIS
sla g lra que sale del molmo de laminado en caliente en respuesta dlcha  j S
rencla de bontrol de retroahmentaclén posmva calculada it  ' BRI T o

“."‘i 35

El método de la re:vmdlcaclén 1 o re(vmdtcaclén 2 que ademés x

__; o calcular un perﬂl de presnén de espacm de rodn!lo del perﬂ de espesor de
o entréda y las dlmensiones y caracteristrcas del molmo de Iamlnado en cahente

mme i L
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AR calcular un vector de sens:bnhdad _vcomo' una funcfén del perﬁl de espesor' :
o otjetwo y del perf‘ I de presnén de espacl._ ) de rodillo | para permi’ur compenssa\cn.'an
" paralas ﬂuctuaclones de perﬁl y aplanamiento en Ia tira moldeada, Y. :

controlar adlclonalmente el dlsposmvo capaz de afectar la geometria de'r fa

) 1tira que sale del molmo de lammado en cahente en respuesta a dicho vector Hh

sensnbxhdad calcuiado R

e L g
Sl Vi R ain
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6 ElI método de una cualqulera de las rewmdlcaclones antenores que 5!
yemés comprende generar un vector de error de espacno de rodlllo adaptatwo ”

S tro! de retroahmentaclén posmva yel vector de sensib«lidad LR e
Bl método de una cualqmera de las remndlcaclones antenores, en _ _2'  o
de el célculo de dlcho perfil de espesor objetivo mcluye reahzar al menos

fie ‘ de fi ltraclén de txempo y de frecuencia esPaC'a' .

- ‘-‘.f. ;g;_-.tam nado esté desacoplado iy
10, El método de una cualqutera de las rewindicaclones antenores, en
( lie dicho paso de controi mcluye reallzar compensacton de temperatura y

cion de pandeo







El método de una cualqwera de las rewmdicaclones anteriores, en_ e e

mhlbe el pandeo de la ‘ttra

3) Una arquntectura de contml para contro!ar la geametna de la tlra en una
nta de maldeo de turas que t:ene un’ molmo de lammado en cahente, dicha _”;T

~un aparato medldor' de entrada capaz de medu' un perﬁl de espesor ‘de i
el ftrada de una tlra de metal entrante antes que la tira de metal entre al molino i

St un !‘modelo de perﬁl de espesor ob;etiVo capaz‘de calcular un perﬁl de |
esor ob;etlvo como una funcuén del perf | dé espesor de entrada medldo N
i ntras se sat;sfacen los requenmientos operaﬂvos de perf‘l y ap!anamnento,

a de Ia tlra de metal:despdés que la tlra de metal sale del molino de o,

.. un modelo de retro ahmentacrén de defonnacién ,d[ferenma‘ capaz de
‘;ar una retroallmentaclén de deformamén drferenmai a pamr de la e

‘un aparato medidor de sallda 'Ecapaz de medur un perﬁl de espesor de (E







§
"’,’

_£

1 ooun modelo de; espacio de rodlllo capaz de cale
pacio de mdlllo a partir del perf‘l de espesor de
o4 {racteristlcas del mohm_) de laminado en cahent

4

O
LY

un modelo de deﬂexu&n de plla de rodill'

lctuacuones de perr § y ap!anamiento de Ia tira mbldeada

B (

| un modelo de control capaz de controlar |Jn" d'is';:béitivo capaz de ajfec':tér}i"g
. ‘geometria de Ia tu'a que sale del mohno
']spuesta a 1a retroahmentacuén de deformacién

de Iamlnado en cahente en'a
diferencial. Wi

EapT . AR
7 ';-‘\r‘ i

La arquntectura de control de la rewmdncac.nbn 13, en donde el dlsposmvo [
Ie del. molmo de lamlnado en;

‘V - ':gf‘:}t"'

de retroahmentacxén posxtiva - i

[
5 ‘;

La arquitectura de control de la reivmducacﬁén 13 o reuvmdncacnén 14 que |

L‘

~un modelo de espaclo de l’OdI"O capaz de cralcular un perfil il de pfesrén de |
'\ pacm de: rodillo a part:r del perﬁl de espesor dé entrada y Ias dumens;ones y B
acteristlcas del mollno de lammadq en callente ' o

vY

entrada y Ias dnmen$,°ne s y"' f{‘ _




tu'a moldeada. _ o

7. La arqmtecfura de control para c0ntrolaj la geometria de la tlra en el_""_;": ,
,oldeo de la tira, que tiene un' molino de\lammado en cahente de a1
iyindicaci6b1;13’p_{reiv_indipacién 14, que adema gomprenuje; SO E

S un modelo de espaclo de rodnllo capaz de 1
g ”e:, pacio de rodmo a pamr del perf‘l de espesor de entrada y Ias dnmenslones y

,'___zracteristlcas del mohno de Iamlnado en calient¢ y R I O

~4 ooun modelo de deﬂexnén de p||a de rodluo rétroahmentacuén posmva capaz o
de calcular un vector de sensublhdad como una funcién del perﬁl de espesor dhb

lcular un perﬁl de presién de S

S La arquntectura de control de una cualqune de las relvindicaclones 15 a 5*3.3 o
[ 1 que ademés comprende un modelo de deﬂexu?n de pila de rodlllo adaptatwo L

e ,-:"Paz de generar un vector de error de espaclo de rodmo adaptlvo a partlr del -

. \'.

Db} La arquntectura de control de una cualqunera ‘de |as reuvmdlcaclones 13 a o P
- donde dncho modelo de perfil de espesor ob;e*wo incluye ademés al menos
oy de capacldad de ﬂltracién de tlempo y fi ltr%cnén de frecuencla espaclal
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, La arquitectura de control una cualqmera dra las relvmdlcaciones 13 az22, 4
' donde dncha arquitectura de control soporta al.menos uno de compensaclén SR

en etal capaz de formar un [ 4
sllos: de ‘moldéo enclma del B 2
s 2 adyacentes alos extremos Lt
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7 El método de la reavmdlcaclon 2_
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‘ (_d)l
g 3-» seﬁales de control
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dlferencial calculada, y

ensamblar, adyacente al moldeado. de:tlra deigada, un molmo de 5

Iammado en callente que tiene rod llos de trabajo con Superf'cies A
de trabajo que forman unes ’ao:" de. rodlllo entre ellas, a través | L
- de las cuales. la lémlna caﬂente en 'ran e es faminada, Ios rodlllos : ? o
‘de trabajo tienen superficies de rodilo de trabajo que se |
‘ relaclonan con una forma desead a lo !argo de los mdillos de

ensamb'ar Ul’l SIStema de OO tl’O‘ capaz de calcmar una
retroahmentaclon de| deformacnd dtferenclal a. partlr de la o
deformacién |ong|tud|nal en ia pra comparando un perﬂ de : |
; espesor de salida con un perfl de espesor objetivo derivadodeun | ©©.
‘ perf'l de espesor de entrada mefi:do, y gerierando sefiales de  : .,___
control en Tespuesta ala retroahmentaclbn de deformaclén

(

disPos‘ﬁVO Capaz de afectar la i _
mohno de Iaminado en callente:f_;' E o g |
: 'ol generadas desde el sistema‘ R




jndidlabién"zei en donde dicho |

Fenerar sefiales de control en | -

| "‘rspuesta a dlcha retroahmentaclén de def rmacion dlferenclal y dlchai .3

EI método de Ia relvmdlcaclén 27 en done dlcha referencia de control i

runa referencla de control deff";\ bt
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La planta de moldeo de txra délgada de yla

estrangulamlento con dlques Iate

formar capas de metai sohdlﬁcado

rodlllos de moldeo y moldear Ia ter

del estrangulamlento entre Ios rod
"'capas solldlf"cadas, G

_'un molmo de Iaminadq en cahente

,los cuales la tlra moldeada del mol

o ser enrollada,

un dnsposativo coneptado al molmo C
de afectar la geometria de la tira
Iammado en cahente en respuesta a

“un sustema de control capaz de ca:,
3 "deformacuén drferencnal ‘del defo'___:
| comparando un perf‘ il de espeso5
‘ espesor ob;etlvo derlvado de un

i medldo, capaz de generar las seﬁal

retroahmentaclén de deformaclén

dlsposlttvo para hacer que el dlspo% :
tlra procesada por el molmo de: lamihado en callente en feﬁpu esta-_g_j'

a las seﬁales de control‘

; ""7‘1 ;

ra:fs adyacentes a Ios ei(tremos 5
l N

reservono de moldeo,

: ‘j‘;g-'-, :
Ios rodmos de moldeo para e

de aoero moldeada a través 1
los de moldeo a partlr de las

i ‘v!«

ie"'lamihédo | en caliehte*'capaz‘
procesada por el molmo de it

las seﬁales de control1 y

acién Iongitudmal en la tira

de sahda con un perf'l de |

‘erF | de espesor de entrada__
§ de control en respuf' -
diferencial, y conéctado al_“‘."ﬁ
ltivo afecte Ia geometr‘ia dela .

iy

rervmdlcacnén 3, donde dlcho
ha tra procesada por elmolino °|

nés del grupo que consnste de

sobre Ias SUperrcies‘ de Ios’f"‘ o

QUe tlene rodiﬂos de trabajol v
cqn superﬁmes de trabajo que forman un espaclo de rodlllo entre * T
deador de tlra delgada puede"_-i_,, o

ular una retroahmentacrén de__-' R
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', _pEocesada por el molmo de lammado en cahente

e

4 uf controlador de ﬂexnén un controlador de espacro y un controlador de.

: 33 . La planta de moldeo ﬂe tlra delgada de la reivindicacion 31 0 ""
,wmdncaclén 32, donde dlcho sistema de control es Lz ademés de calcular‘ |

s 3
§

spuesta a dlchas seﬁales de control

4
a

ntrol en respuesta a d:cho vector de sens bilidad para hacer que dlchoj o
| v'disposmvo afecte la geometria de la tira procesada por el molino de laminado |

"fn caliente en respuesta a dlchas seﬁales de control
.36. La planta de moldeo de tlra delgada de la reivmdlcaclén 33, donde dicha BRI
ferencia de control de retroahmentacaén positlva y dIChO vector de -
8 n5|b|hdad se calculan como una funcién de un perfil de espesor objetivo, |

rivado de un perf‘l de espesor de entrada medldo y un perﬁl de presnén de |

en respuesta a dlchas sefiales

La planté de moldeo de tira delgada*' de una cualquie‘rfa- de las |
B ( ilvmdlcaclones 31 a 33 en donde dicho sistema de control es capaz ademas |

nlhmentaclén posmva y capaz |
| més de generar seﬁales de control en respuesta a. dlcha referencia de | |
o | ;oontrol de retroahmentac:én pos:twa para hacer que dicho dlsposxtwo afecte la ‘\ I
E A-’*-;".j'gfometria de la tira procesada por el molmo de_ laminado en caliente en

La planta de moldeo de tlra delgadel de una cualqu:era de las
rf wmdicacnones 31a34,en donde dlcho slstema de control es ademés capaz | |
~ calcular un vector de sensnbllldad y % ademas de generar seﬁales de
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eﬁaﬁihlar nﬁ wioldéador de fira

delgnda e flens ui par de rodifles '

“de moldeo que tenen un .

 estrangulasnlento entre elles - - -

-~ introituch acero fundido entre sl par
- ~de'rodilies dé moldes para formar an.

Ias suporficles de moldeo de ios rodillos

2% demnldeomuﬁnadospnrhsdlques

L mnemropamdm!mnm etatslemade
=i+ { -control al dispesitive-capaz de afoctar.iz .
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odlllos de moldeo por encima dat | .
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e!l‘mn :le ma:l
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- een unafnmdmmauwhdslns
e “roditles de habnjo
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.} - respuests @ lus sefiales de control.”
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1 entre Toz rodilivs de trabajo del moline de -
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~ rodilllos de trabaje,y unrefrigerante. . -
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~tivd callente qnasde tel nmunn
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- {faminado en caliente y.variar sl menosuns |

' respuesta a ol menos una de lassefialesde |
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