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This: METHOD AND PLANT FOR INTEGRATED MONITORING AND CONTROL OF STRIP FLATNESS AND STRIP 

El 

Abstract: Apparatus and method of controlling strip geometry in a casting plant having a rolling mill. A target thickness 
Ic is calculated as a function of the measured entry thickness profile of the strip while satisfying profile and flatness operating 
renients. A differential strain feedback from longitudinal strain in the strip is calculated by a control system by comparing 
dt thickness profile with the target thickness profile, and a control signal is generated to control a device capable of affecting 
iometry of the strip processed by the hot rolling mill. A feed-forward control reference and/or sensitivity vector may also be 
lated as a function of the target thickness profile, and used in generating the control signal sent to the control device. The control 
a may be selected from one or more of the group consisting of a bending controller, gap controller and coolant controller. 
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Claims 
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Claims 

dustrial applicability (IA) Claims 1-36 
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� Docu ients cited in the International Search Report: 
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Claims 1 -36 relate to controlling of the strip geometry in a strip casting plant These clainis are novel when 
dompard with the documents Dl - D4 because none of these documents teaches all the essential features of the 
inventi4n, in particular, calculating a target thickness profile by measuring entry thickness profile, measuring 
the exit thickness profile, calculating a differential strain feedback and controlling the strip geometry in response 
to the differential strain feedback. 

Therefo the invention defined in claims 1 -36 is novel and is considered to involve an inventive step. 
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ii. t FL I 
METOEO Y PLANTA PARA MONITOREO INTEGRAL Y CONTROL DE 

APLANAMIENTO DE TIRA Y PERF1L DE TIRA 

RESUMEN-OBJETO Y FIWALIDAD DE LA INVENCION 

parato 
y 

mØtodo Para controlar la geometria de la tira en una planta de 

oldeo que tiene un molino de taminado. Un perth de espesor objetivo se 

alcula coma una funciOn del perfil de espesor de entrada medido de la tira 

ientras satisface los requenmientos operativos de de perfil 
y 

aplanamiento. 

na retroalimentación de deforrnaciön diferencial de la deformación longitudinal 

Ert. la tira se calcula mediante un slatema de control comparando el perth de 

e pesor de salida con el perth de espesor objetivo, 
y 

se genera una seæal de 

ntrol Para contrIar un dispositivo capaz de afectar la geometria de la tira 

p ocesada par el molino de laminado en caliente. Una referenda de control de 

r troaRmentación positiva y10 de sensibilidad thmbiºn pueden ser 

Iculados como una funciôn del perth de espesor objetivo, 
y 

se usa Para 

Lg neras la seæal de control enviada at dispositivo de control. El dispositivo de 

ntrot puede ser seleccionado de uno a mÆs del grupo que consiste de un 

o ntrolador de flexión, un contrOlador de espacio 
y 

un controlador de 

rerigerante. 
� � + 
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H 
calcular Una retro alimentaciOn. de deformación dlferencal a partir de Ia 

oformación longitudinal en Ia tira comparando el peril) do espesor de salida 

n el peril do espesor objetivo derivado do). peril) do espesor de entrada 

edido:y 

controlar, Un dispositivo capz do afectar La geornetria de Ia tra que sale 

el mohno do laminado en ciahente en respuesta a at menos Is 

troahmentacion de deformación diferenciat 

� El metodo para controtar Ia ileornetria de Ia tira .enuna plants do rnoldeo 

e bras que tiere un mohno do laminado on caliente, puede ademàs 

c mpronder los pasos do 

I,

 
calcular un peril depresin de espaclo de rod illo del perth do espesor do 

e trada y las dimenslones y caracteristicas del molino de laminado en cahente, 

calcular ufla referencia de control de retroattmentaciôn positiva y1 bun 

V ctor do sensibilidad corno una funcion del perfil de espesor objetivo y del 

P rfil de presion de espaôio de,rodillo para permitir. cornpensación para las 

ft otuaciones do perth y aplanamfento en Ia tira moldeada, y 

controlar adicionalmente of dispositivo :cap do. afectar Ia geàrnetria de 

Ia ra quo sale del motino de laminaco en caliente on respuesta a Ia referencia 

de control de retroalimentación positiva calculada y10 el vector do sensibdidad 

caculado. 

H. L. 
Los requenmientos operativot do perth y aplanamiento pueden ser 

set ccionados de forma quo el perth do espesor objotivo inhibØ el pandea do Is 

tira 

El dispositivo capaz do afectar 16 geornetria. do Ia tira quo sale del:rnollno 

do aminado en caliente puede ser seleccionado do uno o mÆs del grupo que 











er 

(f) conectar et ststema do control at dispositivo capaz do afectar la 

geometria do la tira que sale del motino de laminado en caliente 

� : 

en respuesta a 
us 

senates do control generadas desde el sistema 

decontrol. . .�� 

Para realizar el mØtodo en un moldeador de. rodiflo doble, el acero 

fundido debe ser introducido entre el par de rodillos do moldeo para former un 

reservoro do motdeo .soportadoen las superticies de moldeo do Los rodillos de 

motdeo confinados por los thques laterales, y los rodillos de moldeo contra-

otados para formar capas de metal sohddlcado sobre las superfictes do los 

odiltos do moldeo 
y 

moldear Ia tira de acero delgada a travØs del 

strangulamiento entre los. rodillos do motdeo a partir de las capas 
0 olidificadas. . . 

4 
El dispositivo quo afecta Ia geometra do la bra que es procesada por el 

olino do laminado en caliente puede ser capaz do vanar at espaclo do rodillo 

d los rod’iilos do trabajo, at flexin por los rodillosdetrabajo, yb of refrigerants 

p 

oporconado a los rodillos do trabajo sri respuesta a at menos una do las 

s hales do control, para afectar la geornetria de la IÆrnina caliente quo sate del 

m 1mb do tamnadO en caitente. � . 

TarnbiØn se revela una arquitectura de control para controlór la  

g ometria do la bra en una planta do motdeo de tira quo tiene un molino do 

Ia inado en callente quo comprende 

un aparato medidor de entrada capaz de medir un perth de espesor do 

en ada do unitira do metal. entrante antes :que la tira do metal entre at molino 
. 

de amiriado; . 

un modelo do pertfl do espesor objetivo capaz do calcular un perth do 

esp sor objetivo como uris funciôn del perfit do espesor do enitrada methdo 

mie tras so satisfacen los requenmientos operativos do perth 
y 

aplanamiento, 
� , � . . i � . . � � . . . . � .. � � � � 







un modelo de espacio de rodillo capaz de calcular un perth de presón de 

espaco de rodillo a partir del perth do espesor de entrada 
y 

las dimensiones y 

caracterIstcas del molino do lam iflado en caliente, y 

un modelo do deflexiOn de pile do rodillo retroahrnantación  positiva capaz 

do calcular una referenda de control do Lretroallmentacl6n positiva yb un vector, 

do sensibihdad como una función del perfil de espesor objetivo y el parfil do 

resión do espacto do rodillo para permitir compensación para las fluctuaciones 

o perth y aplanamiento do la tire moldeada 

El modelo do deflexiOn do pilo adaptativo puede ser capaz do generar un 

ector do errOr do espacio de rodillo adaptativo a partir del perth do espesor do 

Jida medido, 
y user el vector do error do espacio do rodillo adaptativo pare 

AL 
Icular al menos uno de Ia referencia de control de retroahmentacion positiva y 

e vector do sensibilidad. 

El modelo de perth de espesor objetivo puede ademÆs incluir al menos 

u o do capacidad do filtractón  de tiempo y filtraciOn de frecuencia especial 

co 0 parter del cÆlculo del perth do espesor objetivo 

El modelo dØ control puede ncluir una capacidad do retroahrnentación 

si Øtrica y una capacidad do retrqhmentaciOn asimØtrica para controlar el 

Co trolador do flexiôn  y el controlador do espacio 

Do nuevo, et dispositivo caoazL cje afectar Ia geometria do La twa quo sale 

del ohno de laminado en cahente puede ser seleccionado do uno 0 rnas del 

gw o quo consiste do un controlador de flexión, un controlador do espacto, 
y 

un ntrolador do refrigerante 

La arquitectura do control puede tambien soportar al menos uno do 

corn ensaciôri do refrigerante inducida por operador y cornpensac16n do flexiôn 

md’Ida por operador. 

S . S.. + 





La arquitectura de control puede ser proporcionada en una planta de 

moldeo do tim delgada para prodUcir continuarnentØ tlrà delgada moldeada a 

geometr1ade tim controlada que comprende: 

(a) un moldeador do tlth delgada quo tiene un par do rodillos do 

moldeo quo tiene un estràflgulamiento entre ellos; 

(b) un sistema do descarga de metal capaz do .fotrnar Un reservoriô  

do moldeo entre los rodillos do moldeo encirna del 

estrangulamiento con diques laterales adyacentes a los exttemos 

del estrangularniento ara confinar el reservorio do moldeo; 

(c) un impulsor capaz de contra-rotar los rodillos do moldeo para 

formar capas do metal solidificado sobre las superfices do los 

rodillos do moldeo ytholdear latira dØ ace.ro moldeada a travØs 

del estrangulamiento entre los rodillos de moldeo, 
� a partir de las 

capas solidiflcadas; 

(d) un molino de laminadq en calierite que tiene. rodillos de trabajo 

con superflces do trabajo quo forrnan un espaclo do rodillo entre 

los -c Ia tim moldŁada del moldeador do tira delgada puede 

ser enrollada; 

e) un dispositivo conectadó  al rnolino do larninado en callentO capaz 

de .afectar fa geometrlà  do la bra procesada por el molino de 

laminado en caliente en tespuesta a las senates de control; 
y 

f) un sistema do contrL capaz de calcular una retroalirnentaciôn de 

dºformación diferenciaidel deformación  Jongitudinal on. Ia  bra 

coniparando un perfll do espesor de sahda con un pierfil de 

espesor objetivo denvado do un perfil do espesor do entrada 

medido,capaz do generar las seæales de control en respuesta a Ia 
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La tira 12, al salir del molino do laminado 15, pasa por una tabla de 

fua 17, en donde puede ser enfriada forzada por chorros de agua 18, y luego 

a raves de la base do laminado de pasada 20, quo comprende un par de 

ro illos do pasada 20A y 2013, y luego a un carrete 19, on donde la tira 12 es 

enrotlada, par ojemplo, on carretes de 20 ton. La arquitectura do control 200 se 

co necta con el molino de laminado 15 y, opcionalmente, a un controlador de 

re roalimentaciôn de moldeador 301 (ver Fig. 3) para . controlar la geometria 

(pie., espesor, perfil, y/o aplanamiento) de la tira de acero 12. 

En la presente invenciOn, se genera una seflal do retroatimentaciOn 

sir tetizada (retroalimentación do deformación d.iferencial), descrita aqul, . para 

major control del aplanamiento y peril do la tira on el molino do laminado do un 

citema do moldeo do rodillo doble continuo. . Los dofectos de aplanamiento 

pu den diferenciarse de la vibraciôn general y otros movimientos de traslaciôn 

de cuerpo do la tira. Si no so diferencian, pueden resultar en falsos positivos 

que tipicamente indicarian un defecto asimØtrico do la tira y podrIan introducir 

pr4blemas de control de flexiôn diferencial, control de refrigerante. AdemÆs, el 

us solamente do medidas do aplanamiento como el control do 

re roalimentaciôn puede permitir defectos de pandeo en la entrada y la salida 

de molino do laminado de magnitud suficiente a riesgo do contracciOn y 

ra gado do la tira, sin ning(in manifiesto de problemas do aplanamiento 

de ectables aguas debajo de Ia ubicaciôn del medidor. 

La Fig. 2 es un diagrama do bloques de la arquitectura do control 200 de 

la Fig. I quo so conecta con el molino do laminado 15 do. la Fig. 1. La 

arquitectura do control 200 proveo medidas prec.isas de peril de espesor de tira 

en :la entrada y salida del molino do laminado 15 en conjunciôn con medidas de 

iento a la salida y otra instrumentaciOn para formar un perth do 

entaciôn positiva y retro-alimontación integrado, deformaciôn, y 

do control de aplanamiento. 



La arquitectura de control 200 incluye un aparato medidor a la entrada 

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

entrante 12 antes quo la tira de metal 12 entre al molino do lamiriado 15. El 

aparato medidor a la entrada 210 puede comprender rayos X, laser, infrarrojo, 

u otro dispositivo capaz do medir un perfil do espesor do entrada do la tira do 

metal entrante 12. Las medidas do entrada 211 del aparato medidor a la 

ntrada 210 son re-enviadas a un modelo do perfil do espesor objetivo 220 de 

arquitectura de control 200 El modelo de perfil do espesor objetivo 220 as 

apaz do calcular un perfil de espesor objetivo 221 como una función del perfil 

e espesor de entrada medido 211 de forma qua el camblo de la geometria 

r querido para alcanzar el perfil do espesor objetivo 221 as insuficiente para 

p 
li 
oducir pandeo do la tira (descrito an detalle mÆs adelante) El perfil do 

o pesor objetivo 221 satisface los requerimientos operativos do perfil y 

a lanamiento do la tira. 

El modelo do perfil do espesor objetivo 220 puede comprender un 

m delo matemÆtico implementado an software sobre una plataforma basada an 

pr cesador (p.o., una PC). Alternativamente, el modelo do perfil do espesor 

ob. tivo 220 puede comprender un modelo matemâtico implementado an 

fir ware an un circuito integrado especifico do aplicaciôn (ASIC), por ejemplo. 

El odelo do perfil do espesor objetivo 220 puede tambiØh ser implementado 

do tras formas conocidas por los expertos an la tØcnica. Igualmente, otros 

mo elos descritos aqul son modelos matemÆticos qua pueden ser 

imot mentados do varias formas. 

El modelo do perfil do espesor objetivo. 220 tambiØn so conecta 

opercionalmente con un modelo de espacio de rodillo, 230 do la arquitectura 

do cntroI 200. El cambio do la geometrla 211’ necesario para mantener of 

perfil  espesor objetivo 221 dado el perfil de espesor do entrada actual 211 

es r4nviado at modelo do espaclo de rodillo 230 desde of modelo do perfil do 

espe4or objetivo 220. El modelo do espaclo do rodillo 230 as capaz do generar 





ur perth de preston de espacio do rodillo 231 coma una funciOn de at menos el 

Ca 
i 

mbio de la geometria de entrada 211’, correspondiente a la presiOn de 

es acio de rodillo entre los rodillos do trabajo 16A y 16B del molino de 

laminado 15. El modelo do espacio de rodillo 230 puede tamb!Øn usar las 

dir iensiones fisicas y caracteristicas del equipo do molino do laminado junto 

coi medidas de las perturbaciones do fuerza del rodillo 216, tenstones, y perfil 

de espesor entrante 211, para generar el perth de prestOn do espacio do rodillo 

re uerido para alcanzar el perth do espesor objetivo. 

El modelo de perfil do espesor objetivo 220 y el modelo de espacio de 

roillo 230 tamblØn se conectan operacionalmente con un modelo de deflexiOn 

pila de rodillo de retróalimentaciOn positiva 240. El modelo de deftexiOn de 

pila de rodillo de retroalimentación positiva provee control do aplanamiento do 

re roalimentÆciOn positiva y control do perth de retroallmentaciOn positiva. El 

m delo de deflexiOn de pila de rodillo de retroalimentaciOn positiva 240 puede 

so capaz de generar vectores de sensibilidad do control do perth activador y 

co trol de aplanamiento 241 y referencias do control do retroalimentaciOn 

H pa 3itiva 242 como una funciOn do al menos el perth de espesor objetivo 221 y 

el perth de prestOn do espacto de rodillo 231 Los vectores do sensibilidad de 

co itrol do perth do actrvador y control do aptanamiento 241 y las referencias de 

control de retroalimentaciOn positiva 242 se usan para controlar el controlador 

de flexion 250 y un controlador do espacio do rodillo 255 (0 algun dispositivo 

I ad cuado diferente que influencia el espacio do rodillo do trabajo cargado del 

m lino do laminado 15) en respuesta a perturbaciones en el perth do espesor 

do tira entranto 211 y perturbactones de fuerza de rodillo 216 dentro del molino 

H de: laminado 15. La flexiOn por los rodillos de trabajo 16A y/o 16B estÆ 

troIada por el controlador do flexiOn 250. Un espacio de rodillo entre los 

illos de trabajo 16A y 16B es controlado por el controlados do espacio de 

illo 255. 



A?N 

Un vector de sensibilidad representa el efecto al perfil de espesor de tira 

transversal o aplanamiento de tira que se crea par un cambio del ajuste del 

activador. Par ejempla, el cambia de ftexiôn mientras el molino estÆ en un 

estado operativo particular hard que et perfil o aplanamiento de la tira camblo 

desde un estado original A a otro estado B coma se muestra en la grÆfica 600 

?de la Fig. 6. El vector de sensibilidad es aquel vector obtenido por diferencia 

re el estado A y et estado B y dividiendo el resultado par el camblo del 

ste del activador quo fue responsable del camblo del estado A al estado B. 

Una referencia de control de retroalimentación positiva es una referenda 

ara un activador do control, quo controta la flexiôn, requerido para alcanzar 

lgin control objetivo para una secciOn particular de la tira, tat coma 

pianamiento o perfil mejorado, el cual se calcula can base en la información 

que estÆ disponible antes que esa sección particular do la tira entre at molino 

d laminado. La forma mÆs comOn serla el cÆlculo de un ajuste de flexión  

ejorado, con base en et perfil de entrada medido, p.o. medido antes de entrar 

a molino, dadas la fuerza de rodillo actual y la geometria de pita del rodillo 

(t maflos de rollos, anchos, etc.). Tat cÆlculo se factilta par media del modelo 

rn temÆtico conocido aqul coma el modelo do deflexiôn  de pita de rodillo 240. 

La arquitectura do control 200 inctuye tamblØn un aparato medidor en la 

salida 215 capaz de medir las caracteristicas a la salida 217 de la tira de metal 

12 despuØs que la tira de metal 12 sale del rodillo de laminado 15. El aparato 

rn didor en la salida 215 puede comprender un rayos X, laser, infrarrojo u otros 

dis ositivo capaz de medir un perfil do espesor do salida 217A ylu otras 

ca acteristicas de la tira do metal saliente 12 (p.e., temperatura do la tira y 

apt namiento de la tira). Las medidas del aparato medidor en la salida 215 son 

roe viadas a un modelo de retroalimentación de deformación diferencial 260 de 

la rquitectura do control 200 que so conecta operacionalmente con el aparato 

me idor en la salida 215. El modelo de retroalimentación de deformación 

dife enciat 260 tambiØn so conecta operacionalmente con el modelo de perfil do 
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niputar los diferentes aspectos del molino do laminado 15 descrito aqul 

para adaptar la forma de la tira do metal 12. 

La Fig. 3 es un diagrama en bloques mÆs detallado do la arquitectura de 

ntrol 200 de la Fig. I y Fig. 2, quo se conecta con el molino do laminado 15 

la Fig. 1 y la Fig. 2. La Fig. 3 tambiØn muestra la tira de metal 12 quo sale de 

rodiflos moldeadores 22, pasando por el medidor do entrada 210, entrando 

molino de laminado 15, saliendo del molino do laminado 15 y pasando por of 

idor de salida 215. Como una opcion, la arquitectura de control 200 Incluye 

control de geometria do retroalimentaciôn del moldeador 301 que usa una 

sian procesada 211’ ’del perfil do espesor do entrada medido 211 para 

iptar la operacion de los rodillos moldeadores 22. Tat control de geometria 

retroalimentaciôn del moldeador 301 sirve para permitir (a coincidencia del 

de espesor de entrada 211 do la tira do metal 12 con un perfil de tira 

ada objetivo nominal deseado 302. 

El perfil de espesor objetivo 221 puede ser un objetivo por perliI de 

e pesor unitarlo, y puede basarse en un mejoramiento sustancial del perfil de 

es esor dada en el perfil de espesor de entrada 211 entrante, sin producir 

pa deos iriaceptables en la tira 12. Tal perfil do espesor objetivo 221 se usa en 

lu ar de solamente el perfil de espesor entrante real 211 en la comparación con 

el perfil de espesor de salida para producir el error de retroalimentación 

(reroalimentación do deformaciOn diferencial), como se describe aqut mao 

Par to tanto, los controladores de molino do laminado son forzados a 

imutsar el perfil do espesor de salida para coincidir con el perfil de espesor 

que respeta las restricciones Ilmite indicadas por las caracteristicas de 

do la tira. Cualquier condiciôn que no excede las restricciones de limite 

do .tpandeo producirÆ una respuesta de control que proporciona mejoramierito 

en 01 perfil y aplanamiento. 





El perfil de espesor de entrada medido 211 as una entrada al modelo de 

erfil do espesor objetivo 220 
y 

as procesado reahzando filtración de tiempo y 

ltraciôn do frecuencia especial usando la capacidad de filtraciôn do tjernpo 222 

capacidad do filtraciôn  do frecuencia espacial 223 dentro del modelo 220 El 

odelo do perfil do espesor objetwo 220 puede incluir Un modelo do twa 225 

q e sirve 
pare 

incrporar Las restricciones Ilmite de pandeo  y/o las restricciones 

II Ito decambiode perfil an el perflFde espesor objetivo 221 qua esgenerado 

p 

r el modelo 220 Tales Ilmites mantienen el carnbio do geometrla de la tira do 

� tal 12 a partir dŁ parÆrnetros quo pueden causarque la tire do metal. 12 se 

p 

ndee dilrante el procesamiento a travØs do Ia planta do moldeado do twa 

d Igada 100 E$o as, el perfil, do espesor objetivo 22ti,inc6rpora el 

m joramiento para el pertH de espesor do entrada 211,  entrants qua as 

mpatible con los Ilmites de pandea do tire Como resultado, an (a presencia 

d geometrias ancrmaIes del moldeador, at perfil do espesor objetivo 221 

ra trearÆ autamâticamente  la variación do ha geometria do moldeo 

Do acuerdo con una realizaciôn. do (a presente invenciôn, el modelo de 

pe d de espesor objetivo 220 implemnta el siguienle algontmo matematico 

HAmohno(x) 
+ dHhfspill (x), 221 PertH do espesor objetivo 

on donde H’rnolinox) = LSPF(LPF(H (x) )), 211" pertH do espesor do tire 

ant ante filtrada por frecuencia espaci& baja y tiempo, 

y 

an donde LSFF as. 223 el filtro de frecuencta espacial baja medianto 

mej r ajuste de minimas cuadrados do polinomios do baja orden, 

y 

an donde LFP 0 a 222 FIltro do Paso Baja con una constänte do 

tie o establecida airededor do 1-10 revoluciones do roditlo do moldeo, y done. . 

.� . . 1.. . . . . . 
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Alternativamente, el medidor a la entrada 210 de la arquitectura de 

200 puede no estar presente, o inhibido de forma que el pet-fit de 

r objetivo resultante 221 Se basa en información de pet-fit de espesor de 

-ada estimado en lugar de la información del peffil de espesor de entrada 

Jido real 211. Pot- to tanto, el perfil do espesor objetivo 221 es independiente 

pet-fit do espesor de entrada real 211 en tales realizaciones altemativas. 

El modelo do deflexión  de pila de rodillo do retroalimentaciôn positiva 

puede ser un modelo do deflexión  de plla de rodillo de diferencia finita 

pleta o alternativamente, un modelo simplificado que predice los ajustes del 

ador del pet-fit requerido para mejorar la forma del espaclo do rodillo 

4rgado para coincidir con el pet-Ill de espesor de tira deseado. Las entradas at 

L f rrlodelo incluyen la geometria del molinode taminado 15, la geometria de la tira 

II ettrante, el perril de presión  do espacio de rodillo 231 entre la tira y los rodillos, 

y Ia fuerza do rodillo deseada o real 216. Las salidas del modelo son las 

rqferencias de control del activador optimizado 242 para el control de 

alimentaciOn positiva y el perfil do activador y sensiblildades de vector de 

namiento 241 para uso en et esquema de control do retroalimentación. 

El modelo do retroalimentaciôn do defOrmaciOn diferencial 260 acepta 

idas do pertH do espesor de salida 217A, temperatura do tira 21713, y 

namiento de tira 2170 del medidor de Ia salida 215. Las medidas do 

namiento 217C del aparato medidor de salida 215 son pasadas a travØs de 

etapa de procesamiento de senal 330 dentro del modelo de 

alimentaciôn de deformaciôn diferencial 260 para remover los 

ponentes de movimiento del cuerpo de las medidas. Por to tanto, se 

en remover las medidas causadas por la rotaciôrt do  la tira, rebote de la 

o vibración de (a tira airededor del eje longitudinal. Tal procesamiento de 

I reduce los falsos positivos do no aplanamiento. El pertH de espesor de 

a procesado 217A es comparado, en el estimado de error de deformaciOn 

con el perfil do espesor objetivo 221 para former un estimado inicial de un 



I 
I 

. y . 



erfll de deformaciOn de laminado 310. El estlrnado crudo del j pertH do 

eformación de laminado 310 es procesado adicionalmente usando capacidad 

a nulidad automÆtica 320 sustrayendo los errores do medida sistemÆticos del 

rfil do deformación do laminado 310 cuando of rodillo de laminado 15 estâ 

a oplado. Los errores de medida sistemÆticos son generados mediante 

c mparaciOn, de los perfiles do espesor do entrada y salida cuando at molino do 

I minado estâ desacoplado, Idealmente, no estÆn presentes errores do medida 

si temÆticos en Is plants do moldeo do tire 100, y Is medida do los perfiles do 

a pesor de entradÆ y salida saran los mismos cuando Is plants do moldeo do 

fir 100 està operando sin acoplar el molino do laminado. Sin embargo, esto 

0 urre rara vez, si acaso, es probable. Por to tanto, los errores de medida 

Si temâticos son anulados (sacados del estimado del pertH de deformación do 

Is inado 310). 

AdemÆs, se puede incorporar otra información del medidor do salida en 

� el estimado del pertH do deformaciôn de laminado. Se puede realizer 

pr cesamiento de sØfal 330, para detectar secciones pandeadas, y capacidad 

� do compensación de  temperatura 340 (compensando pare of efecto del pertH 

de temperatura transversal), con base en las medidas do aplanamiento de Is 

tire 217C y temperatura do Is tira 217B y los resultados son incorporados en el 

est mado del porfll de deformación do laminado 310. Como resultado, so forma 

un erfil de deformaciOri do laminado 350 do ancho total que as robusto a 

cuaquier variaciôn con base en of tiempo do Is diferencia entre las 

can ictensticas de medida do pertH que pueden ocurrir durante el laminado. El 

pe l de deformaciÔn do laminado 350 as comparado con un perfil do 

def4mación objetivô deseado 360 pars formar Is retroalimentación do 

defcrmaciOn diferencial 261 (error) que as retroafimentada a) modelo do control 

La retroalimentación de defomiación diferencial. 261 desde of modelo de 

imentaciôn de :deformaciOn diferencial 260 es usado por el modelo de 
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ntrol 280, junta con el perfil activador y los vectores de sensibilidad de control 

0 aplanamiento 241 para generar un conjunto de senates de control 281-283 

ara el controlador de flexión 250, el controlador de espacto do rodiflo 255, y el 

óntrolador de refrigerante do retroalimentación 290. Los vectores de 

s nsibilidad del control do aplanamiento 241 so usan para realizar la operaciOn 

d producto de punteado matematico con la retroalimentaciOn de deformacion 

d erencial 261, cuyos resultados son los errores de activador escatares para 

I s diferentes activadores usados en el esquema de control. Cuando los 

v ctores de sensibilidad del control do aplanamiento 241 no estÆn disponibles 

d I cÆlcuto en linea, entonces pueden ser proporcionados par una fuente quo 

no estÆ en tiempo real tat como cÆlculo fuera do tinea a aproximaciOn manual a 

la que se HegO mediante óbservación experimental. Sin importar la fuente de 

- to vectores de sensibilidad del control de aplanamiento, los errores de 

a tuador escatares resultantes son a su vez usados por los controladores de 

re roalimentación 370 y 380 para realizer su funciôn. Dentro del modelo de 

c ntrol 280, se reatizan la capacidad de control de retroalimentaciôn simØtrica 

3 0 y capacidad de control de retroalimentacióri asimØtrica 380 para generar 

la’ senates de control 281 y 282 para of controlador de flexión  250 y el 

CID trolador de espacio do rodillo 255. 

El potencial de una rØgiôn particular de la tira pare pandearse estØ 

ret cionado con las condiciones de esfuerzo y deformaciôn en un area local de 

Ia Ira en tugar del estado promedio do la tire. Por to tanto, la detecciôn de 

pa deo local 390 tamblØn se realize dentro del modelo do control 280 para 

ge erar la seflal decontrol 283 para el control de refrigera nte de 

retoalimentaciôn 290. Las senates de control 281-283 y las referencias de 

cor trol de retroalirnentaciôn positiva 242 pØrmiten que verbs aspectos dot 

moino de laminado 15 sean controtados automªticamente con el fin do 

at nzar una geometria do tira deseada (p.e., perfil y aplanamiento) de la tira 
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spesor entrants 
y 

el uso correcto do Is drierencia entre Is información de perfit 

F e esp.eso,rl entrante 
y 

saliente represents un peso significativo hacia Is. 

t cnologa do control do perfil y aplanamiento 

La Fig. 4 es un diagrama de flujol de una realización de un mØtodç  400 
p ra controlar Is ligeometria do tira en una plants que tiene un mohno de 

It 15 En el 410, un do espesor do entrada 211 minado on calierite paso perfit 

d una bra de metal entrants 12 es medida antes que Is bra de metal 12 entre 

at molino do laminado an catiente 15 En el Paso 420, un pertH do espesor 

o jetivo 221 es catculado como una funciOn del perfil do espesor de entrada 

rndido 211 que satisface los requerimientos operativos do perfil y 

al ilanamlento.:En & paso 430, un pertH do espesor do salida 217A do Is tire de 

� 

:.� mtàl 12se mide despuesque la .tira do metal 12 sale del molino de laminado 

er. caliente 15 En 41 Paso 440, so calcula una retroalimentación de 

di formacl6h drferehcial 281 a partir de Is deformación longitudinal en Is tira 

parando el 
pertH 

dŁ espesor do salida 217A con ci pertH do espesor 

tivo 221 derivado del pertH de espesor de 1 entrada medido. En ci Paso 450, 

Ireo 

ispositivO capaz do. afØctar Ia geometria do La tira strip 12 que sate del 

b de laminadO en caliente 15 es controlado en respuesta a Is  

alimentacion do deformaciOn diferencial 261, at estado del molino de 

la inado 15, yet pertH do espesor entrants 211, . . . 

En el mØtodd 400 pars control$r Ia geometria do bra en un mokleado do 

tir que tone un mohno de laminado en callente 15, ci dispositivo capaz do 

sf tar Ia geometria de Ia tira saliendo del mohno de laminadO en caliente 

Pu e ser cuaiquiera o todos do un controlador do flexiOn 250, un controlador 

de spacio 255, y un controlador do refngerante 293, 

El mØtodo 400 puede ademÆs incluir calcular un perfit do presiOn do 

es echo do rodillo 31 a partir del pertH do espesor do entrada 211 
y 

las 

dim nsiones y caraçterlsticas del molino de laminado en caliente, y catcular 

H� . . . . . . �.. . . : .. . . . . . I . . . . . . 
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referenda do control de retroalimentaciôn positiva 242 y/o un vector de 

isibilidad 241 como una funciôn del perfil de espesor objetivo 221 y el perfil 

presiOn de espadio de rodillo 231 para permitir compensaciôn para las 

tuaciones do perfil y aplanamiento en la tira moldeada 12. El dispositivo 

)3Z de afectar la geometria do la tira quo sale del molino de laminado en 

iente 15 puede ser controlado adicionalmente en respuesta a la referenda 

control do retroalimentación positiva 242 y/o el vector de sensibilidad 

culado 241. Adicionalmente, so puede generar un error do espaclo de rodillo 

ptativo 271 a partir del perfil do espesor do salida medido y usarse para 

cular al menos uno de la referenda de control de retroalimentaciôn positiva 

y el vector do sensibilidad 241. 

La Fig. 5 es un diagrama do flujo de un mØtodo 500 para producir una 

tir moldeada delgada con una geometria de tira controlada mediante 

m ideado continuo. En el paso 510, so ensambla un moldeador de tira delgada 

qu tiene un par de rodillos do moldeo que tienen un estrangulamiento entre 

ell s. En el paso 520, se ensambla un sistema de descarga de metal capaz de 

for ar un reservorio do moldeo entre los rodillos de moldeo encima del 

Os rangulamiento con diques laterales adyacentes a los extremos del 

est angulamiento para confinar el reservorio do moldeo. En el paso 530, 

ad acente al moldeador do tira delgada, so ensambla un molino de laminado 

en caliente que tiene rodillos do trabajo con superficies do trabajo quo forman 

un espaclo de rodillo entre ellos a travØs del cual la tira caliente entrante es 

ada, los rodillos de trabajo tienen superficies de rodillo de trabajo que se 

ionan con una forma deseada a travØs do los rodillos do trabajo. En el 

540, se ensambla un dispositivo capaz de afectar la geometria de la tira 

sale del molino de laminado en caliente en respuesta a las seæales de 

LA. En el paso 550, se ensambla un sistema do control capaz de generar 

retroalimentacióri do deformación diferencial, y capaz do generar las 

es do control en respuesta a la retroalimentaciOn de deformación 
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iferonciäl, estado del mo.lino, y perfil .de entrada entrante. En el paso .560, el 

sterna do control estÆ conectado operacionalmente con el dispositivo capaz: 

d afectar Ia geometria do Ia tira que sale del molino do laminado en caliente. 

n el paso 570, so introduce acero fundido entre el par do rodillos do moldeo .. 

p.ra fórmar  On reservorib do. moldeo, soportàdo sobre superficiss do moldeo do 

Ic s roddlos do moldeo, confinado por los diques laterales En of paso 580, los 

rc dubs do moldeo son contra-rotados pare forrnar capas de metal solidificadas 

si bra las. superficies de los .rodiftos de moldeo y rnoldØar Ia tira do acero 
.1.: d lgada a trÆvós del estrangulamiento entre los rodillos do moldeo de las capas 

SC lidificadas. En of paso 590, Ia tira moldeada delgada entrante as laminada 

ei itre los rodibos do trabajo del molino de laminado en caliente, y varlando al 

m nos uno del espaclo de ródiflo do los rodibos do trabajo,. flexión do los. 

ro fillos do trabajo, y un .refgerante proporcionado .a los. rodillOs de trabajo en 

re puesta al a al menos uria do (as seflales de control, afectar Ia geometria do.. 

Ia.Ira caliente que sales del molino de laminado en caliente. 
. . . .. . 

En el mØtodo 500, el dispositivo capaz do afectar Ia geometria do Ia tira 

Au sale dot molino do laminado en caliente 15 puede ser uno 0 mae de un 

co itrolador do flexión 250, un controlador do espaclo 255, y un control ador do 

re gerante 290. El sistema do control as adicionalmente capaz do generar una . 

ref arencia do control do retroalirnentación positiva 242 y un vector.; do 

s,ei, sibihdad 241, y oapaz ademas do generar las senates do control 281-283 en 

re uesta a Ia retroalimentaciôn de deformaciôn diferencial 261, Ia referenda 

do control do retroalimentaciôn positiva 242, y el vector do sensibilidad 241 La 

L .. .
 

rat oalimentación de deformaciOn diferencial 2.1 se calcula a partir do Ia 

de rmación longitudinal On Ia tira 12 comparando un perfil de .espesor do 

sail a medido 217A con un perfil do espesor objetivo calculado 221 derivado de 

un prfil de espesor de entrada medido. 211. La referenda de control do 

retr .alimentaciôn positiva 242 yel vector do senslbibdad 241 se calculan como 

ung funciOn de un perfil do espesor objetivö 221, derivado de un pertH do 
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EMNOICACIONES: 

1. Un., mØtodo para controlar. la geometria de la tira en una planta de 

oldeô do tira que tiene un molino de laminado en callente, dicho mØtodo 
c mprende. 

medir un peffil de espesor do entrada .de una tira de metal entrante antes 

q je la tira de metal entre al molino de laminado en caliente; 

calcular, un perth de .espesor objetivo como una. función del perfhl de 

e pesor de entrada medido mientras se satisfacen los requerimientos 
� 

o .erativos de’perfil y aplanamlento; 

� medir un perfU de espesor de salida de la tira de metal despuØs que la 

th a. .de metal sale del molino de larnirado en caflente; 

caloular una retro alimentaciôri de. deformaciófl diferencial a partir de la 
d formación longitudinal en la tira comparando el pertH de espesor de salida 

� cc in . el p&Ml, de espesor objetivo derivado del perfil do espesor de entrada 
. . 

H m ido;y 

controtar un dispositivo capaz de afectar la geometria de Ia tira que sale 
d I mohno de laminado en catsente on respuesta a at menos la 

re roaiimeætaciôn do deformaciOn diferencial. 

2. . El mØtodo de la reivindicaciOn 1, dondeel dlspositivo capaz de afectar Ia 

gE ometrla.dŁiatira que sale del molino de larninado en caliente so selecciofla 

dE uno mÆs del grupo que consiste de un controlador do flexión, un controlador 

dE espaclo un controtador do refrigerante. 
y 

3. El mØtodo de Ia reMndicación 1 o reivindicación 2, que ademÆs 
co mprende, 

1 . 







calcular un vector de sensibilidad como una funcôn del perfit do es pesor 

jetivo 
y 

delperfil de prestOn do espacto de roddk para perrnttsr compensacton 

p 3ra las fluctuaciones do pertH 
y aplanamiento en Ia tira moldeada, y 

controlar adicionalmente el dispositivo capaz de afectar to geometria do 

tira quo sale del mohno de taminado en cahente en respuesta a dicho vector 

d 
r 

semi bibdad calculado 

6 El mØtodo do una cualquiera do las reivindicaciones antenores que 

a emØs comprende generar un vector do error de espacio do rodillo adaptativo 

a artir del pertH do espesor de salida medido y usando el vector do error do 

e pacto do rodilto adaptativo para calcular at menos uno de la referenda de 

� 

co trot de retroa)imentaciôn posthva 
y of vector do senslbilidad 

7 El mØtodo do una cuatquiera de Las reivindicaciones antenores, en 

do de of cÆlcu$o de dicho. pertH do espasôr óbjetivo. incluye reaiizar a rnenos 

un do flltracitn do tiempo 
y 

do frecuericla especial 

8 El rnetodo de (a relvindicaciOn 2, en donde dicho paso do control inctuye 

rec,lizar control de retroaflmentaciOn simØtrica y control do retroatimentaciOn 

asi Øtrica del controlador do flexiOn 
y 

el controlador de espacto 

9 El mØtodo do una cuatqusera do las reivindicaciones anteriores, en 

do do dicho paso de control lncluye sustraer errores de medida sistemØticos do 

(a r troalimentaciOn do deformaciOn thferericial cuando el mohno do larniriado 

est acoplado, siendo generados los errores do medida sistemØticos mediante 

co paraciOn do los pertiles do espesor do entrada 
y 

sailda cuando el mohno do 

lam nado estÆ desacoplado 





r 

11. El mtàdo de controlar la geometria de la tira en la tira de moldeo que 
� 

ti no un molino do taminado on , caliente de la reivindicaciÔn  1, en donde dicho 

p 

so de control incluye at menos uno de compensaciôn derefrigerante iflducido 

r operador y compensación de flexión inducida por operador 

I 
� El mØtodo do una cualquiera do las reMndicaciones anteriores, en 

d nde dlchoperfil do espesor objetivo inhibe el pandeo de Ia tira. 

I Una arquitectura-de. control para controlar la geometrIa do la tira en una 

p1 nta de rnqtdeo do tiras. que tiene un molino do laminado en caliente, dicha 

a ultectura do control cOmprende: 

� 

un aparato rnedidor do ehfracla capaz de medir un perfil do espesor de 

e trada de, una tire dØ metal entrante antes qua La tira de metal entre at molino 

d laminadO; 

un modelo de perfil do espesor objetivo capaz do calcular un perfil de 

as esor objeto 
càrno 

una funciÔn del pei de espesor do ºntradØ medido 

mi ntras so satisfacen Los requerimlentos operatives de pertH 
y 

aplanamiento, 

un aparato nedidor de salida capaz de medir un perfil do esesor de 

as da do la tira do metal despuØs 9U6 la tira de metal sale del molino do 

Ian snado; 

un modelo de retro alimentación do deformación diferenpial capaz do 

cal tar una retroa!imentaciOn do deforrnación diferenciat a. partir do La 

def rmaciôn longitudinal en la tira, comparando el pertH. do espesor do. satidÆ 

cor al-,,porfil do espesor objetivo derivado del pertH de espesor do entrada 

� meido;y H 

� � �’ . � � . 

H� 
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21 La arquitectura do control de una cualquiera do las reivindicacionas 13 a 

2 3, on donde cflcho modelo do retroalimentacifl de deformaciOn drferencial 

ir cluye una capacidad do anulaciôn automÆtia capaz do sustraer errores 

s stemÆticas do dicha retroahmentaciôn de def4TnacIOn diferencial cUando el 

olino de taminado estÆ acoplado, slendo dichos errores sistemÆticos 

g nerados mediante comparaciôn do log perfies do espesor do ontrada y 

s tida cuando el molino do laminadoestÆ desacolado 

H

 

2T..  La arquitectUra de’con’trol de una cualquieadØ�ias reivindicaciones 13 a 

2 en donde dicho modelo do retroahmentacin do deformaciOn thferencial 

in 

, 

luye capacidad do compensaciôn do temperatura y capacidad do detecciOn 

d. pande0 

2 La arquitectura do control una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 22, 

o dondØdicha arqultecturade .control soporta almenos�unodecompensaciOn 

d refngerante inducida par operador y compenac1ôn do flextón tnducda  pr 

o erador. 

2 La arquitectura de control una cue! quiera d las reivindicaciones 13 a 23, 

e donde dicho modolo de perth do espesor objetiio Inhibe el pandeo de 1a tire 

25 Un mØtodo para producir twa moldeada dElgada con una geometria do 

ti r controlada mediante moldeo continua, dicho nØtodo compronde 

(a) ensamblar un moldeÆdor do tWa dlgada que. tiene ph. par de 

rodillos do moldeo quo tiØnen..un estrangulamieæto entre ellös; 

(b) ensamblar un sistema do descarga de metal capaz de formar un 

reservorio do moldeo entre log roflos de moldeo encirna del 

estrangulamlento con diques laterats adyacentes a los extremos 

del estrarigulamiento para óohfinar  elireservodo do moldeô;...... 
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u I controlador de flexión, un controlador de 3spacio, 
y 

un controlador de 

n. Ifrigerante. 

3 La planta de moldeo de bra delgode, do la, rewindicaciôn 31 o 

ri livindicacift 32, donde dicho sistema do control es qgpz ademÆs do calcular 

u ia referenda de control do retroalimentacln positiva 
y 

un vector de 

s, nsibilidad, 
y 

capaz ademÆs do generar senates do control en respuesta a 

d cha referencia do control de retroalrmentaci4n positiva 
y 

dicho vector de 

s nsibilidÆd para Pacer quØ dicho dispositivofecte la geometrla do la tira  

.pocesada por el molino de :Jamiflado en caIienteen respuesta a dichas senates 

d control. 

3 La planta de moldeo de tira delgad4 do una cualquiera do las 

r ivindicaciones 31 a 33, en donde dicho sisterra decontrol es capaz ademÆs 

d calcular una referencia do control de retrohmentación positiva, y capaz 
� d mÆs do generar senates do control en resuesta a dicha referencia de 

ntrol do retroaltmentación positiva pam hacer quo dicho dispositivo afecte  la 

g ometria de la tira procesada por of mound de larninado en caliente en 

r spuesta a dichas senates de control. . . 

3 La planta do moldeo do tira delgadÆ do una cualquiera do las 

� r ivindicaclbnes 31 a 34,. en donde dicho sistena de controles ademÆs capaz 

d calcular un vector do sensibilidad, y demÆs do generar Wales do 

ntrol en respuesta a dicho vector do sons biHdad para hacer que dicho 

dispositivo afecte Ia geometria de la tira procesda por of molino do laminado 

htr h caliente en respuesta a dichas senates do col. 

. La p do moldeo do tira delgada de la reMndicØciôn 33, donde dicha rlanta 

ferencia do control do retroallmentación� . positiva 
y 

dicho vector do 

$ 

nsibilidad . se calculan omo una fuflciôn do un perfil do espesor objetivo, 

� . 

erivado de un peI do espesor de entrada mido, y un pethi de presiôn do 



HO.1 

’14 



V 

V 

oiupo  

F etoi
 

V V 

V 

V V 

V V 

’up 
Vj 

Rpm up 

is .7= 
10 

V 

V 

V� 

�V 

11 fR1 
I u9p.two$p I t IOman .p I 

up 

OrnPOJOPHd oI.pow QIaow 
DooIapGuI 

.p.J.poN 
fl[ SP j 

�VVV _V�V -..--,- --.,.,---.-. 

I 





I 

tin perifi 4. .p.Ior 4. en*ad. 
4* mm i$m tie m*til lute. 
u*tthd. mow .oim&rntTh. 

4* taii1uitde sa 

� .. :. .-.---’---.---. ..-�.------. 

: . . 

&cuI m* 40 sspor qbJ.o cent. dISVIO Ca 40 .(u’a Lu m..am(c 
1. I. ta quo eals dii ieoVno de latninedo em calt*at. 

unmmciön d.s fi di e dinvede do doom"ll 
msiNd. saldadeada be ,ouarImIoetoe dIersudeI. tnt aged. dcl rnolinn 4. Iemln.do on 
a eraiivoe P S P0 IP iiii..eiit. causal., ysi pe.flI 4. poe.r do sde 

UIcvl.r 
dTeo.idu1 a porth 4. hi d.ft.idijn iQnftudInni 

fr’�. 
Is the tie methi dswvi. quo to tire 

oEI* 4.ImdPns do laMtn en csnt. - � 
ialIda con elpetflI 40 oapa..i .ltettvo derIved. 

. .- . . . . - . ’--. --� --- -.--------. -----:----"-’- . . � �-, -�- ....-.,. 



L 

H 
57O 

lnlrodudr acoro fuadida oflhle of pi 
dor rlltn  do moIdeo park former Hn 
roseivodo do moldos soprntado sabre 

- Ins oupofflcles do motdeo 40 lm rodiltos 
do iuoldeo confinados per Ion dku-

laterwas 

assembler on moldeador de tim canoctar oparadanahuente el oItema do 

580fl dolqeda quo hone an par do rodlilas control al diepoditivo capaz.de afectar In. 
do nioldeo quo horton an geomenla do to the quo onto del maime, do 

oslranpalamlento ontro eflee Imniando on collonte. 

Ca 
-atet toe fe"log do inoIdeoara 

tenant cupas do metal soildilcado sabre 

- - _________________ 
[as supaifictee do los rodUls do inoldeo 

y - 

I mOtdearintlradeacerodolgadaatraslis.. 
del estramciulamlentoonlreteo,odiimesdo 

______________________________ 
- i moldso, do lag capassoffdlticaduo.. 

onsainbiur Un slotema do doscarga 
� he tnta, aez 

- nosamblar tin ahotema do central cajint do  - - 

rmworiio in _ 
genorer tine roirealhaentacldn do dehloit6n  
4118iandat cnPaz do generarloaseilatos fl roduitos do motdeo pot encluta dot do cotral en roemuteato  a In 

ontran ulontiento can toe ntq 
10 5 0 natal.. 

Ioteralosa’ i 
jofedel moitno do lamInar In the moldeada deiqada ontranto 

� oh reset oode meltion. 

- 

cahtontoy ofp111l do eapesor do Swede. onhre Ian rOdhltue do lrobt4o dot mall no do  - - - -. - 

-.do. oepeclo do ródflto do Los rodimlos do 
� � - 

53O T Irabale, tine fiexl6n do rodflto do too 
I rodfMes do trobido, y tat rebiqerante 

ensambtaredyaconte at meldeador do pvoporclunade a has rodlilos do trabojo  an 
hits detqoda on molhio do laminado on 
caltonta quo hieno radifins do trautajo 
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