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DESCRIPCION
Método de control de la planeidad en el laminado de una banda y sistema de control correspondiente
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general al control del laminado de una banda en un tren de laminacion, y en
particular a un método para el control de la planeidad del laminado de una banda, y a un sistema de control y a un
paquete de programas informaticos para llevar a cabo el método.

Antecedentes

Bandas tales como bandas de acero, o bandas hechas de otros metales, pueden ser sometidas a un proceso de
reduccion de espesor, por ejemplo, por laminacién en frio o laminacion en caliente en un tren de laminacion. La
pieza de trabajo, es decir, la banda, se desenrolla de una desbobinadora, se procesa en el tren de laminacion, y se
enrollada en una bobinadora.

Un tren de laminacién comprende rodillos con un conjunto de rodillos dispuesto por encima de la banda y otro
conjunto de rodillos dispuesto por debajo de la banda cuando la banda pasa a través del tren de laminacion. El tren
de laminacion esta dispuesto para recibir la banda entre dos rodillos de trabajo que forman una separacién entre
rodillos. Los rodillos restantes proporcionan control adicional y presion a los rodillos de trabajo, controlando de este
modo el perfil de la separacion entre rodillos y de ahi la planeidad de la banda a medida que avanza a través de la
separacion entre rodillos.

Un tren de laminaciéon multiple comprende una pluralidad de rodillos apilados como capas por encima y por debajo
de los rodillos de trabajo. Los rodillos de apoyo, es decir, los rodillos superiores de los rodillos dispuestos por encima
de la separacion entre rodillos y los rodillos inferiores de los rodillos dispuestos por debajo de la separaciéon entre
rodillos, pueden estar segmentados. Cada segmento de rodillo puede ser introducido y retirado del tren de
laminacion mediante accionadores de corona. Los movimientos de los rodillos segmentados se extienden a través
del grupo de rodillos hacia los rodillos de trabajo para formar la banda en movimiento a través de la separacion entre
rodillos. El resto de los rodillos del tren de laminacion multiple también pueden ser accionados mediante sus
respectivos accionadores. Accionadores de flexion pueden, por ejemplo, proporcionar efectos de flexion a un rodillo
al que estan asignados y cambiar por ello el perfil de la separacion entre rodillos. Rodillos de desplazamiento lateral
pueden tener forma no cilindrica que altere el perfil de separacion entre rodillos mediante desplazamiento axial de
los rodillos de desplazamiento lateral a través de accionadores de desplazamiento lateral.

Una planeidad uniforme por toda la anchura de la banda es normalmente deseable ya que una planeidad no
uniforme puede dar como resultado, por ejemplo, la fabricacién de una banda con menor calidad que una banda que
tenga un perfil de planeidad esencialmente uniforme. Una banda que tiene una planeidad no uniforme puede estar,
por ejemplo, combada o parcialmente corrugada. Una planeidad no uniforme también puede producir roturas de
banda debido a un aumento de tensién a nivel local. Por lo tanto, el perfil de planeidad de la banda se mide, por
ejemplo, midiendo la fuerza aplicada por la banda a un rodillo de medicion, antes de que la banda se enrolle en la
bobinadora, en donde los datos de planeidad medidos se proporcionan a un sistema de control que controla los
accionadores del tren de laminacioén para controlar la separacién entre rodillos del tren de laminaciéon de manera que
se pueda obtener una planeidad uniforme de la banda.

El documento WO 2006/002784 A1 da a conocer un método y un dispositivo para medir y ajustar la planeidad y/o la
tension de una banda de acero inoxidable durante la laminaciéon en frio en una caja de laminacion de 4 rodillos
provista de al menos un bucle de control que comprende varios accionadores, comprendiendo el método determinar
el defecto de la planeidad mediante la comparacién de un vector de tensiéon con una curva de referencia prescrita,
descomponer la curva del defecto de la planeidad con respecto a la anchura de la banda en vectores de tensién
proporcionales en un médulo analitico en una aproximacion matematica y suministrar proporciones de defectos de la
planeidad determinadas mediante valores numéricos reales a moédulos de control asociados para activar los
accionadores correspondientes.

Con el fin de controlar los accionadores, el tren de laminacion se disefia generalmente mediante una funcién de
respuesta de la planeidad para cada uno de los accionadores del tren de laminacion. Estas, por ejemplo se pueden
reunir como columnas en una matriz, a veces denominada matriz de tren de laminacion, G,.

En un tren de laminacion que tiene una pluralidad de accionadores, tal como un tren de laminaciéon multiple, uno de
ellos puede tener dependencia lineal entre las respuestas de la planeidad. Esto significa que puede haber
combinaciones de posiciones de accionadores que no afectan a la planeidad de la banda debido a que la respuesta
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de la planeidad combinada proporcionada por los accionadores cancela los efectos de la planeidad proporcionados
por cada accionador individual.

Para trenes de laminacion en los que puede surgir la situaciéon descrita anteriormente, se dice que la matriz de tren
de laminacion correspondiente es singular. En términos matematicos, una matriz de tren de laminacioén singular no
tiene rango completo, es decir, el espacio nulo de la matriz de tren de laminacion tiene una dimensién mayor de
cero.

Un proceso de control clasico implica un bucle de control por accionador, con el vector de error de la planeidad
proyectado a un valor por bucle de control. Para trenes de laminacion que tienen una matriz de tren de laminacién
singular esto deriva en un movimiento tal de los accionadores que en algunos casos la planeidad de la banda no se
vera afectada, debido a que la proyeccion de error permite todas las combinaciones posibles de posiciones de
accionadores. Esto se corresponde con el movimiento del accionador en el espacio nulo de la matriz de tren de
laminacion. Perturbaciones repetidas haran que los accionadores vaguen por las direcciones que no influyen
directamente en la planeidad. También existe el riesgo de que estos movimientos de accionador lleguen demasiado
lejos. Estos dos casos de comportamiento no deseado pueden hacer que los accionadores se saturen, aunque
también le supone al accionador una carga y un desgaste innecesarios.

Para hacer frente a este problema, la matriz de tren de laminacion G, se puede representar en la forma de su
descomposicion de valores singulares G = UzV'. Los valores singulares de Gn,, que forman la diagonal de X
obtenida a partir de la descomposicion de valores singulares, proporcionan informacion de la magnitud de la
respuesta de la planeidad proporcionada por cada una de las combinaciones de posiciones de accionadores, como
se define mediante los vectores columna de la matriz ortonormal V para formas de planeidad segun lo definido por
las columnas de la matriz ortonormal U. Por otra parte, la descomposicion de valores singulares proporciona
informacion referente a las posiciones de los accionadores que no influyen directamente en el perfil de planeidad de
la separacion entre rodillos, es decir, el espacio nulo.

Si se parametriza el error de la planeidad utilizando la respuesta de planeidad en las direcciones que si influyen en
la planeidad, y se mapean las salidas del controlador utilizando sélo las direcciones que si influyen en la planeidad,
se puede bloquear el movimiento de los accionadores en direcciones que no influyan en la planeidad. De este modo,
se evitaran las combinaciones de posiciones de accionadores que no afecten al perfil de planeidad de la separacion
entre rodillos.

La descomposicion de valores singulares de la matriz de tren de laminacién se ha descrito en, por ejemplo, "Shape
Control Systems for Sendzimir Steel Mills" de John V. Ringwood y publicado en IEEE Transactions on Control
Systems Technology. Vol. 8, n° 1, enero de 2000.

Si se utiliza descomposicion de valores singulares como se describié anteriormente para evitar combinaciones de las
posiciones de accionadores que no afecten a la planeidad de la banda, no todos los grados de libertad de control
estaran disponibles para el control en el sentido de que algunas combinaciones de posiciones de accionadores no
van a ser permitidas. Por lo tanto, el rendimiento del control puede verse afectado. Por otra parte, también puede ser
dificil ajustar de manera satisfactoria los bucles de control separados, ya que cada bucle de control incluye varios
accionadores y por tanto tiene una dinamica mas compleja.

En vista de lo anterior, existe por tanto una necesidad de proporcionar un mejor control de la planeidad de una
banda en trenes de laminacion que tienen una configuracion tal que el movimiento de varios accionadores en
algunos casos no afecta a la planeidad de la banda.

Resumen

Un objeto general de la presente invencion es mejorar el control de la planeidad al laminar una banda en un tren de
laminacion.

Otro objeto de la presente invencién es mejorar el control de la planeidad al laminar una banda en un tren de
laminacién que tiene una matriz de tren de laminacion singular.

En un primer aspecto de la presente invencion, estos objetos se consiguen mediante un método que proporciona
control de la planeidad al laminar una banda en un tren de laminacién que comprende una pluralidad de rodillos
controlables mediante accionadores, comprendiendo el método:

a) recibir datos de medicion de la planeidad referentes a una planeidad de la banda,
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b) determinar un error de planeidad como una diferencia entre una planeidad de referencia de la banda y los datos
de medicion de la planeidad,

c) determinar un error de planeidad ajustado en base al error de planeidad y a ponderaciones para las
combinaciones de posiciones de accionadores que proporcionan un efecto de planeidad por debajo de un valor
umbral, y

d) utilizar (S4) el error de planeidad ajustado para controlar los accionadores a fin de controlar con ello la planeidad
de la banda.

Por accionador se entiende generalmente un conjunto de accionadores que controlan un rodillo o un segmento de
rodillo de un rodillo segmentado, tal como un rodillo de apoyo.

Mediante la determinacion de un error de planeidad ajustado en base al error de planeidad y a las ponderaciones
para las combinaciones de posiciones de accionadores que proporcionan un efecto de planeidad por debajo de un
valor umbral, el proceso de control por lo general no va a utilizar combinaciones de posiciones de accionadores que
correspondan a vectores o direcciones en el espacio nulo del modelo, por ejemplo, el espacio nulo de la matriz de
tren de laminacién. Sin embargo, en algunas situaciones, las combinaciones de posiciones de accionadores, que
corresponden a vectores en el espacio nulo del modelo pueden ser permitidas, es decir, el criterio de ecuacion (2) en
algunos casos va a ser minimizado permitiendo dichas combinaciones de posiciones de accionadores. De esta
manera se pueden utilizar todas las combinaciones posibles de posiciones de accionadores, es decir, todos los
grados de libertad del sistema de control que aplica el presente método. En particular, la invencion utiliza un bucle
de control por accionador. Por lo tanto, las limitaciones que afectan a un accionador no limitan el movimiento de los
otros accionadores. Ademas, no hay necesidad de un ajuste independiente de accionadores virtuales, ya que no hay
ninguno.

Una combinacién de posiciones de accionadores se define aqui como un conjunto de posiciones de accionadores
que incluye cada accionador del tren de laminacidon. Una combinacion de posiciones de accionadores no
proporciona un efecto de planeidad a una banda si la combinacién de posiciones de accionadores corresponde a un
vector en el espacio nulo de la matriz de tren de laminacién. Todas las demas combinaciones de posiciones de
accionadores proporcionan un efecto de planeidad a una banda.

El paso c) puede comprender proporcionar limitaciones para controlar salidas de unidades de control que controlan
los accionadores.

El paso c) puede comprender otorgar ponderaciones al error de planeidad ajustado.
El paso c) puede comprender otorgar ponderaciones a las salidas de unidades de control.

La determinacion en el paso c) puede comprender la utilizacion del error de planeidad para determinar una
diferencia entre el error de planeidad y un mapeo del error de planeidad ajustado mediante un modelo que
representa el tren de laminacion.

La determinacion del error de planeidad ajustado puede implicar una minimizacion.

Las ponderaciones pueden otorgar ponderaciones individuales para cada combinacién de posiciones de
accionadores.

De ese modo la cantidad del error de planeidad que se proyecta a las direcciones de baja ganancia puede reducirse
selectivamente. Aqui direcciones de baja ganancia corresponden a las combinaciones de posiciones de
accionadores que proporcionan un efecto de baja o ninguna planeidad.

La determinacion en el paso c) puede comprender otorgar ponderaciones adicionales para las diferencias de
posiciones de accionadores con el fin de optimizar la colocacién entre los accionadores.

La determinacion en el paso c) puede comprender otorgar ponderaciones adicionales para las desviaciones desde
las posiciones preferidas de los accionadores.

Dado que estan presentes todos los grados de libertad, es posible optimizar la colocaciéon de los accionadores.
Términos de criterios adicionales pueden, por ejemplo, proporcionar desventajas para diferencias entre
accionadores adyacentes, si esto es desfavorable en lo que se refiere al desgaste para tenerlos colocados en
lugares muy diferentes. A veces habra una posicion preferida para un accionador, o para una serie de accionadores.
En tales casos, la optimizacién puede incluir un peso, es decir, una ponderacion, para desviarlo de esa posicion.
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La determinacion del error de planeidad ajustado puede implicar tener en cuenta todas las posibles combinaciones
de posiciones de accionadores.

Un usuario puede ajustar las ponderaciones a través de una interfaz de usuario. De este modo los usuarios, por
ejemplo, ingenieros encargados, pueden, de una manera simplificada, ser capaces de entender el control de las
unidades de control y ajustar las mismas sin la necesidad de comprender el complicado problema de control
multivariable.

En un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un paquete de programas informaticos que
comprende un cédigo de programa de almacenamiento de medio legible por ordenador que cuando se ejecuta lleva
a cabo el método de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencién.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de control para proporcionar
control de la planeidad al laminar una banda en un tren de laminacién que comprende una pluralidad de rodillos
controlables por medio de accionadores, en el que el sistema de control comprende:

una unidad de entrada dispuesta para recibir datos de medicion referentes a una planeidad de la banda, y

un sistema de procesamiento dispuesto para determinar un error de planeidad como una diferencia entre una
planeidad de referencia de la banda y los datos de medicién; para determinar un error de planeidad ajustado en
base al error de planeidad y a las ponderaciones para las combinaciones de posiciones de accionadores que
proporcionan un efecto de planeidad por debajo de un valor umbral, y

una unidad de control,

en el que el sistema de procesamiento esta dispuesto para proporcionar el error de planeidad ajustado a la unidad
de control, la cual esta dispuesta para controlar los accionadores en base al error de planeidad ajustado.

La unidad de control puede estar dispuesta para proporcionar salidas de control individuales a cada uno de los
accionadores.

Una realizacién puede comprender un bucle de control por accionador.
Otras caracteristicas y ventajas se describen a continuacion.
Breve descripcion de los dibujos

La invencion y sus ventajas se describiran ahora a modo de ejemplos no limitativos, con referencia a los dibujos que
se acompafan, en los que:

La figura 1 es una vista en perspectiva de un tren de laminacion multiple.
La figura 2 es un diagrama de bloques de un sistema de control.

La figura 3 es un organigrama que ilustra un método para proporcionar control de la planeidad al laminar una banda
en un tren de laminacién que comprende una pluralidad de rodillos controlables por medio de accionadores.

Descripcion detallada

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una disposicion de rodillo 1. La disposicion de rodillo comprende un
tren de laminacion mudltiple 2, una desbobinadora 3 y una bobinadora 5. El tren de laminacion multiple 2,
denominado en lo sucesivo tren de laminacion 2, se puede utilizar para laminar materiales duros, por ejemplo, para
laminar en frio una banda de metal.

Una banda 7 puede ser desenrollada de la desbobinadora 3 y enrollada en la bobinadora 5. La banda 7 se somete a
un proceso de reducciéon de espesor mediante el tren de laminacién 2 a medida que la banda 7 se desplaza de la
desbobinadora 3 a la bobinadora 5.

El tren de laminacién 2 comprende una pluralidad de rodillos 9-1 y 9-2, que incluye rodillos de trabajo 19-1 y 19-2,
respectivamente. Los rodillos 9-1 forman un grupo de rodillos superiores por encima de la banda 7. Los rodillos 9-2
forman un grupo de rodillos inferiores por debajo de la banda 7. El tren de laminacién 2 que se ejemplifica es un tren
de laminacion de 20 rodillos con los rodillos 9-1 y 9-2 dispuestos en una formacion 1-2-3-4 por encima y por debajo
de la banda 7, respectivamente. No obstante, debe observarse que la presente invencion es igualmente aplicable a
otros tipos de trenes de laminacion.
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Cada rodillo puede ser accionado por medio de accionadores (no mostrados) con el fin de deformar los rodillos de
trabajo 19-1 y 19-2 y de ese modo ajustar una separacion entre rodillos 21 que se forma entre los rodillos de trabajo
19-1y 19-2. El proceso de reduccion del espesor de la banda 7 se obtiene cuando la banda pasa por la separacion
entre rodillos 21. Los rodillos de trabajo 19-1 y 19-2 por tanto estan en contacto con la banda 7 cuando la banda 7 se
desplaza a través del tren de laminacion 2.

Cada uno de la pluralidad de rodillos 9-1 y 9-2 comprende rodillos de apoyo, tales como rodillos de apoyo 11-1, 11-2,
11-3 y 11-4, que forman un conjunto exterior de rodillos del tren de laminacion 2. Cada rodillo de apoyo esta
segmentado en una pluralidad de segmentos 13. Cada uno de los segmentos 13 puede ser controlado por
accionadores. Los segmentos 13 pueden ser movidos, mediante accionadores, hacia o en direcciéon opuesta a los
rodillos de trabajo 19-1, 19-2. El movimiento de los segmentos giratorios 13 se extiende a través del grupo de
rodillos hacia el rodillo de trabajo 19-1 y/o el rodillo de trabajo 19-2 para formar la banda 7 que se desplaza a través
de la separacién entre rodillos 21.

Con el fin de proporcionar un control adicional del proceso de reduccion del espesor de la banda 7, los rodillos 9-1'y
9-2 comprenden ademas rodillos intermedios 15 y 17 dispuestos entre los rodillos de trabajo 19-1, 19-2 y los rodillos
de apoyo 11-1, 11-2, 11-3, 11-4. Los rodillos intermedios 15 y 17 pueden tener, por ejemplo, accionadores de flexion
y/o accionadores de desplazamiento lateral, respectivamente.

La disposicion de rodillo 1 comprende ademas un dispositivo de medicion 23, ejemplificado aqui mediante un rodillo
de medicion. El dispositivo de medicién 23 tiene una extension axial mas ancha que la anchura de la banda 7 para
permitir la medicién de la fuerza a lo largo de la anchura de la banda 7.

El dispositivo de medicion 23 comprende una pluralidad de sensores. Los sensores pueden, por ejemplo, ser
distribuidos en aberturas de la superficie periférica del dispositivo de mediciéon para detectar las fuerzas aplicadas
por la banda al dispositivo de medicion. A medida que la banda 7 se desplaza sobre el dispositivo de medicion 23,
se puede obtener un perfil de tensiéon de banda mediante los sensores. Un perfil de tensién de banda que tiene una
distribucion de fuerzas uniforme, indica que la banda tiene un espesor uniforme a lo largo de su anchura. Un perfil de
tension de banda que no es uniforme indica que la banda tiene una planicidad no uniforme a lo largo de su anchura
en la posicion medida asociada de la banda.

El perfil de tensién de banda medido, convertido en un perfil de planeidad deducido, se proporciona como datos de
medicion Y a un sistema de procesamiento 29 del sistema de control 25 en la figura 2 mediante el dispositivo de
medicion 23.

Los datos de medicion son procesados por el sistema de control 25 para controlar los rodillos 9-1 y 9-2 mediante los
accionadores del tren de laminacion 2 a fin de proporcionar con ello una planeidad uniforme a lo largo de la anchura
de la banda 7. Un método para proporcionar el control de la planeidad de acuerdo con el presente concepto
inventivo se describira a continuacion con mas detalle con referencia a las figuras 2 y 3.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico del sistema de control 25. El sistema de control 25
comprende una unidad de entrada 27, un sistema de procesamiento 29, y una unidad de control 33. El sistema de
procesamiento 29 puede comprender, en una realizacion, la unidad de control 33. Alternativamente, el sistema de
procesamiento y la unidad de control pueden ser unidades separadas.

El sistema de procesamiento 29 comprende software con el fin de ser capaz de llevar a cabo el presente método de
control.

La unidad de control 33 esta dispuesta para proporcionar una pluralidad de salidas de control u a los accionadores A
para controlar con ello la separacién entre rodillos. En una realizacién, la unidad de control 33 esta dispuesta para
proporcionar una salida de control individual u por accionador A. Preferiblemente, hay un bucle de control por
accionador A.

La unidad de control 33 puede comprender, por ejemplo, reguladores Pl que pueden ser aplicados al software.

En el paso S1, la unidad de entrada 27 esta dispuesta para recibir datos de medicién Y del dispositivo de medicion
23. Los datos de medicion Y comprenden mediciones de la pluralidad de sensores del dispositivo de medicion 23.
Se puede considerar que los datos de medicién Y son un vector, con cada elemento representando un valor de
medicion de un sensor.

La unidad de entrada 27 esta dispuesta para recibir datos de planeidad de referencia r referentes a una planeidad de

referencia deseada de la banda 7. Los datos de planeidad de referencia r son tipicamente un vector que comprende
el mismo numero de valores de referencia que el niumero de los valores de medicién de los datos de medicién Y.

6
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Un error de planeidad e puede ser determinado por el sistema de procesamiento 29 en un paso S2 por la diferencia
entre la planeidad de referencia de la banda y los datos de medicion Y.

El error de planeidad e se ajusta para obtener un error de planeidad ajustado e,. El error de planeidad ajustado e,
debe ser interpretado como un error de planeidad parametrizado, es decir, el error de planeidad ajustado e, es una
parametrizacion del error de planeidad e.

Con el fin de determinar el error de planeidad ajustado ep, una matriz de tren de laminacién G, utilizada en el
control de los accionadores, y que describe la respuesta de planeidad de estado estacionario del tren de laminacion,
se descompone en su forma de descomposicion en valores singulares, como se muestra en la ecuacion (1).

L oy
0 X, v

2

G, =UzV’ =[U,U, =ULV' (1)

Mediante la descomposicion en valores singulares de la matriz de tren de laminacion, el criterio de la ecuacion (2)
incluye términos que proporcionan cargas, es decir, ponderaciones, al error de planeidad ajustado e, y a las salidas
de control u para los accionadores en direcciones correspondientes para separar valores singulares de la matriz de
tren de laminacion. De este modo, el control puede llegar a ser mas efectivo a pesar de una matriz de tren de
laminacion singular.

La matriz ¥ es una diagonal con los valores singulares de Gy, en su diagonal. La matriz U, esta asociada a los
efectos de planeidad proporcionados por combinaciones especificas de posiciones de accionadores, es decir,
configuraciones de accionadores, que proporcionan un efecto de planeidad a la separacion entre rodillos y que estan
definidas por los vectores de alineacion de la matriz V1T. Cada direccion de la matriz V1T, es decir, cada vector de
alineacion, representa asi una combinacion especifica de las posiciones de accionadores. Los valores singulares
que forman la diagonal de la matriz 1 representan la magnitud del efecto de planeidad para las combinaciones de
posiciones de accionadores de la matriz Vi

La matriz V» esta asociada a esas combinaciones de posiciones de accionadores que no proporcionan ningun efecto
de planeidad y los valores singulares que forman la diagonal de la matriz ¥, son cercanos a cero o son igual a cero.
En particular, los vectores columna de la matriz V, abarcan el espacio nulo de la matriz de tren de laminacion Gn. En
la practica, los valores singulares que se ven como cero para fines de control pueden ser los valores singulares que
estan por debajo de un valor umbral de efecto de planeidad predeterminado. Como ejemplo, valores singulares que
son un factor de 10™ menor que el mayor valor singular pueden configurarse como cero. Los vectores columna de V
que corresponden a estos valores singulares se definen por tanto para abarcar el espacio nulo de la matriz de tren
de laminacion Gn.

El error de planeidad ajustado e, se determina en un paso S3 en base a la minimizacién de la ecuacion (2) que se
indica a continuacién. La determinacion del error de planeidad ajustado e, se basa en la diferencia entre un mapeo
del error de planeidad ajustado e, mediante la matriz de tren de laminacién Gn, y el error de planeidad e,
afnadiéndose al mismo tiempo cargas, es decir, ponderaciones, al error de planeidad ajustado y a las salidas u de
unidades de control y respetando las limitaciones a las salidas de unidades de control. Tales limitaciones pueden
ser, por ejemplo limitaciones extremas, es decir, posiciones minimas y maximas permitidas o posiciones posibles de
los accionadores. Las limitaciones también pueden referirse a limitaciones de velocidad, es decir, a qué velocidad se
permite que se muevan los accionadores, o a qué velocidad se pueden mover. Por otra parte, las limitaciones
pueden referirse a diferencias entre las posiciones de accionadores.

La parametrizacion de error puede ser vista como una proyeccion de las muchas mediciones originales sobre
exactamente una medicién por accionador, que es normalmente un nimero mucho menor.

e, (1) =arg Urnin_QIG,,,eP(t)-—e(t)"z+ep(t)TVQ,VTeP(£)+u(t}TVQ“VTu(t)) (2)

permitido

La variable t en la ecuacion (2) indica la dependencia temporal del error de planeidad e, el error de planeidad
ajustado ey, y las salidas u de unidades de control.

Las matrices Qe y Qq proporcionan ponderaciones a todas las direcciones de valores singulares de V para el error de
planeidad ajustado e, y a las salidas u de las unidades de control. Es decir, todas las direcciones de valores
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singulares se tienen en cuenta para las ponderaciones, en particular, en las direcciones que estan asociadas a
valores singulares que son efectivamente igual a cero. Por lo tanto, también las direcciones del espacio nulo de la
matriz de tren de laminacién G, se tienen en cuenta cuando se determina el error de planeidad ajustado e,. De este
modo, se pueden utilizar, si es necesario, todos los grados de libertad, es decir, todas las posibles combinaciones de
posiciones de accionadores del tren de laminacion. Normalmente, sin embargo, se evitan las combinaciones de
posiciones de accionadores que no proporcionen ningun efecto de planeidad. Tales combinaciones normalmente no
van a minimizar la ecuacion (1), aunque esto pueda ocurrir, por ejemplo, en caso de saturacion de accionador.

Las matrices Qe y Qu pueden ser matrices diagonales. Cada combinacion de posiciones de accionadores puede ser
ponderada de forma individual mediante Qe y Q..

Los elementos de la diagonal de Q. y Qu pueden ser seleccionados por un usuario, por ejemplo, un ingeniero
encargado, del tren de laminacién 2 mediante un proceso de ajuste a través de una interfaz de usuario cuando se
ajusta el sistema de control 25.

Cabe sefialar que el presente método puede ser utilizado también en trenes de laminacién que no tengan una matriz
de tren de laminacion singular, definiendo Qe y Qu para que sean igual a cero en el proceso de ajuste.

Los elementos de la diagonal de la matriz Qe influyen en la retroalimentacion de las perturbaciones en direcciones
ortogonales diferentes de acuerdo con los valores singulares. El primer elemento esta relacionado con el mayor
valor singular, lo que implica la direccion en la que el proceso tiene la ganancia mas alta y por lo tanto es mas facil
de controlar, en el sentido de que requiere la menor ganancia de retroalimentacion. Los siguientes elementos de la
diagonal de la matriz Q. corresponden a disminuir gradualmente valores singulares, requiriendo asi la mayor
ganancia de retroalimentacion para alcanzar el mismo grado de correccion. Una efectividad inadecuada puede ser la
consecuencia cuando se aplica una ganancia de retroalimentacion demasiado alta. Por lo tanto, la eleccion de Qe
tiene gran influencia en la efectividad del bucle cerrado, ya que un elemento positivo reducira la ganancia. Por lo
tanto, los elementos de la matriz Q. son preferiblemente positivos, es decir, mayores de cero o iguales a cero. De
esta manera, se pueden atribuir cargas a direcciones de valores singulares, es decir, para combinaciones de
posiciones de accionadores que no proporcionen ningun efecto de planeidad, o un efecto de planeidad por debajo
del valor umbral del efecto de planeidad en el criterio de la ecuacioén (2) o (3) que se va a minimizar.

La matriz Qe puede ser determinada mediante iteracion en base a parametros proporcionados por el usuario. Un
primer parametro puede referirse a un valor de pico maximo permitido de los valores singulares de la funcién de
sensibilidad. La funcién de sensibilidad proporciona una medida de la efectividad del sistema de control, es decir, la
sensibilidad del sistema de control para determinar errores.

El primer parametro puede darse en la gama de 1,2 a 2,0. Los valores mas bajos de la gama significan una
demanda de mayor efectividad, mientras que los valores mas altos de la gama permiten algun sacrificio en favor de
un mayor ancho de banda para rechazar perturbaciones.

Un segundo parametro puede estar relacionado con una interferencia cruzada maxima permitida, en tantos por
ciento, desde una perturbacion en una direccion de valor singular hasta errores de planeidad transitorios en otras
direcciones de valores singulares.

Cada elemento de la diagonal de la matriz Q, determina la ganancia de bucle cerrado de estado estacionario desde
una perturbacién de planeidad a lo largo de una direccidon de valor singular para mover los accionadores a lo largo
de su correspondiente direccion de valor singular.

La matriz Q, puede determinarse mediante el uso de iteracion en base a los parametros proporcionados por el
usuario.

Un primer parametro puede referirse a la maxima ganancia de bucle cerrado de estado estacionario permitida desde
perturbaciones de planeidad hasta accionadores en cualquier direccién. Un segundo parametro puede referirse a
una reduccion requerida de perturbaciones de estado estacionario, en tantos por ciento, con ganancia limitada a la
maxima ganancia de bucle cerrado de estado estacionario permitida desde perturbaciones de planeidad hasta
accionadores en cualquier direccién, antes de que se abandone el control en esa direccion.

Generalmente, un valor por defecto puede ser proporcionado al segundo de los parametros anteriores para
determinar tanto Q. como Q. El primer parametro en ambos casos proporciona al usuario la posibilidad de poder
influir de manera adecuada en el equilibrio entre el movimiento permitido del accionador y el rendimiento requerido.

Una realizacion implica determinar el error de planeidad ajustado minimizando la siguiente expresion.
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(Gne, () =e) Z(G,e, 1) —e@)+e, (1) VQ,VTe, () +
e,()=argl min

wix VOV u(®) +u(n)" Quu(r) (3)

Ademas de la expresion de la ecuacion (2), una matriz Z ha sido afiadida, asi como el término carga adicional a las
salidas u de unidades de control.

La matriz Z otorga una ponderacion a los diferentes sensores del dispositivo de medicion 23 en su diagonal. La
ponderacion puede, por ejemplo, depender de diferentes anchuras de los sensores. En particular, los sensores
colocados lateralmente del dispositivo de medicién 23, es decir, los sensores en el borde de la banda, pueden no
quedar plenamente cubiertos por la banda. Por lo tanto, es el ancho cubierto el que cuenta. Estos factores se tienen
en cuenta por medio de la matriz Z.

Cabe sefialar que en una realizacion, la matriz Z se puede utilizar en la minimizacion de la ecuacion (2). En
particular, IaTexpresic')n anterior puede ser utilizada para determinar el error de planeidad ajustado aunque sin incluir
el término u Qqu.

La matriz Qq puede no ser diagonal. Q4 es normalmente una matriz dispersa. La matriz Qq optimiza las posiciones de
los accionadores. Una relaciéon entre algunos accionadores puede por ejemplo ser mas favorable que otras. Es
posible mediante el término Qq otorgar una carga de, por ejemplo, tener una diferencia entre accionadores de corona
adyacentes para los rodillos de apoyo segmentados.

En un paso S4, el error de planeidad ajustado determinado e, puede ser utilizado por la unidad de control 33 para
controlar los accionadores A con el fin de lograr una planeidad deseada de la banda 7 que se enrolla en el tren de
laminacion 2.

También se prevén otras aplicaciones del método presentado en este documento para procesos de control
multivariables que tienen una matriz singular o casi singular.

La persona experta en la técnica se da cuenta de que la presente invencién de ninguna manera se limita a los
ejemplos descritos aqui. Por el contrario, muchas modificaciones y variaciones son posibles dentro del ambito de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el control de la planeidad al laminar una banda (7) en un tren de laminacién (2) que comprende una
pluralidad de rodillos (9-1, 9-2) controlables mediante accionadores (A), comprendiendo el método:

a) recibir (S1) datos de medicion de planeidad (Y) referentes a una planeidad de la banda (7),

b) determinar (S2) un error de planeidad (e) como una diferencia entre una planeidad de referencia (r) de la banda
(7) y los datos de medicion de planeidad (Y),

caracterizado por que el método comprende ademas

c) determinar (S3) un error de planeidad ajustado (e,) en base al error de planeidad (e) y a las ponderaciones para
las combinaciones de posiciones de accionadores que proporcionan un efecto de planeidad por debajo de un valor
umbral, y

d) utilizar (S4) el error de planeidad ajustado (e,) para controlar los accionadores (A) a fin de controlar con ello la
planeidad de la banda (7).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el paso c) comprende proporcionar limitaciones a salidas (u)
de unidades de control que controlan los accionadores (A).

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el paso c) comprende otorgar ponderaciones al error de
planeidad ajustado (ep).

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el paso c) comprende otorgar
ponderaciones a las salidas de unidades de control.

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la determinacion en el paso c) comprende utilizar el error de
planeidad (e) para determinar una diferencia entre el error de planeidad (e) y un mapeo del error de planeidad
ajustado mediante un modelo que representa el tren de laminacion.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la determinacion del error de
planeidad ajustado en el paso c) implica una minimizacion.

7. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las ponderaciones otorgan
ponderaciones individuales a cada combinacion de posiciones de accionadores.

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la determinacién en el paso c)
comprende otorgar ponderaciones adicionales a las diferencias de posicién de accionadores para optimizar la
colocacion entre los accionadores (A).

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la determinacion en el paso c)
comprende otorgar ponderaciones adicionales a las desviaciones desde las posiciones preferidas de accionadores.

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la determinacion del error de
planeidad ajustado en el paso c) implica tener en cuenta todas las posibles combinaciones de posiciones de
accionadores.

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que un usuario puede ajustar las
ponderaciones a través de una interfaz de usuario.

12. Paquete de programas informaticos que comprende un soporte legible por ordenador que almacena un codigo
de programa que cuando se ejecuta, lleva a cabo el método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a
11.

13. Sistema de control (25) para el control de la planeidad al laminar una banda (7) en un tren de laminacion (2) que

comprende una pluralidad de rodillos (9-1, 9-2) controlables mediante accionadores (A), en el que el sistema de
control (25) comprende:

una unidad de entrada (27) dispuesta para recibir datos de medicion (Y) referentes a una planeidad de la banda (7),
y
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un sistema de procesamiento (29) dispuesto para determinar un error de planeidad (e) como una diferencia entre
una planeidad de referencia (r) de la banda (7) y los datos de medicion (Y); y

una unidad de control (33),

en el que el sistema de procesamiento (29) esta dispuesto para proporcionar el error de planeidad ajustado a la
unidad de control (33),

caracterizado por que
el sistema de procesamiento (29) esta dispuesto ademas para determinar un error de planeidad ajustado (ep) en
base al error de planeidad (e) y a las ponderaciones para las combinaciones de posiciones de accionadores que

proporcionan un efecto de planeidad por debajo de un valor umbral, y

la unidad de control (33) esta dispuesta para controlar los accionadores (A) en base al error de planeidad ajustado

(ep)-

14. Sistema de control (25) de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la unidad de control (33) esta dispuesta
para proporcionar salidas de control individuales a cada uno de los accionadores (A).

15. Sistema de control (25) de acuerdo con la reivindicacion 13 o 14, que comprende un bucle de control por
accionador (A).
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