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DESCRIPCION
Control robusto de tension de banda

La presente invencién se refiere a un procedimiento de regulacion de tension para una banda de metal que primero
se lamina en una caja de laminacion delantera de un tren de laminacién de varias cajas y, después, en una caja de
laminacién trasera del tren de laminacion de varias cajas,

- detectandose por medio de un elevador de bucles colocado entre la caja de laminacién delantera y la caja de
laminacién trasera en la banda de metal una tensién de banda que impera entre la caja de laminacién delantera y la
caja de laminacién trasera en la banda de metal;

- derivandose la tensién de banda a un primer regulador de tension que establece un valor de referencia adicional de
ajuste;

- derivandose la tension de banda, ademas, a un segundo regulador de tension que establece un valor de referencia
adicional de velocidad;

- estableciendo el segundo regulador de tensién como valor de referencia adicional de velocidad un valor menor de 0
cuando la tensién de banda se sitla por encima de un limite de tension de banda superior, establecimiento como
valor de referencia adicional de velocidad un valor mayor de 0 cuando la tensién de banda se sitda por encima de un
limite de tensién de banda superior, y haciendo volver el valor de referencia adicional de velocidad al valor 0 cuando
la tensién de banda se sitta entre los limites de tensién de banda inferior y superior;

- actuando el valor de referencia adicional de ajuste sobre la caja de laminacion trasera y el valor de referencia
adicional de velocidad, con signo positivo, sobre la caja de laminacién delantera o, con signo negativo, sobre la caja
de laminacion trasera.

La presente invencion parte, ademas, de un programa informatico que comprende cédigo de maquina que puede ser
procesado por un dispositivo de control para un tren de laminacién,

- laminandose una banda de metal en primer lugar en una caja de laminacién delantera de tren de laminacion de
varias cajas y laminandose después en una caja de laminacion trasera del tren de laminacién de varias cajas;

- detectandose por medio de un elevador de bucles colocado entre la caja de laminacién delantera y la caja de
laminacién trasera en la banda de metal una tensién de banda que impera entre la caja de laminacién delantera y la
caja de laminacién trasera en la banda de metal;

- provocando el procesamiento del codigo de maquina por parte del dispositivo de control
-- que el dispositivo de control recoja la tension de banda detectada;

-- que el dispositivo de control implemente un primer regulador de tensién al que se derive la tensién de banda y que
determine un valor de referencia adicional de ajuste;

-- que el dispositivo de control implemente, ademas, un segundo regulador de tension al que derive la tension de
banda y que determine un valor de referencia adicional de velocidad;

-- que el dispositivo de control implemente el segundo regulador de tensién de tal modo que el segundo regulador de
tension determine como valor de referencia adicional de velocidad un valor menor de 0 cuando la tension de banda
se sitle por debajo de un limite de tension de banda inferior, determine como valor de referencia adicional de
velocidad un valor mayor de 0 cuando la tensién de banda se sitie por encima de un limite de tensiéon de banda
superior, y haga volver el valor de referencia adicional de velocidad al valor 0 cuando la tension de banda se sitle
entre los limites de tension de banda inferior y superior, y

-- que el valor de referencia adicional de ajuste actue sobre la caja de laminacién trasera y el valor de referencia
adicional de velocidad con signo positivo actle sobre la caja de laminacién delantera o, con signo negativo, sobre la
caja de laminacion trasera.

La presente invencion parte, ademas, de un dispositivo de control para un tren de laminacion para la laminacién de
una banda de metal, estando programado el dispositivo de control con tal programa informatico.

La presente invencién parte, ademas, de un tren de laminacién de varias cajas para la laminacién de una banda de
metal,

- presentando el tren de laminacién una caja de laminacién delantera y una caja de laminacion trasera en las que se
lamina la banda de metal;
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- presentando el tren de laminacion un elevador de bucles dispuesto entre la caja de laminacion delantera y la caja
de laminacion trasera que se coloca en la banda de metal y que detecta una tensién de banda que impera entre la
caja de laminacién delantera y la caja de laminacién trasera en la banda de metal;

- presentando el tren de laminacion un dispositivo de control al que se deriva la tensién de banda y que actla sobre
la caja de laminacion trasera.

Un procedimiento de regulacién de tensién y el correspondiente tren de laminacién se conocen, por ejemplo, por el
documento US 3 977 223 A. En el procedimiento de regulacion de tension conocido por el documento US 3 977 223
A, se calcula sobre la base de una divergencia de posicion del elevador de bucles un valor de referencia adicional de
ajuste y un valor de referencia adicional de velocidad para la caja de laminacion trasera. Para que sea posible tal
célculo, el elevador de bucles debe presionarse con un determinado momento previamente conocido contra la banda
de metal. Se comprueba si la posicion detectada se sitlia dentro de un ancho de banda previamente definido. Si es
este el caso, no se efectlan intervenciones de control. Por ello, tanto el primer como el segundo regulador de
tension determinan como valor de referencia adicional el valor 0. Solo si la posicion detectada abandona el ancho de
banda predefinido, los dos reguladores de tension determinan como respectivo valor de referencia adicional un valor
diferente de 0. En este caso, los dos reguladores de tensidn, sin embargo, determinan un valor diferente de 0. Los
dos reguladores de tensién actuan, por tanto, en igualdad de condiciones.

En la laminacién final en un tren de bandas calientes, las estrechas tolerancias de grosor de la banda de metal
laminada en caliente son una importante caracteristica de calidad. Para cumplir las tolerancias, se requiere, por un
lado, un buen estado mecanico del tren de laminacion. Ademas, también se requiere un concepto de automatizacion
y regulacion bien disefiado.

Un tren de laminacion final se compone por regla general de entre cinco y siente cajas de laminacién. Cada caja de
laminacién presenta un equipo para el ajuste del intersticio de laminacion. Muchas veces se trata en este sentido de
un ajuste hidraulico. En algunos casos, se trata de un ajuste electromecanico. La correspondiente caja de laminacion
produce durante la laminacién de la banda de metal una reduccién de grosor de la banda de metal. Entre las cajas
de laminacién individuales, por regla general esta dispuesto un elevador de bucles que se coloca en la banda de
metal. Muchas veces se utiliza el elevador de bucles para efectuar un breve almacenamiento de la correspondiente
seccion de la banda de metal. Ademas, el elevador de bucles se puede emplear como sensor de la tensién de
banda.

Para que la banda de metal laminada se pueda laminar con las tolerancias de grosor exigidas, en el marco del
funcionamiento del tren de laminacién final se requiere en primer lugar un esquema de reduccién apropiado.
Ademas, se requiere una automatizacion de base bien adaptada. La automatizacion de base tiene el cometido de
minimizar al maximo posible divergencias de grosor que aparecen al comienzo del tren de laminacién final y
mantener estable el proceso de laminacion.

Una inestabilidad del proceso de laminacion puede aparecer, por ejemplo, debido a un fallo, por ejemplo, de un
cambio del grosor del lado de entrada de la banda de metal. Otro fallo que puede provocar una inestabilidad es, por
ejemplo, un cambio de la dureza de la banda de metal. Tales fallos cambian -en relacién con la respectiva caja de
laminacién- la velocidad del lado de entrada y del lado de salida de la banda de metal y provocan, por tanto, un
cambio de la tension de banda. En funcion de la direccién del cambio, la tensién de banda puede llegar a aumentar
hasta tal punto que la banda se rompa o a reducirse tanto que se formen torsiones entre cajas de laminacion
consecutivas.

Los fallos tomo tales son inevitables en la practica. El objetivo de la automatizacion de base es compensar a tiempo
mediante modificacién de magnitudes de proceso individuales estos fallos y, a este respecto, mantener al mismo
tiempo o ajustar de nuevo el grosor de salida requerido con el que la banda de metal sale del tren de laminacion
final. Las magnitudes de proceso que se modifican por medio de la automatizacion de base son, por ejemplo, la
velocidad de laminacion, la posicion del ajuste, la posicion del elevador de bucles y otros mas.

El concepto de regulacién clasico en la automatizacién de base de un tren de laminacion final en la laminacién en
caliente utiliza el elevador de bucles y la velocidad de caja para compensar fallos que tienen efecto sobre la
velocidad de banda del lado de entrada y del lado de salida y, por tanto, estabilizar el tren de laminacién final. En
este concepto de regulacion, el elevador de bucles se sujeta por medio de un regulador de tensiéon de banda en la
banda de metal para ajustar la tensién de banda requerida. El &ngulo o -con igual valor al respecto- la posicion del
elevador de bucles se utiliza para adaptar la velocidad de caja. Mediante una adaptacién de la velocidad de caja, se
compensan los cambios de velocidad de la banda de metal y se ajusta de nuevo la reserva de banda requerida en la
zona de cajas intermedia. Para que no se produzcan debido a los cambios de velocidad fluctuaciones de tension en
otras zonas de cajas intermedias, cambios de velocidad de las cajas de laminacion se transmiten mediante una
cascada de retroceso 0 una cascada de avance a las otras cajas de laminacién. Cambios del grosor del lado de
entrada de la banda de metal y fluctuaciones de dureza de la banda de metal se regulan por medio de la
compensacion de la recuperacion elastica de la caja (AGC = Automatic Gauge Control o Automatic Gap Control).
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En el caso ideal, de esta manera permanece constante el grosor del lado de salida de la banda de metal tras la
correspondiente caja de laminacion. Divergencias de grosor que permanecen en la salida del tren de laminacion final
se regulan por medio de regulacién monitorizada de grosor mediante adaptacion de la posicién de ajuste y de la
velocidad de caja. La regulacion monitorizada de grosor actia al menos sobre la Ultima caja de laminacién del tren
de laminacion, a menudo también sobre la pendltima caja de laminacién, en algunos casos incluso todavia mas
atras.

Por el documento EP 0 710 513 A1 se conoce una regulacion de tensiéon de banda con un elevador de bucles
eléctrico, ajustdndose las velocidades de caja. Ademas, en el documento EP mencionado se describe un
procedimiento por medio del cual se determinan las sefales de control para la velocidad de laminacién y el par de
torsion del elevador de bucles de tal manera que se puede efectuar una regulacion desacoplada entre si de la
velocidad de laminacion y el par de torsién del elevador de bucles.

Por el documento US 5 718 138 A, se conoce una regulacién de tension de banda con un elevador de bucles
hidraulico, efectuandose una regulacién de la posicion del elevador de bucles en combinaciéon con una AGC. En el
mencionado documento US se describe, ademas, un procedimiento por medio del cual se pueden determinar las
sefiales de control para el elevador de bucles y el AGC de tal modo que se puede efectuar una regulacion
desacoplada entre si.

En la laminacién en frio, por regla general en el marco de la automatizacion de base se utiliza otro concepto de
regulacion. Una diferencia esencial estriba en que la tension de banda se regula mediante una adaptacién de la
posicion del ajuste o mediante una adaptacion de la velocidad de caja por medio de un denominado ITC (=
Interstand Tension Control). Por lo comuin, en este sentido se adapta la velocidad de caja solo en parada y en
velocidades muy pequefas, en todos los demas estados de funcionamiento, se adapta la posicion del ajuste.
Mediante la medicién del grosor y la velocidad de banda antes y después de la primera caja de laminacion del tren
de laminacion en frio, se puede ajustar por medio de una regulacién del flujo masico, un control previo de grosor y
una regulacién de grosor un flujo masico constante en la primera caja de laminacion. Ademas, no se utilizan la
compensacion de la recuperacion elastica de caja (AGC) ni la regulacion de bucles.

Por el documento EP 0 455 381 A1, se conoce una regulacién de tension de banda de un tren de laminacién tandem
en frio en el que se eliminan divergencias de la tensién de banda debido a condiciones de velocidad erroneas.

El objetivo de la presente invencién consiste en crear posibilidades por medio de las cuales se realice un concepto
de regulacion técnica para la automatizacion de base de tal modo que, a pesar de las influencias perturbadoras, se
puedan cumplir bien las tolerancias de grosor requeridas y, al mismo tiempo, se mantenga estable el proceso de
laminacién.

El objetivo se resuelve mediante un procedimiento de regulacion de tension con las caracteristicas de la
reivindicacion 1. Disefos ventajosos del procedimiento de regulacion de tensidn son objeto de las reivindicaciones
dependientes 2 a 8.

De acuerdo con la invencion, se disefia un procedimiento de regulacion de tension del tipo mencionado al principio
de tal modo que

- al primer regulador de tension se deriva adicionalmente una tension de referencia que se sitda entre los limites de
tension de banda inferior y superior,

- el primer regulador de tensién determina el valor de referencia adicional de ajuste utilizando una directriz de
determinacion sobre la base de la divergencia de la tensidn de banda con respecto a la tension de referencia y

- la directriz de determinacion permite como valor de referencia adicional de ajuste un valor diferente de 0 también
cuando la tension de banda se sitda entre los limites de tension de banda inferior y superior.

De acuerdo con la invencion, la tension de banda se regula, por tanto, primaria y principalmente por medio del valor
de referencia adicional de ajuste. Si, a pesar de esta regulacion, la tension de banda abandona el intervalo permitido
entre los limites de tension de banda inferior y superior, se ejerce influencia adicionalmente también sobre la
velocidad con las que funciona la caja de laminacion delantera o la caja de laminacién trasera. El primer y el
segundo regulador de tension pueden estar configurados en funcién de las necesidades. Preferentemente se trata
de un regulador con un comportamiento integral, por ejemplo, un regulador | (puro), regulador Pl o regulador PID.

Es posible que el valor de referencia adicional de ajuste sea un valor de referencia adicional de fuerza de
laminacién. En este caso, la caja de laminacién trasera funciona regulada por fuerza de laminacion.
Alternativamente, es posible que el valor de referencia adicional de ajuste sea un valor de referencia adicional de
intersticio de laminacion. En este caso, la caja de laminacién trasera funciona regulada por intersticio de laminacion.
Ambos disefios conducen a buenos resultados.

En el caso de la regulacion de intersticio de laminacién, esté previsto preferentemente que al primer regulador de
tension se derive un valor limite de ajuste inferior y un valor limite de ajuste superior y que el primer regulador de
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tension limite el valor de referencia adicional de ajuste emitido, hacia abajo, al valor limite de ajuste inferior y, hacia
arriba, al valor limite de ajuste superior. Ademas, en este caso los valores limite de ajuste inferior y superior son
determinados por un dispositivo de determinacion de valor limite inferior y un dispositivo de determinacién de valor
limite superior, en funcién de una fuerza de laminacién con la que se lamina la banda de metal en la caja de
laminacién trasera y el valor de referencia adicional de ajuste y se especifican al primer regulador de tension. De
esta manera es posible una adaptacién dinamica en funcién del estado de funcionamiento de la caja de laminacién
trasera.

En particular, es posible que el dispositivo de determinacion de valor limite inferior eleve el valor limite de ajuste
inferior mientras la fuerza de laminacién con la que se lamina la banda de metal en la caja de laminacién trasera
sobrepase un valor limite de fuerza de laminacién superior y, en caso contrario, mantenga el valor limite de ajuste
inferior en una distancia predeterminada con respecto al valor de referencia adicional de ajuste y que el dispositivo
de determinacion de valor limite superior reduzca el valor limite de ajuste superior mientras la fuerza de laminacién
con la que se lamina la banda de metal en la caja de laminacion trasera no alcance un valor limite de fuerza de
laminacién inferior y, en caso contrario, mantenga el valor limite de ajuste superior a una distancia predeterminada
con respecto al valor de referencia adicional de ajuste. De esta manera se puede conseguir que la caja de
laminacién trasera siempre funcione dentro de un intervalo de fuerza de laminaciéon admisible. Los dos dispositivos
de determinacién de valor limite presentan, por tanto, preferentemente un comportamiento integral.

En caso de que el segundo regulador de tension determine un valor de referencia adicional de velocidad diferente de
0, es decir, en caso de que la tension de banda no alcance el limite de tensién de banda inferior o supere el limite de
tensién de banda superior, el segundo regulador de tension determina el valor de referencia adicional de velocidad
preferentemente de tal modo que la tensiéon de banda se ajuste al limite de tensién de banda inferior o al limite de
tensién de banda superior.

Preferentemente esta previsto que el elevador de bucles se mantenga en una posicién definida por medio de un
regulador de posicién. De esta manera, se consigue que fluctuaciones de la tensién de banda no tengan efecto
sobre la posicion del elevador de bucles. Asi se evita una influencia negativa sobre la estabilidad del proceso de
laminacion.

Es posible que la banda de metal se lamine en frio en la caja de laminaciéon delantera y la caja de laminacion
trasera. Preferentemente, la banda de metal, sin embargo, se lamina en caliente en la caja de laminacion delantera y
la caja de laminacion trasera.

El objetivo se resuelve, ademas, mediante un programa informatico con las caracteristicas de la reivindicacion 9.
Disefios ventajosos del programa informatico son objeto de las reivindicaciones dependientes 10 a 16.

De acuerdo con la invencién, un programa informatico del tipo mencionado al principio esta disefiado de tal modo
que el procesamiento del cédigo de maquina por medio del dispositivo de control hace que el primer regulador de
tension determine el valor de referencia adicional de ajuste utilizando una directriz de determinacion sobre la base
de la divergencia de la tensién de banda con respecto a una tension de referencia que se sitda entre los limites de
tension de banda inferior y superior, y que la directriz de determinacion permita como valor de referencia adicional
de ajuste un valor distinto de 0 también cuando la tensiéon de banda se sitla entre los limites de tensiéon de banda
inferior y superior.

Los disefios ventajosos del programa informatico se corresponden con los del procedimiento de regulaciéon de
tension.

El objetivo se resuelve, ademas, mediante un dispositivo de control con las caracteristicas de la reivindicacién 17.
De acuerdo con la invencion, el dispositivo de control esta disefiado de tal modo que esta programado con un
programa informatico de acuerdo con la invencién.

El objetivo se resuelve, ademas, mediante un tren de laminacién de varias cajas para la laminacién de una banda de
metal con las caracteristicas de la reivindicacion 18. De acuerdo con la invencién, el dispositivo de control esta
configurado de acuerdo con la invencién en un tren de laminacion de varias cajas del tipo mencionado al principio.

Otras ventajas y detalles se desprenden de la siguiente descripcion de ejemplos de realizacion en combinacién con
los dibujos. En representacién esquematica, muestran:

la figura 1, un tren de laminacion de varias cajas,

la figura 2, una caja de laminacion delantera y una caja de laminacién trasera y un elevador de bucles dispuesto
entre estas dos cajas de laminacién, asi como un equipo de regulacion,

la figura 3, variables de ajuste como funcion de la tension de banda y

la figura 4, un disefio de una parte del equipo de regulacion de la figura 3.
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De acuerdo con la figura 1, por medio de un tren de laminacion debe laminarse una banda 1 de metal. La banda 1
de metal puede estar compuesta, por ejemplo, de acero o aluminio. Alternativamente, puede estar compuesta de
otro metal. Para laminar la banda 1 de metal, el tren de laminacion presenta varias cajas 2 de laminacion. Por regla
general, el nimero de cajas 2 de laminacion se sitla entre tres y ocho, en particular entre cuatro y siete, por
ejemplo, en cinco o seis. Las cajas 2 de laminacién presentan por regla general cilindros de trabajo y cilindros de
apoyo, es decir, que estan configuradas como cajas cuarto. En algunos casos, las cajas 2 de laminacién presentan
adicionalmente a los cilindros de trabajo y los cilindros de apoyo también cilindros intermedios, es decir, que estan
configuradas como cajas sexto. En la figura 1 (y también en la figura 2) solo se representan los cilindros de trabajo.

La banda 1 de metal recorre consecutivamente las cajas 2 de laminacion del tren de laminacion de manera
secuencial. Atraviesa el tren de laminacién, por tanto, en una direccién de transporte x. En las cajas 2 de laminacion,
se lamina la banda 1 de metal. El grosor de la banda 1 de metal, por tanto, se reduce paulatina y continuamente.
Entre dos cajas 2 de laminaciéon consecutivas, esta dispuesto en cada caso un elevador 3 de bucles que esta
colocado en la banda 1 de metal. La banda 1 de metal puede entrar, por ejemplo, con una temperatura T en la
primera caja 2 de laminacion del tren de laminacion que se sitie entre 850 °C y 1100 °C. En este caso, la banda 1
de metal se lamina en caliente en las cajas 2 de laminacién. Basicamente, sin embargo, también es posible que la
banda 1 de metal se lamine en frio en las cajas 2 de laminacién.

El tren de laminacion se controla por un dispositivo de control 4. El dispositivo de control 4 est4 programado con un
programa informatico 5. El programa informatico 5 comprende codigo de maquina 6. El cédigo de maquina 6 puede
procesarse por el dispositivo de control 4. Sobre la base del procesamiento del cédigo de maquina 6 por medio del
dispositivo de control 4, el dispositivo de control 4 ejecuta un procedimiento de regulacion de tensiéon que se
explicara después con mas detalle.

El procedimiento de regulacién de tension se refiere en cada caso a una seccién de la banda 1 de metal que se
encuentra entre dos cajas 2 de laminacion directamente consecutivas. La figura 2 muestra una seccién de este tipo
de la banda 1 de metal, las dos cajas 2 de laminacién en cuestién y el elevador 3 de bucles entre estas dos cajas 2
de laminacién. En relacion con estas dos cajas 2 de laminacion y el elevador 3 de bucles entre estas dos cajas 2 de
laminacién, se explica a continuacion la presente invencion. La caja 2 de laminacion recorrida en primer lugar por la
banda 1 de metal se designa en lo que sigue como caja de laminacién delantera y esta provista con la referencia 2a.
La caja 2 de laminacion recorrida después por la banda 1 de metal se designa en lo que sigue como caja de
laminacién trasera y esta provista de la referencia 2b. El elevador 3 de bucles se designa simplemente como
elevador 3 de bucles. Sin embargo, debe entenderse siempre el elevador 3 de bucles entre la caja de laminacion
delantera 2a y la caja de laminacion trasera 2b.

El elevador 3 de bucles estd colocado, como ya se ha mencionado, en la banda 1 de metal. Por ejemplo, el
dispositivo de control 4, sobre la base del procesamiento del cédigo de maquina 6, puede implementar un regulador
de posicion 7 por medio del cual el elevador 3 de bucles se coloque en la banda 1 de metal. En este caso, se deriva
al regulador de posicién 7 un correspondiente valor de referencia de posicion p*. El valor de referencia de posicion
p* es por regla general constante. El valor de referencia de posicién p* puede generarse, por ejemplo, dentro del
dispositivo de control 4. Alternativamente, puede especificarse al dispositivo de control 4 desde fuera.

Al regulador de posicién 7 se deriva, ademas, un correspondiente valor real de posicion p. En funciéon de la
divergencia de regulacion -es decir, de la diferencia entre valor de referencia de posicién p* y valor real de posicion
p-, el regulador de posicién 7 determina una sefal de control S para un elemento de ajuste 3’ (por ejemplo, una
unidad de cilindro hidraulico) con cuya ayuda se puede modificar la posicion del elevador 3 de bucles en la medida
necesaria. En el resultado, se mantiene el elevador 3 de bucles, por tanto, sujeto por medio del regulador de
posicién 7 en una posicién definida -concretamente, en el valor de referencia de posicion p*. El regulador de posicion
7 puede estar configurado en funcion de las necesidades. Preferentemente, el regulador de posicion 7 esta
configurado como regulador con una parte integral, por ejemplo, como regulador PI.

Por medio del elevador 3 de bucles, se detecta, ademas, una tensiéon de banda Z que impera entre la caja de
laminacién delantera 2a y la caja de laminacion trasera 2b en la banda 1 de metal. Por ejemplo, se puede detectar
un momento ejercido por el elemento de ajuste 3’ sobre el elevador 3 de bucles o una correspondiente fuerza y, a
partir de ello, en combinacion con el valor real de posicidn p y relaciones geométricas de las cajas 2a, 2b de
laminacién y del elevador 3 de bucles entre si determinarse la tension de banda Z. Preferentemente, el elevador 3
de bucles presenta, sin embargo, una caja de medicién de carga por medio de la cual se detecta directamente la
fuerza con la que el rodillo de elevador de bucles se presiona sobre el elevador 3 de bucles. De esta manera, es
posible una determinaciéon mas exacta de la tension de banda Z.

La tensién de banda Z detectada se deriva al dispositivo de control 4 y es recibida por el dispositivo de control 4. El
dispositivo de control 4 implementa, procesando el cédigo de maquina 6, un primer regulador de tensién 8 y un
segundo regulador de tensién 9. La tensién de banda Z se deriva al primer regulador de tensién 8 y al segundo
regulador de tension 9.

El primer regulador de tension 8 determina utilizando una directriz de determinacién un valor de referencia adicional
de ajuste 8s*. El valor de referencia adicional de ajuste ds* puede ser en particular un valor de referencia adicional
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de intersticio de laminacion 8s*. El valor de referencia adicional de ajuste 8s* en este caso esta conectado a un valor
de referencia de ajuste s* dado como valor de referencia de intersticio de laminacién s*. El segundo regulador de
tensién 9 determina un valor de referencia adicional de velocidad dv*. El valor de referencia adicional de velocidad
Ov* se conecta a un valor de referencia de velocidad v*. El valor de referencia adicional de ajuste ds* actla sobre la
caja de laminacion trasera 2b. En particular, el valor de referencia adicional de ajuste ds* actlia sobre el ajuste de la
caja de laminacion trasera 2b. El valor de referencia adicional de velocidad dv* puede actuar sobre accionamientos
por medio de los cuales roten los cilindros de la caja de laminacion trasera 2b. En este caso, también el valor de
referencia adicional de velocidad &v* actla, correspondientemente a la representacion en la figura 2, sobre la caja
de laminacion trasera 2b. Alternativamente, el valor de referencia adicional de velocidad dv* actua sobre la caja de
laminacién delantera 2a.

Al segundo regulador de tensién 9 se derivan adicionalmente a la tensién de banda Z un limite de tension de banda
inferior Z1 y un limite de tension de banda superior Z2. El limite de tensién de banda superior Z2 es mayor que el
limite de tension de banda inferior Z1. Siempre que la tensién de banda Z se sitle entre los limites de tension de
banda inferior y superior Z1, Z2, el valor de referencia adicional de velocidad &v* determinado por el segundo
regulador de tension 9 correspondientemente a la representacion en la figura 3 presenta el valor 0. Siempre que la
tension de banda Z, por el contrario, se sitie por encima del limite de tensiéon de banda superior Z2, el segundo
regulador de tension 9 determina como valor de referencia adicional de velocidad dv* un valor mayor de 0. Siempre
que, a la inversa, la tension de banda Z se sitle por debajo del limite de tensién de banda inferior Z1, el segundo
regulador de tension 9 determina como valor de referencia adicional de velocidad &v* un valor menor de 0. El
segundo regulador de tension 9 puede determinar el valor de referencia adicional de velocidad dv* en particular de
tal modo que la tensién de banda Z, en el caso de que no alcance el limite de tension de banda inferior Z1, se ajuste
al limite de tension de banda inferior Z1 y, a la inversa, en el caso de que sobrepase el limite de tensién de banda
superior Z2, se ajuste al limite de tension de banda superior Z2. Si la tension de banda Z, tras sobrepasar el limite
de tensién de banda superior Z2 o tras no alcanzar el limite de tension de banda inferior Z1, de nuevo adopta un
valor entre los limites de tension de banda inferior y superior Z1, Z2, el segundo regulador de tensién 9 hace volver
el valor de referencia adicional de velocidad &v* de nuevo al valor 0. El segundo regulador de tensién 9 esta
configurado preferentemente como regulador con una parte integral, por ejemplo, como regulador PI.

En caso de que valor de referencia adicional de velocidad dv* determinado por el segundo regulador de tension 9
actle sobre la caja de laminacién trasera 2b, el valor de referencia adicional de velocidad &v* se suma
correspondientemente a la representacion de la figura 2 con signo negativo a un valor de referencia de velocidad v*
para la caja de laminacion trasera 2b. En caso contrario, es decir, cuando el valor de referencia adicional de
velocidad &v* actla sobre la caja de laminacidn delantera 2a, el valor de referencia adicional de velocidad dv* se
suma con signo positivo a un valor de referencia de velocidad para la caja de laminacion delantera 2a.

Al primer regulador de tensién 8 se deriva adicionalmente a la tensiéon de banda Z una tensién de referencia Z*. La
tension de referencia Z* se sitda entre los limites de tension de banda inferior y superior Z1, Z2. En particular, la
tensién de referencia Z* puede situarse aproximadamente o incluso exactamente en el medio entre los limites de
tension de banda inferior y superior Z1, Z2. Por regla general, se cumple la relacion Z* = kZ1 + (1-k)Z2, situandose el
factor k por regla general entre 0,4 y 0,6, preferentemente incluso entre 0,45 y 0,55. El primer regulador de tensién 8
determina el valor de referencia adicional de ajuste 8s* sobre la base de la divergencia de la tensién de banda Z con
respecto a la tensidn de referencia Z*. A diferencia de la directriz de determinacion del segundo regulador de tension
9, la directriz de determinacion para el primer regulador de tension 8 permite como valor de referencia adicional de
ajuste 8s™ un valor diferente de 0, pero también cuando la tensién de banda Z se sitia entre los limites de tension de
banda inferior y superior Z1, Z2. El valor de referencia adicional de ajuste ds* determinado momentaneamente en
cada caso puede presentar en el caso individual brevemente el valor 0. Sin embargo, esto se ha producido en este
caso por los valores concretos de la tension de banda Z y la tensién de referencia Z* y posiblemente sus perfiles de
desarrollo de valor anteriores, pero no por el hecho de que la tensién de banda Z se sitle entre los limites de tensidn
de banda inferior y superior Z1, Z2.

La directriz de determinacion puede ser, por ejemplo, de tal modo que el primer regulador de tensién 8 esté
configurado como regulador con una parte integral, por ejemplo, como regulador Pl. Si, en un caso de este tipo, la
parte integral momentanea es positiva y la parte proporcional momentanea es negativa, durante un breve tiempo
pueden compensarse entre si la parte integral y la parte proporcional. Si la divergencia de la tension de banda Z con
respecto a la tensién de referencia Z*, sin embargo, es diferente de 0 durante un mayor tiempo, en un determinado
momento forzosamente el valor de referencia adicional de ajuste 8s* determinado debe adoptar un valor distinto de
0. Esto se cumple también cuando la tension de banda Z se mueve durante todo el intervalo de tiempo solo entre los
limites de tensién de banda inferior y superior Z1, Z2. Situaciones similares se dan en otros disefios del primer
regulador de tension 8, por ejemplo, como regulador PID o como regulador |, y también en un disefio como regulador
P puro.

Como se ha explicado hasta ahora, el valor de referencia adicional de ajuste ds* es un valor de referencia adicional
de intersticio de laminacién. En este caso, el valor de referencia adicional de ajuste &s* actua directa e
inmediatamente sobre el ajuste de la caja de laminacion trasera 2b. Alternativamente, sin embargo, es posible que el
valor de referencia adicional de ajuste 6F* sea un valor de referencia adicional de fuerza de laminacién 6F*. En este
caso, el valor de referencia adicional de ajuste 6F* se conecta a un valor de referencia de ajuste F* dado como una
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fuerza de laminacion de referencia F* y actla directamente -en concreto por medio de la fuerza de laminacion F-
sobre el ajuste de la caja de laminacién trasera 2b. Este disefio se representa con lineas discontinuas en la figura 2.
También en este caso, el primer regulador de tensién 8 esta regulado preferentemente como regulador con una
parte integral, por ejemplo, como regulador Pl. Las demas realizaciones y modos de actuacién del primer regulador
de tensién 8 se cumplen también para este caso.

Correspondientemente a la representacion en la figura 2, es incluso posible que el primer regulador de tensién 8
esté presente doblemente, en concreto una vez como primer regulador de tension 8 para la determinacion del valor
de referencia adicional de intersticio de laminacién ds* y una vez como primer regulador de tensiéon 8 para la
determinacion del valor de referencia adicional de fuerza de laminacién &F*. En este caso, se decide por medio de
una sefal de seleccién A si esta activo el uno o el otro primer regulador de tension 8. También esto esta
representado con lineas discontinuas en la figura 2. La sefial de seleccion A puede especificarse al dispositivo de
control 4, por ejemplo, en el marco de una parametrizacién antes de la puesta en marcha. Incluso es posible cambiar
la sefal de seleccion A durante el funcionamiento del tren de laminacién. Por tanto, es posible hacer funcionar la
caja 2b de laminacion representada en la figura 2 por tiempos regulada por intersticio de laminacién y por tiempos
regulada por fuerza de laminacién y determinar en funcion del tipo de funcionamiento momentaneo el
correspondiente valor de referencia adicional de ajuste ds*, 8F* y conectarlo al correspondiente valor de referencia
de ajuste s*, F*.

La figura 4 muestra una posible variacién del primer regulador de tensién 8. Las realizaciones relativas a la figura 4
se refieren en este sentido al caso de que el primer regulador de tensién 8 esté configurado para la determinacién
del valor de referencia adicional de intersticio de laminacion ds*.

De acuerdo con la figura 4, se derivan al primer regulador de tensién 8 un valor limite de ajuste inferior y un valor
limite de ajuste superior ds1*, 8s2*. En este caso, el primer regulador de tensién 8 limita el valor de referencia
adicional de ajuste ds* emitido, hacia abajo, al valor limite de ajuste inferior y, hacia arriba, al valor limite de ajuste
superior 8s1*, 8s2*. Los valores limite de ajuste inferior y superior 8s1*, 8s2* pueden determinarse dinamicamente,
por ejemplo, correspondientemente a la representacién de la figura 4, por un dispositivo de determinacién de valor
limite inferior y un dispositivo de determinacion de valor limite superior 10, 11 en funcion de una fuerza de
laminacién F, con la que se lamina la banda 1 de metal en la caja de laminacion trasera 2b, y el valor de referencia
adicional de ajuste ds*. Los valores limite de ajuste 8s1*, 8s2* se especifican al primer regulador de tensién 8 por los
dos dispositivos de determinacién de valor limite 10, 11.

En particular, correspondientemente a la representacion de la figura 4, es posible que el dispositivo de determinacion
de valor limite superior 11 compruebe si la fuerza de laminacién F, con la que la banda 1 de metal se lamina en la
caja de laminacion trasera 2b, no alcanza un valor limite de fuerza de laminacion inferior F1. Si este es el caso, el
dispositivo de determinacion de valor limite superior 11 reduce -partiendo del valor vélido en ultimo lugar para el
valor limite de ajuste superior 8s2*- el valor limite de ajuste superior 8s2* en una determinada cantidad A2.
Alternativamente, la cantidad A2 puede ser constante o depender de la dimensién en la que la fuerza de laminacion
F no alcanza el valor limite de fuerza de laminacién inferior F1. En caso contrario, el dispositivo de determinacién de
valor limite superior 11 fija el valor limite de ajuste superior ds2* de tal modo que esté presente una distancia A2’
predeterminada del valor momentaneamente vélido del valor de referencia adicional de ajuste ds™.

De manera analoga, correspondientemente a la representacién de la figura 4, es posible que el dispositivo de
determinacion de valor limite inferior 10 compruebe si la fuerza de laminacion F, con la que la banda 1 de metal se
lamina en la caja de laminacion trasera 2b, sobrepasa un valor limite de fuerza de laminacion superior F2. Si este es
el caso, el dispositivo de determinacion de valor limite inferior 10 eleva -partiendo del valor valido en ultimo lugar
para el valor limite de ajuste inferior 8s1*- el valor limite de ajuste inferior 8s1* en una determinada cantidad A1.
Alternativamente, la cantidad A1 puede ser constante o depender de la dimensién en la que la fuerza de laminacién
F sobrepasa el valor limite de fuerza de laminacion superior F2. En caso contrario, el dispositivo de determinacién de
valor limite inferior 10 fija el valor limite de ajuste inferior ds1* de tal modo que este presenta una distancia
predeterminada A1’ con respecto al valor momentaneamente valido del valor de referencia adicional de ajuste ds*.
La distancia A1’ puede, pero no tiene que por qué, ser la misma distancia A2’ que se ajusta por el dispositivo de
determinacion de valor limite superior 11 cuando la fuerza de laminaciéon F no alcanza el valor limite de fuerza de
laminacién inferior F1.

La reduccién del valor limite de ajuste superior 8s2* puede llegar a ser tal que el valor limite de ajuste superior 5s2*
sea menor que el (verdadero) valor de referencia adicional de ajuste 8s*. En este caso, la limitacidén actia por medio
del valor limite de ajuste superior 8s2*. El primer regulador de tensién 8, por tanto, ya no puede compensar la
divergencia de la tension de banda Z con respecto a la tension de referencia Z*. Esto lleva a que la divergencia de la
tension de banda Z con respecto a la tensidn de referencia Z* sea cada vez mayor hasta que se supera uno de los
limites de tension de banda Z1, Z2. En este caso, interviene el segundo regulador de tensién 9 de manera
correctora. Realizaciones andlogas se cumplen para el caso de que siga elevandose el valor limite de ajuste inferior
0s1*.

La presente invencidon presenta muchas ventajas. Asi, por ejemplo, se mantienen de manera fiable, también en
condiciones adversas (por ejemplo, exceso o defecto de carga de la caja de laminacion trasera 2b), los limites de
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fuerza de laminacion y tension de banda. El proceso de laminacion se estabiliza. Esto se cumple en particular en
comparaciéon con un ITC. Por medio del procedimiento de regulacién de tensién de acuerdo con la invencién, se
puede laminar de manera estable y fiable incluso una banda 1 de metal con un grosor de 1 mm y menos en el marco
de un procedimiento de laminado de colada continua. Lo mismo se cumple para trenes de laminacién final
convencionales (HSM = hot strip mill). Ademas, se puede simplificar el accionamiento hidraulico del elevador 3 de
bucles. Esto permite una reduccién de costes.

Otra ventaja es que no se requiere ni un AGC ni una regulacién de bucles. Unicamente se requiere que el elevador 3
de bucles no se mueva durante la regulacion de tension. Esto puede garantizarse, sin embargo, sin mas por medio
del regulador de posicion 7. De manera global se requiere, para la compensacién de divergencias de grosor, una
regulacion de grosor en la salida del tren de laminacién. Sin embargo, la regulacion de grosor también se requiere
en el estado de la técnica y se corresponde también con el disefio del estado de la técnica.

Mediante la regulacion de la tensién de banda Z de acuerdo con la invencidn, se evitan problemas que surgen con
un AGC. Pues en una regulacion con AGC debe conocerse muy bien la recuperacion elastica de caja para obtener
buenos resultados. Es problematico en este sentido que, por un modelado demasiado escaso de la recuperacion
elastica de caja, el AGC esté sobrecompensado y esto conduzca a un proceso de laminacién inestable. Por el
contrario, en la presente invencion ni se requiere ni se utiliza el AGC, y tampoco se necesita la recuperacion elastica
de caja para una buena compensacion.

Otra ventaja consiste en que no se requiere un laborioso desacoplamiento de una regulacion de tension de banda y
de bucles, ya que la regulacion de la tensién de banda tiene un elemento de ajuste distinto al que es habitual en el
estado de la técnica y no se requiere la regulaciéon de bucles.

La anterior descripcién esta al servicio exclusivamente de la explicacion de la presente invencién. La extension de la
proteccion de la presente invencién, sin embargo, estd determinada exclusivamente por las reivindicaciones
adjuntas.

Lista de referencias

1 Banda de metal

2,2a,2b Cajas de laminacion

3 Elevador de bucles

3 Elemento de ajuste

4 Dispositivo de control

5 Programa informatico

6 Cadigo de maquina

7 Regulador de posicion

8,9 Regulador de tensién

10, 11 Dispositivo de determinacion de valor limite
A Senal de seleccion

F Fuerza de laminacion

F* s* Valores de referencia de ajuste

F1, F2 Valores limite de fuerza de laminaciéon
k Factor

p, p* Valores de posicion

S Senal de control

T Temperatura

v* Valor de referencia de velocidad

X Direccion de transporte

z Tension de banda
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Limites de tension de banda

Tension de referencia

Valor de cambio

Barreras

Valor de referencia adicional de ajuste
Valores limites de ajuste

Valor de referencia adicional de velocidad
Cantidades

Distancias
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de regulacién de tensién para una banda (1) de metal que se lamina en primer lugar en una caja de
laminacién delantera (2a) de un tren de laminacién de varias cajas y después se lamina en una caja de laminacion
trasera (2b) del tren de laminacién de varias cajas;

- detectandose por medio de un elevador (3) de bucles colocado entre la caja de laminacién delantera (2a) y la caja
de laminacién trasera (2b) en la banda (1) de metal una tensién de banda (Z) que impera entre la caja de laminacién
delantera (2a) y la caja de laminacion trasera (2b) en la banda (1) de metal;

- derivandose la tension de banda (Z) a un primer regulador de tension (8) que establece un valor de referencia
adicional de ajuste (8s*, 6F*);

- derivandose la tensién de banda (Z), ademas, a un segundo regulador de tensién (9) que establece un valor de
referencia adicional de velocidad (8v*);

- estableciendo el segundo regulador de tensién (9) como valor de referencia adicional de velocidad (dv*) un valor
mayor de 0 cuando la tensién de banda (Z) se sitla por encima de un limite de tensién de banda superior (Z2),
estableciendo como valor de referencia adicional de velocidad (dv*) un valor menor de 0 cuando la tensién de banda
(2) se sitta por debajo de un limite de tension de banda inferior (Z1), y haciendo volver el valor de referencia
adicional de velocidad (dv*) al valor 0 cuando la tensién de banda (Z) se sitla entre los limites de tension de banda
inferior y superior (Z1, Z2);

- actuando el valor de referencia adicional de ajuste (8s*, 6F*) sobre la caja de laminacion trasera (2b) y el valor de
referencia adicional de velocidad (dv*) con signo positivo, sobre la caja de laminacion delantera (2a) o, con signo
negativo, sobre la caja de laminacioén trasera (2b),

caracterizado

- porque al primer regulador de tension (8) se deriva adicionalmente una tensién de referencia (Z*) que se sitla entre
los limites de tensién de banda inferior y superior (Z1, Z2);

- porque el primer regulador de tensién (8) establece el valor de referencia adicional de ajuste (8s*, 6F*) utilizando
una directriz de determinacion en funcién de la divergencia de la tension de banda (Z) con respecto a la tensién de
referencia (Z*) y

- porque la directriz de determinacién también permite como valor de referencia adicional de ajuste (8s*, dF*) un
valor diferente de 0 cuando la tensién de banda (Z) se sitia entre los limites de tensiéon de banda inferior y superior
(21, Z22).

2. Procedimiento de regulacion de tensién segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el valor de referencia
adicional de ajuste (0F*) es un valor de referencia adicional de fuerza de laminacién (5F*).

3. Procedimiento de regulacion de tensién segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el valor de referencia
adicional de ajuste (8s*) es un valor de referencia adicional de intersticio de laminacion (3s*).

4. Procedimiento de regulacion de tension segun la reivindicacién 3, caracterizado porque al primer regulador de
tension (8) se deriva un valor limite de ajuste inferior y superior(ds1*, 8s2*), porque el primer regulador de tension (8)
limita el valor de referencia adicional de ajuste (ds*) emitido, hacia abajo, al valor limite de ajuste inferior y, hacia
arriba, al valor limite de ajuste superior (ds1*, 8s2*) y porque los valores limite de ajuste inferior y superior (8s1%,
0s2*) son establecidos dinamicamente por un dispositivo de determinacion de valor limite inferior y un dispositivo de
determinacion de valor limite superior (10, 11) en funcién de una fuerza de laminacién (F), con la que se lamina la
banda (1) de metal en la caja de laminacién trasera (2b), y el valor de referencia adicional de ajuste (8s*) y se
especifican al primer regulador de tension (8).

5. Procedimiento de regulacion de tension segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el dispositivo de
determinacion de valor limite inferior (10) eleva el valor limite de ajuste inferior (8s1*) cuando la fuerza de laminacién
(F) con la que es laminada la banda (1) de metal en la caja de laminacién trasera (2b) sobrepasa un valor limite de
fuerza de laminacién superior (F2) y, en caso contrario, ajusta una distancia del valor limite de ajuste inferior (8s1*)
con respecto al valor de referencia adicional de ajuste (6s*) a un valor (A1’) predeterminado y porque el dispositivo
de determinaciéon de valor limite superior (11) reduce el valor limite de ajuste superior (ds2*) cuando la fuerza de
laminacién (F) con la que se lamina la banda (1) de metal en la caja de laminacion trasera (2b) no alcanza un valor
limite de fuerza de laminacion inferior (F1) y, en caso contrario, ajusta una distancia del valor limite de ajuste
superior (8s2*) con respecto al valor de referencia adicional de ajuste (8s*) a un valor (A2’) predeterminado.

6. Procedimiento de regulacion de tension segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
segundo regulador de tension (9), en el caso de que la tension de banda (Z) no alcance el limite de tension de banda
inferior (Z1) o supere el limite de tension de banda superior (Z2), establece el valor de referencia adicional de
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velocidad (dv*) de tal modo que la tension de banda (Z) se ajusta al limite de tension de banda inferior o superior
(21, Z2).

7. Procedimiento de regulacién de tension segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
elevador (3) de bucles es mantenido por medio de un regulador de posicién (7) en una posicion (p*) definida.

8. Procedimiento de regulacién de tension segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
banda (1) de metal se lamina en caliente en la caja de laminacion delantera (2a) y en la caja de laminacion trasera
(2b).

9. Programa informatico, que comprende c6digo de maquina (6) que puede ser procesado por un dispositivo de
control (4) para un tren de laminacion,

- lamindndose una banda (1) de metal en primer lugar en una caja de laminacion delantera (2a) de tren de
laminacién de varias cajas y laminandose después en una caja de laminacién trasera (2b) del tren de laminacién de
varias cajas;

- detectandose por medio de un elevador (3) de bucles colocado entre la caja de laminacion delantera (2a) y la caja
de laminacién trasera (2b) en la banda (1) de metal una tensién de banda (Z) que impera entre la caja de laminacién
delantera (2a) y la caja de laminacion trasera (2b) en la banda (1) de metal;

- provocando el procesamiento del c6digo de maquina (6) por parte del dispositivo de control (4);
-- que el dispositivo de control (4) recoja la tensién de banda (Z) detectada;

-- que el dispositivo de control (4) implemente un primer regulador de tensidon (8) al que se derive la tensién de
banda (Z) y que determine un valor de referencia adicional de ajuste (8s*, 6F*);

-- que el dispositivo de control (4) implemente, ademas, un segundo regulador de tension (9) al que derive la tensién
de banda (Z) y que determine un valor de referencia adicional de velocidad (6v*);

-- que el dispositivo de control (4) implemente el segundo regulador de tensién (9) de tal modo que el segundo
regulador de tension (9) determine como valor de referencia adicional de velocidad (dv*) un valor menor de 0 cuando
la tension de banda (Z) se sitie por debajo de un limite de tension de banda inferior (Z1), determine como valor de
referencia adicional de velocidad (8v*) un valor mayor de 0 cuando la tensién de banda (Z) se sitle por encima de un
limite de tensién de banda superior (Z2), y haga volver el valor de referencia adicional de velocidad (6v*) al valor 0
cuando la tension de banda (Z) se sitde entre los limites de tension de banda inferior y superior (Z1, Z2), y

-- que el valor de referencia adicional de ajuste (3s*, OF*) actle sobre la caja de laminacién trasera (2b) y el valor de
referencia adicional de velocidad (6v*) con signo positivo actle sobre la caja de laminacién delantera (2a) o, con
signo negativo, sobre la caja de laminacién trasera (2b), caracterizado

- porque el procesamiento del cédigo de maquina (6) por parte del dispositivo de control (4) hace que el primer
regulador de tension (8) determine el valor de referencia adicional de ajuste (ds*, 8F*) utilizando una directriz de
determinacion en funcion de la divergencia de la tension de banda (Z) con respecto a una tension de referencia (Z*)
que se sitle entre los limites de tension de banda inferior y superior (Z1, Z2), y porque la directriz de determinacion
permite como valor de referencia adicional de ajuste (8s*, 8F*) un valor diferente de 0 cuando la tensién de banda
(2) se situa entre los limites de tension de banda inferior y superior (Z1, Z2).

10. Programa informatico segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el procesamiento del codigo de maquina
(6) por medio del dispositivo de control (4) hace que el valor de referencia adicional de ajuste (6F*) sea un valor de
referencia adicional de fuerza de laminacién (5F*).

11. Programa informatico segun la reivindicacion 9, caracterizado porque el procesamiento del codigo de maquina
(6) por medio del dispositivo de control (4) hace que el valor de referencia adicional de ajuste (8s*) sea un valor de
referencia adicional de intersticio de laminacién (8s*).

12. Programa informatico segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el procesamiento del codigo de maquina
(6) por medio del dispositivo de control (4) hace que al primer regulador de tension (8) se derive un valor limite de
ajuste inferior y un valor limite de ajuste superior (8s1*, 8s2*), que el primer regulador de tension (8) limite el valor de
referencia adicional de ajuste (8s*) emitido, hacia abajo, al valor de limite de ajuste inferior y, hacia arriba, al valor
limite de ajuste superior (8s1*, 8s2) y que el dispositivo de control (4) implemente un dispositivo de determinacion
de valor limite inferior y un dispositivo de determinacion de valor limite superior (10, 11) a partir de los cuales se
determinan dinamicamente los valores limite de ajuste inferior y superior (8s1*, 8s2*) en funcion de una fuerza de
laminacién (F), con la que se lamina la banda (1) de metal en la caja de laminacién trasera (2b), y el valor de
referencia adicional de ajuste (8s*) y se especifican al primer regulador de tension (8).

13. Programa informatico segun la reivindicacion 12, caracterizado porque el procesamiento del cédigo de maquina
(6) por medio del dispositivo de control (4) hace que el dispositivo de determinacion de valor limite inferior (10) eleve
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el valor limite de ajuste inferior (6s1*) cuando la fuerza de laminacion (F) con la que se lamina la banda (1) de metal
en la caja de laminacion trasera (2b) sobrepasa un valor limite de fuerza de laminacién superior (F2) y, en caso
contrario, ajuste una distancia del valor limite de ajuste inferior (3s1*) con respecto al valor de referencia adicional de
ajuste (ds*) a un valor (A1’) predeterminado y que el dispositivo de determinacién de valor limite superior (11)
reduzca el valor limite de ajuste superior (8s2*) cuando la fuerza de laminacién (F) con la que se lamina la banda (1)
de metal en la caja de laminacién trasera (2b) no alcance un valor limite de fuerza de laminacién inferior (F1) y, en
caso contrario, ajuste una distancia del valor limite de ajuste superior (8s2*) con respecto al valor de referencia
adicional de ajuste (8s*) a un valor (A2’) predeterminado.

14. Programa informatico segun una de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado porque el procesamiento del
codigo de maquina (6) por medio del dispositivo de control (4) hace que el segundo regulador de tension (9), en el
caso de que la tension de banda (Z) no alcance el limite de tensién de banda inferior (Z1) o supere el limite de
tensién de banda superior (Z2), determine el valor de referencia adicional de velocidad (dv*) de tal modo que la
tensién de banda (Z) se ajuste al limite de tensién de banda inferior o superior (Z1, Z2).

15. Programa informatico segin una de las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado porque el procesamiento del
codigo de maquina (6) por medio del dispositivo de control (4) hace que el dispositivo de control (4) implemente un
regulador de posicién (7) por medio del cual se mantiene el elevador (3) de bucles en una posicion (p*) definida.

16. Programa informatico segun una de las reivindicaciones 8 a 15, caracterizado porque el procesamiento del
codigo de maquina (6) por medio del dispositivo de control (4) hace que la banda (1) de metal se lamine en caliente
en la caja de laminacién delantera (2a) y en la caja de laminacién trasera (2b).

17. Dispositivo de control para un tren de laminacion de varias cajas para la laminacién de una banda (1) de metal,
estando programado el dispositivo de control con un programa informatico (5) segin una de las reivindicaciones 9 a
16.

18. Tren de laminacioén de varias cajas para la laminacién de una banda (1) de metal;

- presentando el tren de laminacion una caja de laminacién delantera y una caja de laminacion trasera (2a, 2b) en
las que se lamina la banda (1) de metal;

- presentando el tren de laminacion un elevador (3) de bucles dispuesto entre la caja de laminacion delantera (2a) y
la caja de laminacion trasera (2b) que se coloca en la banda (1) de metal y que detecta una tensiéon de banda (Z)
que impera entre la caja de laminacién delantera (2a) y la caja de laminacién trasera (2b) en la banda (1) de metal;

- presentando el tren de laminacién un dispositivo de control (4) segun la reivindicacion 17 al que se deriva la tensién
de banda (Z) y que actua sobre la caja de laminacion trasera (2b).
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FIG 2
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FIG 3

FIG 4 F\_l l/FZ F\l l/H
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