FACOLTED DE TUGENIERI A

Control de Laminadores en Frio hasado en la
Observacion de Perturbaciones no Medibles

Eric Lopez Gomer.
Directores de tesis:
Ing. Mario T. Cameron
Dr.-Ing. Jaime Moreno Pérez

Divisién de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de México
Octubre de 1997

= et
I\/\ lDY'CD 2N :L-V\o\-e\n:?x.@ { lectalca
AL : .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Indice

Agradecimientos
Terminologia
Introduccion

1 Descripcion del problema: Laminadores en frio
1.1 Proceso de laminaciénen frio . . .. .. . ... ... L
1.2 Modelado
1.2.1 Modelono lineal . . ... . ... ... ... ... ...
1.2.2 Modelolineal . . .. ... ... oo
1.2.3 Perturbaciones del sistema . . . . .. .. ... ... ...

1.2.4 Representacién del modelo lineal perturbado en el espacio de
estadus . . . ... L

1.3 Motivacion y desarrollo de la investigacion . . . .. .. ...

2 Compensacién de perturbaciones
2.1 Coumpensacion de perturbaciones medibles . . . .. . . ... ... ..
2.2 Compensacion de perturbaciones nu medibles . . . . .. ... .. ..
2.3 Observacion de perturbaciones . . . . . . . . . . ... .. ... ...
2.3.1  Mudelo aumentadu de la planta con las perturbaciones
2.3.2  Estructura del ubservador de perturbaciones no medibles . . .

2.3.3 Condicion para la estabilidad del observador . . . . . . . . . .

xi

XV



iv

Indive

2.4 Cambio de la dindmica de lus actuadores . . . . . . . . . . ... ...

2.5 Comentarius . . . . . . .

Regulacién robusta de la planta

3.1 Control integral robustu multivariable: metodologia . . . . .. . . ..
3.1.1  Presentacion del problema . .. ... ... ... 0L
3.1.2  Condicidn necesaria de estabilidad del sistema controlado . . .
3.1.3  Condicion necesaria de existencia del controlador . . . . . . .
3.1.4 Robustez del controlador . . .. ... ...
3.1.5 Condicion sitficiente de estabilidad del controlador . . . . . . .
3.1.6  Métodu para el calculo del controlador . . . . .. . .. ..

3.2 Control integral robustu multivariable: disefo . . . . .. . . ... . .
3.2.1 Ganancia del controlador . . .. .. L0000

3.2.2  Sintonizacion del controlador . .. L.

Resultados de simulacion

4.1 Técnicas de control enla industria . . . . . . . .. ... L

4.1.1 Precompensacion . . . .. ...
4.1.2 Realimentaciéon . . . ... ... Lo
4.2 Descripcién del proceso de simulacién . . . . . . .. ...
4.2.1  Simulador digital . . ... .o
4.2.2  Condiciones de simulacion . . . . . ... ...
1.3 Parametros de calidad del producto . . .. ... 0000

431 Erormaximo . .. ..o
4.3.2  Ervor cuadratico integral . .. .. 0L
4.3.3 Histograma de frecuencia . . . . .. . . ... ... ...

44 Curvas obtenidas . . . .. .

42



(<4}

Indice

4.4.1 Errorenel espesordesalida . ... ... ... ... ...,
4.4.2  Errorintegral cuadratico . . . .. . ..o oL

4.4.3 Histograma de frecuencia . . . . . . . . ... ...

Discusion de resultados

Conclusiones

Apéndices

Senal de mando

Ecuacion del error de observacion

Representacion en el espacio de estados del modelo del lazo cerrado

Ganancia estatica del lazo cerrado

Bibliografia

v

65

67

68

69

71

73

(i

79



vi fncice



Con carinu para las dus njeres de mi vida: Marn v Yara.



vill



Agradecimientos

A Dious por haberme dado la fortaleza para llevar hasta el final este proyecto de mi
vida.

A la Universidad pur acogerme dentru de sus aulas y brindarme la oportunidad de
formarme académicamente.

A la Direccién General de Apovo al Persunal Académico por haberme otorgado la
beca que me permitio hacer mis estudios de pusgrado.

A Fundaciéon UNAM., A. C. pur financiar parcialmente mi estancia industrial en Ale-
mania.

A Mario vy Gisela por haberme apuyado tantu durante mi estancia en Alemania.

A Jaime Moreno por su paciencia v cunsejo durante la escritura de este trabajo.






Terminologia

A matriz R4 del sistema perturbado

a; vector R* que contiene los factores de punderacion de la combinacion lineal
de entradas que origina f;,

Ay matriz R**® del sistema planta-observador-compensador

A, matriz R"™! del ubservador

B matriz R"* del sistema perturbado

b, vector R* que contiene los factores de punderacion de la combinacién lineal
de entradas que origina m,,

B,  matriz R*** del sistema planta-observador-compensador

B,  matriz R"** del observador

C matriz R**4 del sistema perturbado
ch constante de elasticidad de Ja banda entre dus cajas de laminacidn
e vector R® que contiene los factures de punderacion de la combinacion lineal

de entradas que origina vy,
C,, matriz R**? del sistema aumentadu
C,, submatriz R**! de C,,
Cp, submatriz R*** de (,,
Cy contante de la fuerza de laminacidn
C,  matriz R**" del sistema planta-observador-compensador
C,  matriz R**! del observador
Dy matriz R**7 del sistema perturbado
D,  matriz R**7 del sistema perturbado

dy vector R7 que contiene las perturbaciones no medibles y medilles
dy, perturbacion no medible en el espesur de salida de la caja i
d, vectur R® que contiene lus factoures de ponderacion de la combinacion lineal

de entradas que origina ty,
d,,  perturbacion en la medicion de la velocidad angular de lus rodillos de
laminacidn de la caja i

D,, matriz R**7 del sistema planta-vbservador-compensador
D,, matriz R**7 del sistema planta-observadur-compensador
d,,  perturbacion en la medicién de la separacién de lus rodillus de laminacion

de la caja i
1), matriz RY*® del ubservador
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N
K,
K,

AL,
My,
My,
Af

12

w

vectur R* que cuntiene lus factures de ponderacion de la combinacion lineal
de entradas que origina hy,

fuerza de laminacion

variacion en la fuerza de laminacion de I, en la caja 7

valor numinal de la fuerza de laminacién

vector R? de las salidas del modelo del laminador: F., My, ViV 1y
vector R” de las variaciunes de las salidas del mudelo del laminador:
Seomm, vy oy

vector R°del puntu de uperacién de las salidas del modelo del laminador:
I My, Ve Vi 1,

matriz R7*” de la ganancia numinal estatica del sistema planta-ubservador-
compensador

matriz R9*? de la ganancia numinal del sistema planta-observador-
cumpensador

espesour del material a la entrada de nna caja de laminacidn

variacidn en el espesor del material a la entrada de H,, de la caja i

valur nominal del espesur del material a la entrada de una caja de
laminacion

espesur del material a la salida de una caja de laminacién

variacion en el espesor del material a la salida de H; de la caja i

valor numinal del espesor del material a la salida de una caja de laminacién
constante de ponderacion del efectu de 1y, en la tension entre cajas
funcion de transferencia del sistema rontrolado

relacidn de engranes entre el eje del motur v el eje del rollu de material de
entrada

dureza del material

constante de aceleracién del procesu de laminacion

matriz RP*? de ganancia del cuntroladur integral robusto multivariable
variacion en la dureza del material que pasa por la caja de laminacidn 4
valor nominal de la dureza del material

ganancia del observador dindmicu

gananria del lazo de realimentacion que cambia la dindmica de los
actuadores

nimerou de elementus del vector y,,

cunstante de ponderacion en la ecuacion de la tension entre cajas

par mecdnicu del motor de lus rodillus del laminador

variacion del par mecdnico del motor de los rodillos del laminador de Al
valor nominal del par mecdnicu del motor de lus rodillus del laminador
veluridad angular de los rudillos del laminador

urden del sistema aumentado
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n,

Ternunologia X

variacidn de la velucidad angnlar de lus rodillus del laminador de N, de la
cajai

referencia de la velocidad angular de lus rodillos del laminador de la caja /
velucidad angular de lous rodillus del laminador medible de la caja /

valor numinal de la velucidad angular de los rodillus del laminador
numero de entradas del sistema controladu

numero de salidas del sistema controlado

radio de lus rudillus del laminador

vector R* de senales de referencia

variacion del radiv de lus rudillus del laminador de la caja i de [Y,

valor nominal de] radio de lus rodillus del laminador

separacion entre lus rodillos de laminacion

variacion de la separacion entre los rodillus de laminacion de la caja i de S,
senal de cuntrol de la variacidn de la separacion entre los rodillus de
laminacion de la caja i

lev de compensacion para vatiaciones en el espesur y,

variacion de la separacién entre los rodillos de laminacion medible de la caja i
valor numinal de la separacion entre lus rudillus de laminacion

tiempuo

mitad del tiempu que tarda 1" en alcanzar V},,; caja i

constante de tiempo del medidor del espesor de entrada de la caja i

lapso entre la medicion del espesor v su entrada a la caja @

tiempo en el V' se reduce a la mitad de V;,,, en el proceso de laminacion
constante de tiempo del motor de lous rodillus de laminacion de la caja i
constante de tiempo deseada del motor de lus rodillos de laminacion de la
caja i

constante de tiempo del pusicionador hidralico de lus rodillos de laminacion
de la caja i

constante de tiempo deseada del pusicionador hidrailico de los rodillus de
laminacion de la caja 1

counstante de tiempo de la tension de la banda entre las cajas 1y 2

vector R* con las entradas del sistema perturbado: s, .1}, .55,

vector R* con las leyes de compensacion del sistema perturbado: s, 175, S
velucidad de laminacidn. tangencial a los rodillus de laminacion

velucidad del material a la entrada de una caja de laminacion

variacion de la velocidad del material a la entrada de la caja s de 15,
valor numinal de la velocidad del material a la entrada de una caja de
laminacion

velucidad del material a la salida de nuna caja de laminacion

variacion de la velocidad del material a la salida de la caja i de 17,

valor numinal de la velucidad del material a la salida de una caja de
laminacion
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valor minimo en simulacion de V'

valor nominal de V. que cunstituve la velocidad maxima de simulacién
vector R4 con lus estadus del sistema perturbado: 18y Many Sy
vector aumentado R? con lus estados del sistema perturbado v sus
perturbaciones: zy. sy, My Sy Az dpy o dpy o dy, o d
vector RY con lus estadus del sistema controlado
subvector R! de ., con lus estadus del sistema aumentado que se estiman
dinamicamente

subvector R* de 2, con lus estadus del sistema aumentado que se estiman
estaticamente

87

vector R® con lous estadous del sistema planta-observador compensador
vector R¥ con las salidas del sistema perturbado: hy,, 21.hy,

vector R® con las salidas medibles del sistema aumentado:

hpoay by fec frgoSmy s Siigs M,

tension de la banda entre cajas

variacion de la tension de la banda entre la caja 1 v la caja 2 de 7,
tension de la banda a la entrada de una caja de laminacion

variacion de la tension de la banda a la entrada de la caja 7 de 7,

valor nominal de la tension de la banda a la entrada de

una caja de laminacion

tension de la banda a la salida de una caja de laminacién

variacion de la tension de la banda a la salida de la caja i de Z;,

valor numinal de la tension de la banda a la salida de

la caja de laminacion

variacidn de la tension de la banda entre cajas

matriz R”*? de sintonizacién del controlador integral robusto multivariable
coeficiente de friccion entre la banda vy los rodillus del laminador

variacion del coeficiente de friccion entre la banda v los rodillus de la caja i
de 1,

valor numinal del cueficiente de friccion entre la banda y los rodillos del
laminador

vector R* de entradas del modelo del laminador: 1,5, Z,, Zy, N, ji, K. R
vector R¥ de las variaciunes de las entradas del modelo del laminador:
TSNS S T P TH S 8

vector R* del punto de uperacion de las entradas del modelo del laminador:
”g,“, S,. Z',O. Z/”, A,o-. o, I\"O‘ 1’1’,,



Introduccion

Con el fin de ubtener e| grado de Maestro en Ingenieria Eléctrica. los estudiantes de
la Division de Estudius de Pusgrado. FI. UNAM. delen aplicar sus conocimientos y
experiencia en el maneju de hetrramientas para resolver un problema interesante.

Cuando se trata de Control Autumatico se pide proponer una estrategia de control que
haga que una planta adopte el comportamientu deseado. Sin duda, un caso relevante
es mejorar el desempenu de una planta real.

En los laboratorivs de la DEPFI v de la Coordinacion de Autumatizacion del Insti-
tuto de Ingenieria. UNAM. se encuentran varius sistemas didacticos que se forman
de mecanismus provistos de sensures y de actuadores que. conectados a computado-
ras a través de tarjetas de interfaz. permiten la evaluacion de algoritmos de control.
Desafortunadamente la mayor parte de los resultadus ubtenidus en esas plantas de
laboratorio nu tienen aplicarion en la industria. Pocus trabajos se han hecho directa-
mente sobre el problema de una planta industrial. Esto es debido fundamentalmente
al abismo que existe en nuestro Pais entre la Escuela y la Empresa, orasionando que
lus cunocimientos tedricus que se generan en la Universidad no lleguen a la industria
v los conourimientus practicos de uso en un ambiente industrial sean desconocidos en
las aulas. Su resultado es que las universidades mexicanas forman profesionistas que
deberdan entrar a un nuevu proceso de formacion dentro de las fabricas para aspirar a
integrarse a la vida profesional.

En paises romu Alemania. Francia. Estados Unidus v Japon es usual que lus estudian-
tes de carreras profesionales hagan varias practicas en la industria antes de concluir
sus estudios v existen muchas posibilidades para realizar el trabajo final en las ins-
talaciones de una empresa con la meta de resolver un problema que dicha compania
tiene.

Este trabajo intenta resolver el problema planteado durante una estancia industrial
en Mannheim. Alemania. en una empresa de rapital suizo y sueco llamada ABB In-
dustrietechnik AG. bajo la direccién del ingeniero chileno Mario T. Cameron. quien
era en ese entunces el investigador principal del departamento de desarrollo de an-
tomatizacion de laminadores en frio.



Vi Introdneciin

El laminado en fiiu es unu de lus proucesus que estan involucrados en la fabricacion
de laminas de metal. Dicho pruceso consiste en reducir la seccion transversal de una
lamina a través del awmento de su longitud utilizando cun ese proposito un par de
juegus de rodillus entre lus cuales se hace pasar la lamina. Este trabajo trata el casu
particular de los laminadores de dos cajas de laminacion.

Al aparecer mayor rigor en la calidad del prodiicto terminado. los fabricantes han
impulsado la investigacion de mejures técnicas en la intrumentacion v en el control
de lus laminadores a través de la compra de tecnolugia a empresas que aseguren el
nivel de calidad requerido. Es por ello que aparecen trabajos como [Hushino,1988]. en
publicaciones periddicas. el cual fue la motivacion de [Bamberg.1990]. que se desarrollo
en ABB v que sirve de antecedente a este trabajo. Dadus lus custus de produecion. no
es posible probar cada nueva idea directamente en la planta, por ellu se cunstruyen
simuladores del proceso confiables y rapidus: en la actualidad se utiliza un simulador
realizado con base en un tipo de redes nenronales prupuesto en [Mies.1996].

A pesar de haber obtenido buenos resultados en la sitnulacion del proceso, las técnicas
expuestas en [Bamberg,1990] v en este trabajo no se han ganado la confianza del
departamentu de ingenieria y no se han puesto en practica. Ellos confian mas en los
esquemas tradicionales de control basadus en reglas heuristicas v en controladores
proporcional-integral-derivativos; como la estrategia presentada en [Koch,1994]. que
fue puesta en practica en una empresa alemana.

La investigacion cuyos resultados se reportan en este escrito cumenzo con una revision
bibliografica detallada de los trabajus antes mencionados. De ellos se extrajeron las
ideas fundamentales v se pusierun a prueba en e] simulador digital del laminador. al
principio con el sistema de una caja de laminacidn v pusteriormente con el de dus
cajas. Se ubtuvieron conclusiones y ante la dificultad de error en estado estacionario
se propuso la realizacién de un controlador integral, para lo enal se hizo una nueva
revision bibliografica. En lus trabajus [Davison.1976]. [Lunze.1982] v [Moreno.1993]
se encontrarun esquemas interesantes. Al momentu de ordenar la infurmacion, se
demost1d la estabilidad de la estrategia presentada y sacaron las conclusivnes del
trabajo.

En el primer capitulu del trabaju se encuentra una descripcion del proceso de lami-
nacion y las razones que motivaron la realizacion de esta investigacion. En los dos
siguientes capitulus se presenta la estrategia utilizada para resolver el problemna de
control v en el cuarto se muestra la comparacion de los resultadus obtenidos con el
esquema propuesto ¥ con un esquema utilizado actualimente en la industria. Pouste-
riormente se analizan los resultados v se concluve,

A este trabajo se anaden cnatro apéndices e muestran resultados obrenidus durante
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la investigacidn. que sun parte importante de la aportacion. peru cuya inclusion en el
textu interrumpiria la continuidad de la lectwia.
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Descripcion del problema: Laminadores en
frio

En este primer capitulo serdn presentadas las caracteristicas de lus laminadores en frio,
que hacen a dichu sistema interesante desde el puntu de vista del control automatico.
Se estudiara el casu particular del laminador de dus cajas de laminacion. Se presentara
el modelu lineal utilizado para la sintesis de controladores v se definird el objetivo
principal de este trabajo.

1.1 Proceso de laminacion en frio

La fabricacién de laminas de metal requiere de varius procesus: una vez que el mineral
se ha extraidu y separado convenientemente, se lleva a lus hornus de fundicidn con
el fin de ubtener las mezclas de metales aprupiadas. que seran vertidas en moldes
para producir planchas. Estas planchas entran al laminador en caliente del cual salen
rollos burdus de material. que finalmente se laminan en friv. con lo que tuman las
dimensiunes requeridas.

El pruceso de laminadu en friv cunsiste en hacer pasar nuna lamina de metal entre
dus juegus de rodillus. con el fin de reducir su seccién transversal con el cunsecuente
aumento de su longitud. Lus laminadores en friv se componen basicamente de tres
partes: un rollo de material de entrada. las cajas de laminacién v un rollo de material

de salida.

El rullo de material de entrada se coloca subre 1in eje que es manipulado por un motor.
el cual tratara de mantener la tensidn de la banda. entre el rollu v la primera raja.
cunstante.

Lus laminadores tienen cuminmente de una a cinco cajas de laminacidn. Cada raja
de laminacion cuenta con dos juegus de rodillus: lus inferivres. que sun fijus. v lus
snperiores. que sun movidus por un pusicivnador hidraiilico. Adicionalmente. cada
raja cuenta cun iin moutor que mueve lus rodillos de laminacion.
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Descripcion del problema: Laminadores en
frio

En este primer capitulo seran presentadas las caracteristicas de lus laminadores en frjo,
que hacen a dichu sistema interesante desde el punto de vista del control automatico.
Se estudiara el casu particular del laminador de dus cajas de laminacidn. Se presentard
el modelo lineal utilizadu para la sintesis de controladores v se definira el objetivo
principal de este trabajo.

1.1  Proceso de laminacion en frio

La fabricacién de laminas de metal requiere de varius procesos: una vez que el mineral
se ha extraidu y separadu convenientemente, se lleva a los hornos de fundicidn con
el fin de ubtener las mezclas de metales apropiadas. que seran vertidas en moldes
para producir planchas. Estas planchas entran al laminador en caliente del cual salen
rollos burdos de material, que finalmente se laminan en friv, con lo que toman las
dimensiunes requeridas.

El prucesu de laminadou en friv consiste en hacer pasar una lamina de metal entre
dos juegos de rudillus. con el fin de reducir sit seccién transversal con el consecuente
aumento de su longitud. Lus laminadores en friv se compunen bdsicamente de tres
partes; un rollo de material de entrada. las cajas de laminacién y un rollo de material

de salida.

El rollo de material de entrada se coluca sobre un eje qute es manipuladu por un motor.
el cual tratara de mantener la tension de la banda, entre el rollu v la primera raja.
cunstante.

Lus laminadores tienen cumiinmente de una a cinco rajas de laminacion. Cada caja
de laminacion cuenta con dous jiegus de rodillus: lus inferiores. que son fijus. v los
superiores. que son movidos por nn pusicionador hidratlico. Adicionalmente. cada
raja cuenta con 1uin motor que mueve los rudillus de laminacion.
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El rollo de material de salida tiene una confignracion similar al rollo de entrada,
incluso existen laminadures llamadous reversibles. que pueden hacer pasar la ldmina
de material en un sentido y en otro, intercambiando para rada caso la designacion
del roullu de entrada con la del de salida.

Es usual que un laminador cuente con sensores de velocidad angular en lus motores,
con sensures de tension en la banda. cun sensures del desplazamiento del juego superior
de los rudillus de laminacidn y con sensores de espesor de la banda colucadous entre
las cajas. Un esquema mas custusu incluve sensores de veloridad lineal de la banda y
sensures de fuerza de laminacidn en lus pusicionadores hidratlicos.

Este procesu presenta evidentemente comportamiento no lineal, por lo que se sim-
plifican muchas caracteristicas del laminador para trabajar con modelus lineales re-
ducidus. Existen muchas tendencias subre qué cunsideraciones hacer v qué modelos
utilizar. Como se sabe, a mayor complejidad de lus modelos, menores posibilidades de
encontrar una solucidn, a mayor simplicidad de lus modelos, menor confiabilidad en
lus resultadus. Tomando en cuenta ellu. es comin que se aisle el moudelv de las cajas
de laminacion del modelu de la dinamica de lus rollus de material, al considerar que la
tensién de la banda entre ellus v las cajas se mantiene cunstante, v en su defecto las
variaciones que se presentan no son abriptas v se mantienen en rangos aceptables. A
continuacion se presenta la técnica de modelado utilizada.

1.2 Modelado

1.2.1 MODELO NO LINEAL

El proceso vcurrido en cada caja de laminacién pnede ser deserito por 1ina serie de
relaciones estdticas no lineales:

G=F(9), (1.1)

donde las senales de salida agrupadas en (; sun:

I, fuerza de laminacién

A, par mecdnico de lus rudillus de laminacidn

V.,  veloridad de la banda a la entrada de la raja de laminacion
1, velocidad de la banda a la salida de la caja de laminacion
I, espesor de la banda a la salida de la caja de laminacion



1.2, Modelado 2]
v el vectur de entrada:

o=t 5 % 2, N w1l (1.2)

donde las variables de entrada soun:

H, espesour de la banda a la entrada de la caja de laminacidn

S separacion de lus rudillus de laminacion

Z, tensidn de la banda a la entrada de la caja de laminacion

Z; tension de la banda a la salida de la raja de laminacidn

N velucidad angular de lus rudillos de laminacion

p cueficiente de friceidn entre la banda v lus roudillus de laminacidn
' dureza del material

R radiu de lus rodillus del laminacidn

Con miras al prublema de control que se desea resolver. se presenta en la Figura 1.1
un diagrama de bloques de una caja de laminacidn. Las senales del vector de entradas
© han sidu agrupadas de acuerdo a su funcién en el procesu: en su lado izquierdo se
encuentran las senales 5. /N que sun las variables de control. por la parte superior
entran al sistema las senales H,. Z,. Z, que sun variables medibles v por la inferior
i. K, R que son senales no medibles. hacia el ladu derecho se muestra H; como la
variable a cuntrolar.

Figura |.1. Diagrama de blogues de una caja de laminacion

Se puede escribir adiciunalmente una ecuarién equivalente a (1.1) que relacivna la
fuerza de laminacion cun el espesor del material a la salida de la caja de laminacion
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a través de la separacion de lus rudillus como se presenta a continuacion:

I
///:.\+—r. (1.3)
(I‘\V
siendu ¢, la cunstante elastica del marco de laminacidn. obtenida en la practica de
manera estadistica.

El sentido fisico de la relacion expresada en (1.3) se aclara al considerar que el mate-
rial, al sumeterse al prucesu de laminacidn, estd sujetu a una deformacion plastica y
a una elastica; e] espesur del material a la salida de la caja es mayor a la separacion
de los rodillus entre los cuales pasd puesto que al moumento de salir ya no se ejerce la
fuerza que mantenia comprimida la seccién del material defurmada eldsticamente.

Al referirse a un laminador de dus rajas de laminacién a través de las cuales sera
pasado una banda de material, se puede cunsiderar que el espesor de la banda a la
salida de la primera caja es igual al espesor de la banda a la entrada de la segunda,
es decir,

Hf‘.‘ = Il;,I (14)

Por otru tado, si se tiene un laminador de dos rajas de laminacién aparece una tension
en la banda entre ambas cajas, cuva razdn de cambio depende de una funcién no lineal
de las velucidades a la salida de la primera caja V7, v a la entrada de la segunda caja
Vi, es decir,

7= 2 (V). (1.3)

dunde: Z es la tension de la banda entre cajas [Cameron,1997].

1.2.2 MODELO LINEAL

Con el fin de utilizar las herramientas de disenu del control lineal. dicho proceso es
linealizado.

El modelo no lineal estdtico de la raja de laminacion es linealizado en tornu a un
puntu de operacidon denotadu por ©,. utilizando la expansidn de sus ecuacivnes nu
lineales en series de Taylor. slu hasta la primera derivada pareial:
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g=VF(©.,)0. (1.6)
donde:
L DF ()
(e, = ——| . .
vEe) = T (1)
-G, = y/é[f, My vy hy T, (1.8)
G, = F(©,). (1.9)
0= (©-0)2[h s 3 5 0ok r]' (1.10)

En [Cameron.1995] se muestra que (1.7) varia fundamentalmente debido al cambiov
en N. haciendu pusible la escritura de:

VI©, =VI(N).
permitiénduse la reescritura de (1.6) como:
9=VE(N)0,

Con ello se ubtiene una representacion lineal de (1.1) de la siguiente forma:

I'r I'rr;
M, Moo
vy = Vie | +
‘ b ‘ ho
H, H,,
[ I).', ]
rooly oy aFy  dF dFr Ol dby  dFp 7 3
o, S gz, bz ON Iy oK IR *
DMy DMy My WMy DMy OMy UMy DALy 2
il S azZy Iz UnN ap oK R !
I VAV IV VAR VAV VLV N
Ay, O~ 7, i)Z/ OnN Ay JN R n
Ny dly oy Ay vy Ny Ny Ny,
Ot 08 7y ON du Ak IR Jt
ally,  ally Sl 9l dlyally Ayl
L o, i< a7, 0y IN an aN IR Jlg A
r
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ademas, la relacién entre las variaciones del punto de vperacién de la salida respecto
de la entrada se denota por:

g=la" bt gt ] (1.11)

donde:

_[ ok Ak ok o ok ofe ok ol ||
a = aly, 08 0Z,  0Z; ON g DN 9N ||g
b= DAy DMy DMy oMy My oMy oMy aary 1T
= oll, oS 0Z, 0%y AN op UK OR |e :
- oy ooy vy oy vy vy oy ovy T
r = anl, 98 Az, o4, N op  ON  OR ”
o
P B VA TV TR VA TR TV PRI T LA
¢ = oll, o8 0z, 9Z; N op Ok R ||g o
o
o = [ Aol oMol ol ol ol 9l
' aH, 05 0z, 0Z; N op ok R |lg

Respectou de la tensién de la banda entre las cajas de laminacidn, su comportamiento
dindmico mostrado en (1.5) se puede linealizar alrededor de un punto de operacion:

3 :('[/(l""}_wfl) (112)

para z, la variacion de la tension entre cajas de su valor nominal Z,. 1, la variacién de
la velucidad de la banda a la entrada de la caja de laminacion dus de sit valor numinal
Vhor Vg, la variacidn de la velucidad correspundiente a la salida de la primera caja
de laminacidn de su valor nominal V}, . v ¢, la cunstante elastica de la banda.

Observacion 1.1 Para lu descripeion de sislemas con dos cajas de laminacion sc
whilizardn fres convenciones que permalan clavidad cn e nomenclatura:

1. sc hard diferencia entre lus variables propias del laminador correspondicntes a
distintas cajas, agregando un subindice al nombre de la variable; uno para la
primera y dos para la scqunda caja de laminacion del sistema,

2. en cuando a las variables relativas a lo banda, se adoplardin subindices relativos
a la posicion de la caja de laminacion anterior, y cevo cuando se lrale de la
banda entre el rollo de entrada y lo primera caja; ast las variable de la fensién
endre cagus Uevard wn uno, y finalmente,
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S dos clementos de los veelores de pardmelros a b, c.d, ¢ del sistema linealizado
(1.11), tendrdn dos subindices; el primero mdicard la caya a la cual pertenecen:
uno para la primera caja y dos para la sequnda, y el scqundo su posicion dentro
del veetor.

Con avuda de (1.11). de (1.4) v de (1.12) se definen las variaciones de las variables a
controlar para un sistema de dos cajas de laminacion:

hy, = o, (1.13)
by, = hy =clo (1.14)
H o= e, (ddo, - 7o) (1.15)

Las variables de control sun la velucidad de lus rodillus de laminacion n, v la separacion
dichus rodillus s;. A estas variables se asucia la dinamica del manejador del motor
y del pusicivnador hidraulico respectivamente. las cnales pueden ser descritas de la
siguiente manera:

tht, = —n, +n (1.16)
tngity, = =n, +n; (1.17)
ta$, = =5, +4] (1.18)
t§, = =8+ (1.19)

dounde: ¢, sun las constantes de tiempo de lus manejadores de lus rudillus de lami-
nacion y {,, sun las de lus posiciunadores hidraulicos. 1} . s} sun las senales de cuntrol
que rounducen a dichus actuadores.

Un diagrama de bloques del sistema de lus dos rajas de laminacion, incluyendo la
dindmica de la banda entre ellos se ilustra en la Figura 1.2.

1.2.3 PERTURBACIONES DEL SISTEMA

En la realidad este sistema esta sumetido a perturbaciones debidas fundamentalmente
a variaciunes en las caracteristicas del material, imperfecciones en la construccion del
laminador. deficiencia en la metudologia de la medicion y del control de sistemas con
lus que la caja de laminacion interactia.
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Figura 1.2, Diagrama de bloques del sistema inealizado

Las perturbaciunes que seran objetu de estudiu en este trabajo provienen de las varia-
civnes mencivnadas. Las variaciones debidas a la deficiencia en el control de sistemas
con lus que la caja de laminacion interactia no serdn cunsideradas. Los casus tratados

sun:

[ 2]

El material a laminar tiene ciertas caracteristicas nominales que dependen de
las condiciones de fundicion v de laminado en caliente. El espesor H,, la dureza
N v el cueficiente de friccion ji que dichu material tiene con lus rodillus de
laminacién no sun caracteristicas humogéneas. puor lo tanto, cada una de dichas
entradas presenta variaciones del puntu de operacion. El espesor se cunsidera
medible, v puede compensarse directamente: las otras dos no.

La fabricacion de los rodillus de laminacién no puede garantizar una simetria
radial perfecta, ademas durante el proucesuv de laminacion, dichos rodillus estéan
sumetidus constantemente a fuerzas de tensién y cumpresion, por lo que a
menudo sufren deformaciones plasticas, ademas de cambios grandes de temper-
atura, ron la cunsecuente aparicion de excentricidad en su eje. La compensacion
de la variacion en su radio N no es nsual.

La separacion de lous rodillus S se mide indirectamente a través de la medicidn
de la pusicion del sistema hidraulico que lus coloca; entre dicha referencia y
los rodillus de laminaridn se encuentra un mecanismo, que sufre deformariones
elasticas desconocidas. La velocidad angular de lus rodillus de laminacién N se
mide indirectamente a través de la veloridad del motor que los manipula. sin
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embargou. se sabe que existen deslizamientus en lus engranes y entre el material
v lus rodillus. Ambas deficiencias en la medicién nu se cunsideran generalmente
en el disenu de rontroladores, a pesar de que dichas variables sun las senales de
control.

La cunsideracion de las perturbaciones mencionadas produce modificaciones en el
modelu expuesto con anterioridad. por lu que se propune nun modelo del sistema
perturbado que se utilizard en la compensacion.

Lus dus primerus rasus tratan la presencia de variaciones de lus valores nominales
I, 1to. .. 11, en las variables de entrada. ellu lleva a cunsiderar en el mudelo como
perturbaciones a hy,, pi. k..

Debido a lus errores de medicidn antes menciunados la relacion entre lus valures reales
v lus medidus puede ser representada por:

S = 5y, + d,, (1.20)
Ny, + d,,

n,

donde: sy, . Ny, sun lus valures medidos de las variables y dy, . d,,, sun las perturbaciones
respectivas.

Sustituyendo (1.20).(1.21) en (1.13). se obtiene:

hy, = cahu, 0 (sm, +dy)+eizn, FCaly, +0n (i, + dy))+ gty F 7k +epri (1.22)

Suposicién 1.1 Se considera que la tension de la banda entre el vollo de entruda
y la primera caga y la tension de la banda entye o wllana de las cagas y ol rollo de
salida del malerial son requladas adeenadament e tal que sus varviaciones del punto de
operacion zy,. 2y, son despreciables, con lo que ¢s posible cseribu:

T Lfy T U

Se ubserva en (1.22) que I, se perturba debido a la suma ponderada de las variaciones
d, . ;. ki 7y todas ellas variacivnes no medibles, pur lu tantu es pusible definir una
perturbacion de la siguiente manera:
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dy, = €ind,, + Ciati + Cirki + Ciaty (1.23)

Atendiendo la supusicion 1.1. va que 2 = z;, = 2),. y empleando (1.22) para cada
una de las cajas de laminacion. se puede escribir:

/)fl = (‘Hh‘hl +Cl'2('sml +d&|) + a2y + Crplim, +dhl? (124)
/J!? = (.“21/”,2 + Cy (b‘,,,? + (1',,.,.2) + 2y + Canllap, + d},.), (125)

siendo que (1.25) se escribe de furma explicita de acuerdo con (1.14), como sigue:

h/') = ) ((I”,)-h) +C|2(S,,” +ds|) +(,‘M:] +C|5H.ml +dh1)+ (126)
+Cp ('”'my + da)) +opn + Conllyn, + (IIIQ

Al sustituir (1.20) en la ecuacidn (1.3), se tiene:

Iy, = Sm, +dy, + f— (1.27)

Cy

A partir de (1.15) se puede ubtener la expresion lineal del mudelu perturbado que
describe z;:

f;l = (dglhh.‘, + d-“ (.S,,,? + d”) + d'“’:"z + {124;/7 + (i-z,r, (H,,,? + dny) + d-mllg‘*‘
+d‘27k2 + d?RT‘Z - ("llhb‘ - C12 (sml + d.vl) —C13ly T CRyy T Cry (”'m] + dn)) -

—cipiy — 7k — ewry).,
que tomandu en cuenta la suposicion 1.1 y la observacidn 1.1 se puede escribir como:
i] = 0Oy (d'llhhy + (122 (-\',,,2 + d‘qz) + (I'):(Z] + ([2,, (II‘,,,.I + (1,,?) + (1-1(;/12 + (127‘:?2 + (12;(7'2‘
—"llhh, =2 (Sml + ‘[s]) L S B T (“m‘ + dvn) - Cig) — {l|7kl - (:IRTI)

Para facilitar la escritura de la ecuacidn anterior se definen a continuacion las con-
stantes;
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]
f, = —m8—.
cpy (Crg = dag)
My = = ey,
My = epdot,,.
Al;g = _(‘hlf'l.')lzl-
f\lq = f'h]d'l.ﬁ[:p
I, = —¢,onls,,.
Iy = e,dyt,,.

v ademas. se define una perturbaciin que sera la suma punderada de las variaciones
dy,, i1;. ki 1, que afecta a la variable z;:

) 1
d:, = - (— (d?fvdn'_l + doygpy + dyrhy + dowry — f'l.r.dy., — gy — 7k — ('13"'1) .
Ih

para proponer finalmente la expresion que serd utilizada en la compensacion de per-
turbaciones para el sistema de dos cajas:

Ly5v+ 20 = Hohey + Ay (s, +dy) + My, +
+Hyhy, + A (80 +dy) + My (g, +d))

Finalmente. de considerar (1.14) se ubtiene:

’:151 + = “\I‘l ('“m-g +11.~)) + [‘l4”m;\ + IiI'Z('M:I + (129)
+ (II] + II)( “)hp,l + (I‘/Q(‘]z + AI]) (H,,,l +d31) +
+ (Il-z( n + 1'”3) N, + /\I;;!f:l + ”-2(];,]

1.2.4 REPRESENTACION DEL MODELO LINEAL PERTURBADO EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

Para proponer una representaciéon de un modelu en el espacio de estadus se deben
identificar v elegir cuales sun las senales de control, las senales de salida y los estados
del sistema. Adicionalmente se definen lus vectores de perturbaciones.
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El modelo del laminadur de dos cajas tiene cnatro actuadores, asociados a una
dindmica de primer orden cada unu, una dindamica interna. cuatro senales de con-
trol y tres senales a controlar.

En [Hushino,1988] v [Bamberg.1990] se propone que la velocidad angular del motor
de lus rodillus de la segunda caja n;,, sea fijada y se constituya en la senal de mando
(ver apéndice A), mientras que la separaciin de lus 1udillus de laminacion 7, s}, v
la velocidad del motor de la primera 0, se definen cumo las senales de control. En
[Koch.1994] se propone n;, cumo la senal de mando. No existen en la biblivgrafia
consultada razunes concluyentes para preferir un enfoque subre otro. Para la con-
struccidn de la representacion que serd utilizada en este trabaju se ucupa la primera

de dichas propuestas.

Con Lase en la seleccidn de la senal de mando, elegimos tres de lus estadous asociados
o la dindmica de los actuadures manipnladus $,,,. Sm,. 1y, ¥ uno que describa el
comportamiento de la tension entre cajas 3. Las senales de salida seran hy,, hy,, 2.

En sintesis lus vectores del sistema de dus cajas se definen de las siguiente manera:

. 1
£roo= [ 21 Sy Ny S ] .
- K ? » S“ T
u = 'Hm| lm| ey

i [h,, 2 hy, ]T,

con .x.a.y los vectures de estadus, de senales de cuntrol y de salidas respectivamente.
Las perturbaciones medibles se describen en:

dy = [hy]" .
v las nuo medibles en:
"
d=|d,, dy, dn, d, d,, ]
Suposicion 1.2 Las variaciones en la senal de mando n,,,, s consideran nulus.
Finalmente, el modelo lineal perturbado para el sistema es ubtenido, tras el uso de

(1.16), (1.18). (1.19). (1.24). (1.26) v (1.29). cunsiderando la supusicion 1.2; para ser

descrito por las ecuaciones:
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i o= Ar4 Bu+ Dyd + D, d,, (1.30)
y = Cr+Dyd+ D,y,d,
dounde:
r Il;z:llll'l H;z';:f AL ”‘”,l’:l' Aly I_\_I_I.; 0 0 0
0 - 0 0 A 0 0
./1 = " | I;: °1 1
0 0 - 0 0 — 0|’
", "
0 0 0 - 0 0 +
L 1 a?
(Mg My Hzvephy o AL Hy b il
I‘l f;l Iz] ’:l Iz|
D, = ¢ 0 0 0 0 Dy, = 0 '
0O 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0
[ craen) + e Cpen Gaenr e 0 ex 1 eney en
C = 1 0 0 0 |.Dy=]10 0 0 0 0
L C93 0 0 Cyy 0 0 1 0 C99
((‘H
I)vr»g = 0
| 0

Observacion 1.2 Tomando cn cuentu que las constantcs de tiempo del sistema son
positivas, al mspeccionar la matriz A, se nola que ¢l sistema (2.2) ¢s asintélicamente
estable.

1.3 Motivacion y desarrollo de la investigacion

La transfurmacion de lus metales ucupa un alto porcentaje de la actividad industrial
en el mundo. En la actualidad lus fabricantes que reciben lus metales transformados
como materia prima han aumentado su exigencia en la calidad de lus productus. Esto
ha ubligado a lus encargados de la automatizacion de dichus procesus a mejorar las
técnicas de instrumentacion y control. En lus iltimous cincuenta anos. la calidad del
producto terminadu en lus laminadores en fifo. ha mejorado gracias a la utilizacion
de medidoures mas exactus. sistemas de cumunicacion mas eficientes y sistemas de
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procesamientu de datus mis rapidos. Sin embargu. la metodologia de control no ha
sufrido modificaciunes importantes,

El procesu de laminacion en friv consiste en reducir el espesor de una lamina al ha-
cerla pasar pur entre un par de juegus de rodillus. Este proceso tiene comportamiento
no lineal. sin embargo, con fin de utilizar las herramientas de control lineal, se li-
nealiza en torno a puntos de operacion [Cameron.1993]. A pesar de que este proceso
multivariable es basicamente estaticu; la consideracion del comportamiento de sus
actuadores y del de la tension de la banda de material entre las cajas de laminacion.
lo hace dindmico. Esta sujeto a perturbaciones nu medibles debidas fundamentalmente
a variaciones en las caracteristicas del material, imperfecciones en la construccion del
laminador. deficiencia en la metudolugia de la medicidn v del control de sistemas con
las que el laminador interactia. La calidad del producto se mide en el espesor de
salida del material. el cual debe ser constante e ignal a cierto valor deseado. peru
corminmente ello nu se logra debido al efecto de dichas perturbaciones.

En este trabajo se propune una estrategia de control basada en la observacion de
perturbaciones no medibles. que mejore los resultadous de simulacion ubtenidus por
el cuntruladur de laminadores en friv. para dus cajas de laminacion, utilizadv en la
industria.

La estrategia mencionada consta fundamentalmente de dos partes: la compensacion
de perturbaciunes nu medibles v la reduccidn. mediante la realimentacion de la salida.
de errores prodicidous por el desconucimiento de los valoures exactus de lus parametros
del modelo lineal utilizado. La primera parte cunsiste en la implantacion de un obser-
vador de orden reducido. con una estructura especifica [Hushino.1988], empleando un
modelo aumentado de la planta con sus perturbaciones, que una vez estimadas, son
compensadas en la senal de referencia de los actuadores. La segunda parte consiste
en la implantacién de un controlador integral robusto multivariable [Lunze.1982], que
reduzca el error de estado estacionario. Dadu que el controlador se disena con base
en el modelo lineal para un puntu de uperacion, se utiliza el método de ganancias
programadas para mantener su validez en otras cundicivnes. Se atiende a reglas de
implantacion del métudv de ganancias programadas para garantizar la posibilidad
del analisis lineal [Morenou.1995]. Una ventaja del esquema presentado es el niimero
reducido de parametrus de sintonizacidn, lo cual facilita su usv en un ambiente in-
dustrial.
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Compensaciéon de perturbaciones

A continuacion se describira el camino ntilizado para aleanzar el ubjetivo de countrol
en el laminadur dus cajas de laminacién. En primer término, se muestra el diseniv
de lus compensadores de perturbaciones medibles v nu medibles. La introduceion del
compensador de perturbaciones medibles produce un cambio en el modelo de la planta
el cual se aclara enseguida. Del desarrollo del compensador de perturbaciones no me-
dibles surge la necesidad de estimar dichas perturbacivnes y se prupune un modelo
aumentado de la planta, el cnal sirva como base para constriir un observador de per-
turbaciones con una estructura especifica. Pusterivrmente se plantea la necesidad de
mudificar la dinamica de los actuadores. Para concluir se enfatizan las caracteristicas
del esquema propuesto,

2.1 Compensacion de perturbaciones medibles

Comu se menciuna en la seccion 1.2.3, el espesur de entrada del material a cada una
de las cajas de laminacidn es una senal medible. Se culucan sensures de espesur en
puntos intermedios entre las cajas de laminaciin. entre el rollu de entrada de material
y la primera caja de laminacién y entre lailtima de las cajas y el rollo de salida de
material. Esto implica que una variacion en el espesur de entrada serd sensada antes
de que ésta afecte las cundiciunes de laminado. v por tanto. la calidad del producto.
La técnica de compensacion utilizada en la industria en este rubro consiste en tomar
la lectura del sensour. punderar su efectu en las condiciones de laminado v aplicar una
accion correctiva en el mumento en el que la variacion llegue a la caja de laminacion
correspondiente|Mies.1996].

En la Figura 2.1 se esquematiza la accién de la compensacion del espesor de entrada;
se muestra el bluque del sensur de espesor, mudelado mediante una dinamica de
primer orden, cuya cunstante de tiempo es /), . el bloque del posicionador hidratlico
t,, v el del tiempou muertu T, que existe entre la medicion v la entrada de la banda
en la caja de laminacion. Adicionalmente se esquiematizan la senal de control s;!. de
la que se hablara a continnacion. v la senal de perturbacion «,, definida en (1.20)
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T cajade |k
§ |laminacién

Figura 2.1, Diagrama de bloques de la compensacion del expesor de entrada
El efectyu de las variaciunes del espesor de entrada en el espesor de salida de una caja
de laminarion se desceribe en (1.22).

Para revisar el diseniu del compensador del espesur de entrada a la caja de laminacidn
correspoundiente se utiliza el principio de superpusicion. por lo que las variaciones n,, |
dy, se hacen nulas, ademas se urupa la suposicion 1.1

Para compensar el efectu de /i, en iy, mediante s,,,, en (1.22) debe satisfacerse que:

€
i, () = =, (1), (2.1)
i2
siendu que:
S:u, = S"h. + "';n',

La compensacion de la variacion del espesor de entrada en la primera caja de lami-
nacion hy,, . permite reescribir el modelo de la planta expresado en (1.30), simplemente
desapareriendo su efectou en él. Sin embargo. en el raso de la segunda caja. el espesor
de entrada h,, es una senal interna del sistema, pour lu que la introduccidn de este
compensador produce variaciones en el modelo. qie deben considerarse en el disenu
del cumpensador de perturbaciones no medibles.

El modelo modificado. con las redefiniciones de A. 1)y, 1,,, se escribe a continuacion
a partir de (1.30). (1.14) v (2.1):
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o= A4 But + Did + Dy, d, (2.2)
gy = Co+Dyd+ Dy,
donde:
u' s n' e
niy m "y
Hyepg )V Macigd AL Hgr VAL Al
F l':‘ J’:zIO L _._IL.:_] BRINT ™ 0 0 0
. 0 - 0 U I = 0 0
4 = 5 g — sy
' 0 0 -~ 0 | ’ 0 = 0
L ny
D 8 ""' £1562 l ‘
L _f(‘““? —2'1‘)'” —lz‘.".p —f—;, 0 0 T2
roAl Hy O Hatrphy An Hi+ Hacyg
ty ts, te ts, te
) 0 0 0 0 0 ) 0
I) = . N )YH =
: 0 0 0 0 0 | P 0
0 —_ L U _l [} U _l £
L f2alsy 22ty r2olsy
[ Gt + € €1ata Clsty € 0 ¢y 1 cpear e
C = 1 0 0 0 y=10 0 0 0 0
L (-‘1;] O 0 (‘22 0 0 l 0 (’22
[ N
l),,,,_, = 0
i 0

En la practica. ademas de ponderar el efecto de dicha variacion, correspunde ajustar
el mumentu en el que la ley de cumpensacion debe actuar. a continuacion se aclaran
las cunsideracivnes utilizadas.

Suposiciéon 2.1 La diimica de primer orden que deseribe tanto al posicionador
hidraitlico, como al scnsor de espesor, pucden ser aprocrimados por relvasos puros
cuyo tiempo maerto sca iqual a sus constantes de tiempo, sin introducir erroves sig-
nificatrvos en la compensacion de las vartaciones del cspesor de entrada.

El tiempo en el que debe actuar el compensador serd igual al lapsu que pasa entre la
medicion de una variacién v su llegada a la caja. menous la sima de las constantes de
tiempo del pusicionador hidrailico v del sensor. atendiendo la supusicion 2.1,
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Es pusible escribiv la expresion para la primera v segunda cajas de laminacién de un
laminador de dous cajas asi:

i) " 5
sig (1) = ==y, (1 +10, = (15, +11,)) (2.3)
e
donde 1 es el tiempu, 7 indica a que caja de laminacion pertenecen los parametrous, de
acuerdo a lu expresadu en la ubservacion 1.1.

2.2 Compensacion de perturbaciones no medibles

Para lograr compensar las perturbaciones no medibles contenidas en d es necesario
ubtener la ley de precompensacion u,. que punesta comu senal de control a la entrada
de lus actuadores, anule el efecto de éstas en las salidas en estadu estacionariv. de
manera que se cumpla el ubjetivo de control:

,"f| = I;h =z =0. cuando t = ¢ (2.4)

Observacion 2.1 Dado que cl compensador de perturbuciones no moedibles se disena
para actuar durante ol cstado estacionario del sistema, se considera que:

Sd, T Sy,

Ng, — Ny,

Al utilizar el principio de superposicion, esta vcasion se hacen cero lus efectos de Iy,
y las ecuaciones (1.24),(1.26) v (1.29), pueden ser esciitas de forma matricial, comu
sigue:

/
1 0 —C14 0 ih (HD] Ciy 0
0 1, 1=Hyery O 7| = | Hyew+ My Hyers+ My My | g+
0 0 —epey —ey 1 ;I Craty Cinty) €
M2
0 1 0 C12 0

+ | My Hy O Hyepy+ My M, | d.

0 e 1 C1902) 22
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dunde:
ty = Nll] “11] "l"_l
L J

Al sustituir (2.4) en esta ecuacion, se despeja de ella u, para ubtener la matriz Iy
que pondere la combinacion lineal de las perturbaciones estimadas:

vy My - Aly L = (Al -1 0
(”‘\,;;\I[HWI”I l"]',’(/\,\;{,'l]hﬂ'] z‘g'_:(('w/\l\], cnAy)
= =t Ay Al BV 0 0 9
Uy ey Aly-cin AL oy A3 en AL ey yahly) d' (“"))
U U - 0 -l

En (2.5) surge la necesidad de ronucer d. para efectuar la compensacion. Si nu es
pusible medirlu. entunces debe ser estimado. cun aviida de un vbservador. cuya cons-
truccion se muestra en la siguiente seceion.

2.3 Observacion de perturbaciones

2.3.1 MODELO AUMENTADO DE LA PLANTA CON LAS PERTURBACIONES

En (2.2) se describe la dindamica de la planta v como la afectan sus perturbarciones. Sin
embargu. para el diseno del vbservador de perturbaciones no medibles es conveniente
construir un modelo aumentado de la planta. donde se describa la dindmica de las
perturbaciones no medibles agrupadas en d y ademas se muestre la relacion entre
un vector .r, de estadus de dichu sistema aumentadous y todas las senales medibles
del laminador: lus espesores de la banda /i;,. la tensién entre cajas 2. la fuerza de
laminacion f; correspondiente a cada caja. la separacidn entre rodillus de laminacion
sm, v la velocidad angular n,,, de lus rudillus de laminacion de la primera caja. Estas
senales medibles se agrupan en el vector y,,.

Este modelu anmentado es construidu con ayuda del principiv de superposicion, que
permite hacer el efectu de las perturbaciones medibles nulo, es decir. /1, = 0.

Suposicidn 2.2 Para ol diseno del observador s considera que las perturbaciones
estudiadas se comporlian como cscalon, ya que proceden de crrvores en la medicion y
de vartaciones en las caracteristicas del material lominado {‘/,'\b‘/l‘(}’m, 1990).

El sistema aumentado de la planta con las perturbaciones es descrito en el siguiente
sistema de ecuaciunes:
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Te = Agra + Bt (2.6)
U = ("m-ruu (27)
con:
1
r, = [ rod ]
L Iny 1
Ym [ /) s . Sy Sy Ny ] \
1 »
L = A Dy
H 0 U
B
w - [0)
[ Ciy C19 €in Cy9 0 1 0 €9 0 ]
1 0 0 0 0O 0 0 0 0
C14€y) + €23 €120y €150y ey U e 1 cpey €99
O = Cy1g Cly — 1 (BT 0 U 1 0 Clp — 1 0 (,) 8)
b ClaCoy + 0oy Cpty €ty Cp—1 0 e 1 cpey cpp—1 B
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 |

donde: y,, es el vectur que cuntiene a tudas las senales medibles del laminador, (),
es la matriz que relacivna a lus estadus ., del sistema aumentado con dichas senales
medibles; ¢4, ¢y, €2z, (14. €15, €y sun pardmetros conocidos del sistema.

2.3.2 ESTRUCTURA DEL OBSERVADOR DE PERTURBACIONES NO MEDIBLES

La condicién necesaria para la existencia de un observador es que el sistema sea
observable. Ellu se cumple. si la matriz de ubservabilidad w, € RU"*"a)*" es de rangou
completo.
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Para verificarlo contruimos la submatriz o/, € R®* "™ de o, formada por sus
primerus 2 - n, renglones: si &/ es de rango completu. entunces w.,, también lo es. El
rango de la matriz:

'
o ( m
W, =

“ (-‘YH “‘ﬂ

es n,. pur lo tanto. w, es de rango completo, v (2.6). describe un sistema ubservable.

Se desea utilizar un observador de vrden reducido. puesto que el mimero de pardmetros
de sintonizacidn se reduce y la estimacion de varios de lus estadus nu depende de la
convergencia del observador. Un orden minimo de dicho ubservador es igual a la
diferencia entre el urden del sistema anmentado 1, v el correspondiente rango r de la
matriz (,,,[Chen.1984].

Para el sistema de dus cajas. se propune la cunstruecion de un observador reducido
de primer orden. puesto que el urden del sistema n, es 9 v el rango r de la matriz ('),
es 8 para cualquier valor de lus pardmetros del sistema. dado que el determinante de
la submatriz de (', de orden 8 y rangu cumpletu nu depende de dichus parametros.

Por ellu, es necesariv elegir unou de lus estadus del vector r, para ser observado
dindmicamente. Dadou que lus elementus de la quinta columna de la matriz ¢, son to-
dus ceto. se elige la perturbacion d,, para construir un observador de orden reducido.

Coumo parte de lus elementus de ., se estimaran de manera estdtica y el restu de
manera dinamica, redefiniremos la ecuacion de senales medibles (2.7) comu sigue:

Ym = (‘nn‘rd + (-"mg-re s (29)
con:

Ty = dZ| .

Le = | 21 Smy My Sy dhl dhy dsl d.!-)

donde: 1., son subvectores de I, con lus estadus del vbservador dindmico v del
estaticu respectivamente. v (', . (', las submatrices de (. currespondientes.

El vector r, se calcula. despejandolo de (2.9):



10 2. Comprensacion de perturbaciones

ro= ('m: (g = Oy bg)
pero. comu:
.
Coy=[0 000000 O].

el disenu del ubservador estdtico para el sistema de dus cajas de laminacion se reduce
a obtener la inversa de la matriz (',,,; expresadu en la signiente ecuacion:

0 1 0 0O 0 0 ¢ 0
0 0 0 0 0 Il 0 0
0 0 U 0 0 0 ¢ 1
0 0 0 0o 0 0 1 0
e L —cp =y 0 ¢, 0 0 0 e5(l-cyp) Ym (2.10)
—Cy =ty L=y 0 ey 0O 0 0
1 0 0 -1 0 -1 0 —Cyy
0 0 1 0 -1 0 -1 0 ]

En [Hushinu.1988] se propone una estructura del observador de la perturbacion d,,
del sistema de dus cajas de laminacidn cumo sigue:

‘le ikll(.’/l] - .'7:1) (211)
cdonde:
Yoy =ty + (e = 1)z (2.12)
‘1}"’ = (II2( 15t 1”3)”'”1 + [\I:‘Jll + (”2(’12 + All) ("‘ml + d.v;) + [\I‘Z(Svny + ds?) +
+(I’i|+f/2(3||)llh] (213)

son igualdades que proceden de (1.29) bajo la supusicion 1.2, que al ser sustitiidas
en (2.11) forman la ecuacion del vbservador:

D(ds, = kot 20) = =k Ma(da, = koo, 20) + ko, (1= ko, Mats, — Hayeyg)z) —
_kll (Ily(fl.'u + Al;;) Nyp, — l\'zl (Ilz(il'z + AI|) (-S,nl + dﬂl) -
'—A':] l\l-z(b‘m? + (I"’Z) - k:] (II] + Il-z('”) h”l (214)
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donde: /) (-) es el uperadur derivada.

En (2.14) se pueden sustituir las definiciones de d,, v de d,, expresadas en (2.10) v
atender de nuevo al principio de superpusicion que haga hy,, = 0. quedando la ernacion
de la siguiente furma:

D(d, = ko ly,20) = =k My(ds, = bt 2) + by (1= ko Mgty = Ty g)z) —
ko, (Hyrn 4 M3) i, = ke (Hhyeyy + M) (hy, — h) -
('51

Jrs

Cy,

—I“'EIAI?("I'J - )

La ecuaciin del vbservador reducidou de primer urden se expresa en forma matricial a
continuacion:

ZI: A2+ 132y, (215)

con 2, definida cumo le — k1., 5 v ademas:

A, = =k, My
B. [ —kay (Hhery + M) ko (1 = ke At — Hayey) =k My
hay (Hpery 4+ My) ko My O 0 =y, (Hycy + Ay) } .

Coun base en (2.10) v en (2.15) es posible. tras la definicién de dus nuevas matrices,
escribir una ecuacion de salida del observador. que tenga por resultadu el vector I,
con lus valores estimadus del vector de estadus .r, del mudelo aumentado descrito en
(2.6). v queda comu sigue:

J'u =20+ Dy (216)

considerandu la definicion de:

»
¢, =Joooor10000] .
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[ 0 1 0 0 0 0 U 0 1
0 0 U V] U l 0 0
0 0 0 0O 0 0 v 1
V] 0 0 0 v 0 1 0
D, = 0 kots, U 0 0 0 0 0
=1y =gy 0 cp U0 0 (=)
—Cy) —tyy 1—cpn 0 pn U U u
1 0 0 -1 0 -1 0 An
0 V] 1 0 -1 0 =1 0] ]

Con esta tltima ernacién queda completamente definido el vbservador de perturba-
ciones nu medibles para el laminadur de dos cajas.

2.3.3 CONDICION PARA LA ESTABILIDAD DEL OBSERVADOR

Cuandu se propune la utilizacion de un observador dindmicu. es necesariv garantizar
su estabilidad. vy asi asegurar la convergencia de lus variables estimadas a sus valores
reales. Con tal fin se construye la ecnacion del error de ubservacion (ver apéndice B):

N= AR (2.17)
Dadu gue (2.17) es una ecuacién auténuma. entunces su convergencia a ceru se ase-
gura cuandou lus valores caracteristicus de A sun negativus. En el caso particular del
ubservador estudiado A = =k, Aly. la condiridn necesaria para la estabilidad del ob-
servador se cumple para todos lus valores negativus del parametro de sintunia k.

puestu que el parametro de la planta Ay es negativo.

2.4 Cambio de la dinamica de los actuadores

En [Bamberg.1990] se plantea la necesidad de hacer la dinamica de lous actuadores
igual. a través de la realimentacion de estadus del sistema. con base en ideas empiricas,
pucu documentadas.

El disenou de dirhiu controlador se basa en encontrar lus valores de las matrices I,
v I\, que haren que la dindmica del sistema tomen lus valores deseadus. siendu la

ecuacion de realimentacion:
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Ue= ~ Ny r+ Ny, (2.18)

tal que u,. sea el vectur de senales que se contribnva con su accién a compensar las
perturbaciones no medibles y a cambiar la dindmica de lus actuadores.

Si se definen comu:

11 1 1
t., A T

las dinamicas deseadas. entunces las matrices de ganancia de la ley de contrul seran:

[0 0 0 0
0 j—x -1 0 0
Koy = g "o b1 g (2.19)
0 0 "0 j—f -1
[ :—‘1 0 0
K., 0 :—4 0
| 0 0 54)

Al sustituir la ecuacion (2.3) en (2.18), es pusible ubtener una matriz que incluya los
efectus de la compensacion de perturbaciones no medibles v el cambio de la dinamica.
como sigue:

. .
11{.=L[;1' dy, dy, dy, g, dy, = N7,

I D) Dobag
donde:
{ t, oAl
— A J.5 WU LY X S
01 [';l 0 0 l;] 1My oD
. t ! Ve o
_ M LS R 7 L2 V 99
N = 0 U 1 " 0 1y o2 Mo (-"0)
Ie,
0 0 0 - 0
2
e AL ey My e 0
1;] BVLI RN ".‘1 eqpleraMy--craAly) ’:’I
) My fny oAl 0 0
ty erz bl an 0 199((}71\13 s Aly)
0 L 0 =
eyt 13,
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2.5 Comentarios sobre la estrnctura del compensador de
perturbaciones no medibles

Se tiene un compensador de perturbaciones no medibles. basadu en su estimacidn.
La estimacion se realiza con ayuda de un observador reducido de primer orden. La
estructura elegida presenta dus ventajas: la primera, es que la sintonizacion del ob-
servador requiere solamente del ajuste de un parametro A, . v la segunda, es que la
ganancia estatica del lazo cerradu de la planta coun el cumpensador (ver apéndice D)
no depende de dichu parametro.

La compensacion de las perturbaciones se hace en estadu estacionariv. puestu que es
necesario que el ubservador converja para realizar la compensacion.

La eleccién del pardmetro k., se hace de manera heuristica. tal que la dindmica del
observador sea suficientemente rapida. dentru del rango de estabilidad, pero en este
trabajo no se propone ninguna técnica de optimizacion.

La conclusién del diseno del compensador de perturbaciones no medibles v de la
realimentacién de estadus para el cambiov de la dinamica de los actuadores en la
matriz i\, facilita bastante la implementacion del esquema.
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Regulacion robusta de la planta

Enseguida se propone la utilizacién de un cuntrolador integral que reduzea el error
en estadu estacivnario producido por las diferencias entre lus pardmetros del sistema
real v lus del moudelo lineal utilizado en el diseno del compensador de perturbaciones.
En la industria se ucupa actnalmente un controlador integral que regula el espesor de
salida del material. desarrolladu para darle al sistema un margen de fase de 60 gradus;
uno para cada caja de laminacion. Para regular la tension entre cajas se utilizan
controladores proporcional-integrales. sintonizadus con ayuda de técnicas empiricas.
sin que alguna de ellas haya demoustradu alcanzar mejures resultados. En este capitulo
se muestra el disenu de un controlador integral robustu multivariable que regule los
espesures de salida de la primera v de la segunda caja. asi cumo de la tension entre
cajas del laminador.

3.1 Control integral robusto nltivariable: metodologia

3.1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

Una representacion en el espacio de estadus del modelo del sistema planta-ubservador-
compensador se presenta en e] apéndice C. Sus ecuaciones se muestran a continuacion:

Ay + Bou, + Dy d'. (3.1)
Core + Dyl

Iy

I

donde: .r, es el vectur de estadus del sistema planta-observadur-compensador. u, es el
vectur de senales de entrada a dicho sistema.

Observacion 3.1 [5] sistema (9.1) s asmitébicamente estable. Sin cembargo, no se
ascqura la convergencia asmtotica de su vespuestu y € RY al valor deseado r € RY.

En la observacion 3.1 se encuentra la motivacion para proponer que el controlador a
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disenar tenga por ubjetivo hacer tender el errur estacivnario del sistema a cero.

Suposicidn 3.1 Las senales deveferenciar g las perturbaciones dy del sistema fienen
Jorma escalon.

Un controlador que hace que se cumpla que:
y—r—0cuandu t — oc
es un controlador de la forma:
€ = Y- (3.2)
u, = l\‘,'(i,,

para N, la matriz de ganancia del controlador integral: puestu que agrega al sistema
un modelu de sus senales de entrada [Davison.1976].

Una representacién para el sistema controlado. es decir, para el sistema planta-
ubservador-compensador-controlador se puede ubtener a partir de (3.1) y de (3.2).
v escribirse de la siguiente forma:

A Ay BJK, | . N 0
e, o0 | -1

y = [ ¢, 0 J ze+ Dy,d’

4+

[)01 ’ Q¢
D }d (3.3)

T . .
coni, = [ I € ] el vector de estadus del sistema controlado e [ la matriz identidad

de dimensiones apropiadas.

Observacion 3.2 Como sc puede constatar, ¢l diserio del controlador se reduce o
oblencr lu ganancia del controlador inteqral Ky, quc haga que ¢l sistema representado
por lus cxpresiones (3.9) sca asintélicamente cstable.

3.1.2 CONDICION NECESARIA DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA CONTROLADO

La estabilidad asintdtica del sistema controlado se asegura cuando todos lus polus de
su mudelo (3.3) queden en el semi-planu complejo izquierdo. Dado que los polus del



3.0 Control integral robusto multivariable: metodologia 47

sistema son las raices del polinumio caracteristico de la matriz que rige su dinamica.
se propone la vbtencidn de dicho polinumio para establecer una condicidn necesaria
de estabilidad. cumo sigue:

p(A) = ’”_Z,"‘-’ _’;-}"’ = [M = A M = CoM = A B, (3.4)

De acuerdo con la observacion 3.1, el polinumiv caracteristico de A, tiene sdlo raices
negativas, en consecuencia \inicamente se considera el segundo determinante de (3.4)
v definimos con él un nuevo polinomio p(A). sobre el cual colucamos la rondicidn
suficiente v necesaria de estabilidad asintdtica para (3.3):

BN = \A/ —Cy(M = Ay B

# 0. para toda A € C* (3.5)

donde: C* es el conjunto de lus nimeros complejus positivos, incluyendo el cero.

En lugar de analizar todu el semiplanv complejo derecho, comu lo prevee (3.5), se
prupone hacerlo cun el eje real positivo. tal que. A = & + 0. Entonces se establece
una condicion necesaria de estabilidad asintédtica del sistema controlado como sigue:

o) = [0 = Co(81 = A) "BoR)| # 0 para toda 6 > 0 (3.6)

Al vbservar (3.6) se concluye que cuando & — ¢, p(d) — &; ésto implica que para
valores positivus grandes de 8, el polinumio es pusitivo. Por ellu existe una cota é > 0.
tal que p(d) > 0. para toda & > 6.

Entonces una condicién necesaria para que el sistema controlado sea asintoticamente
estable es que /i (0) sea positivo [Lunze.1982):

pU) =

(G (0)N,| > 0. (3.7)
dunde:
G(0) = —(’,/1;‘1?,‘.

con: (7 (0) la matniz de la ganancia estdtica del sistema planta-observador-controlador
expresadu en (3.1).
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3.1.3 CONDICION NECESARIA DE EXISTENCIA DEL CONTROLADOR

Teorema 3.1 ava gue cl controlador cstabilizant ¢ del lazo cerrado descrito en (3.2)
crista, es condicion necesavia que:

rango {G (0)} = q (3.8)

Demostracion:

Para que el determinante de un producto de matrices pueda ser distinto de cero, dicho
producto debe ser de rangu completo, v ademas. el rango de un producto de matrices
es igual al menor de lus rangos de las matrires involicradas.

Al verificar las dimensiones de las matrices involucradas en (3.7), se nota que (7 (0) €
R?>¥ y N; € R4, v por consiguiente. el productu de ellas es de orden ¢ x ¢. La
matriz I\, serd disenada y se le puede imponer tener rango q. por lu que, para que
dichu productu sea de rango completu. se debe cumplir que el rango de (i (0) sea al
menous ¢, con lu qite queda demostrado.

Corolario 3.1.1 Para que sc cumpla la condicién de existencia del controlador, cl

sistema controlado debe fener un wimero g de senales de salida menor o wual al
mimero p de senales de enfrada.

3.1.4 ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR
Es deseable ubtener un controlador integral multivariable que corrija los errores pro-
ducidos por el desconocimiento de lus parametros exactus del moudelo, pero para que la

estabilidad asinttica del sistema controlado no se afecte por la misma incertidumbre.
se prupune un controlador integral robusto multivariable.

Suposicion 3.2 Dado que no sc tiene cervteza en el conocimiento del modclo cracto
del sistema, este se deservibivd con aywda de una fomilia de plantas, como sique:

Y ={G,(0) + dG(0), tal que,dG(0) € A} (3.9)
donde: A es ol espucio de incerlidumbre,

Al aplicar la supusicion 3.2 en (3.7). la cundicién necesaria de estabilidad asintdtica

se transfurma en:



3. Control integral robusto nltivanable: metadologia (9

16 (0) N, + DGO R > 0 (3.10)

Se puede postmultiplicar el argumento del determinante (3.10) por (G, (0) A,) " sin

alterar la desigualdad. para obtener:

1+ 060G, (0) > 0. (3.11)

siempre y cuando (5, ' (0) exista.

Observacion 3.3 /21 sistcma controlado (3.7) s de orden pxq, conp = q y de rango
complelo.

Suposicion 3.3 La meertidumbre en el modelo puede ser acotada de la siguiente
forma:

A = {6 (0) € R*.tal que, 3G (0)]| < K < K}
donde: ||| es alguna norma matricial y K el valor supremo de A.
Observacién 3.4 Pura que (3.11) sca vdlida se debe cwmpliv que K < ||, (0)].

La expresién (3.11) es una condicidon sobre la exactitnd del conocimiento de los
pardmetrus a frecuencias bajas v de ella se puede deducir que:

supp [é)(.‘ Gt (0)] <1

atendiendo a la ubservacion 3.4y definiendo p -] comu el conjunto de todos los valores
propios de la matriz.

Entounces una condicion suficiente para (3.11) es:

M[E

;! (O)H <1

Ty

dunde Ay [-] es el mavor de lus valores caracteristicos.
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3.1.5 CONDICION SUFICIENTE DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR

La condicion suficiente de estabilidad del sistema controlado se ubtiene a través de
la eleccion de una ganancia baja para el controlador, es decir, obtener controladores
cuvas matrices sean de nurma pequena.

Si se utiliza:
N,=u R,.

entonces se buscara establecer condiciunes bajo las cnales los polos del sistema en lazo
cerrado se mantengan dentro del semi-planu izquierdo. En [Lunze.1989] se muestra
un analisis de sensibilidad de lus valores caracteristicus del sistema en lazo cerrado
respecto de a. del cual se concliuve que para que dicho sistema sea estable se debe
cumplir que:

Re [ [G,(0) K, ]| > 0 (3.12)

La cundicidn (3.12) complementa a (3.7); si (3.12) es satisfecha, entonces la estabilidad
puede ser asegurada a través del usu de una ganancia de lazo pequena, por lo que el
sistema en lazo cerrado es estable para valores pequenos de a.

3.1.6 METODO PARA EL CALCULO DEL CONTROLADOR

Una vez establecidas las condiciunes suficiente v necesaria de estabilidad del lazo
cerradu v necesaria de existencia del controlador integral robusto multivariable, es
moumentu de proponer una matriz K, que las satisfaga.

La matriz:

N,=G " (0)a. (3.13)
con: a € R’ una matriz diagonal con p parametros de sintonizacion «,; > 0 corre-

spondientes a cada uno de los lazos de control. satisface las condiciones suficiente v
necesaria de estabilidad de lazo cerrado. puestou que:

Re (A [(:(o) Q! (o)oH > 0,
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Re[A [o]] > 0.
a, > 0

Observacion 3.5 Il conocumicnto necesario para la sintesis del controlador inteqral
robusto mudlivariable sc reduce a la qanancia estdalica del sistema,

3.2 Coutrol integral robusto multivariable: diseno

3.2.1 GANANCIA DEL CONTROLADOR

En el apéndice D se muestra la ganancia en estadv estacivnariv del sistema planta-
vbservadur-compensador. la enal sera la base del edleulo de la ganacia del controlador
integral robustu multivariable.

Al obtener la matriz inversa de (5, (0) se llega a la ganancia del controlador:
Ktn I\.ln I‘.ilu

No=| K, N, K, |«
I\.'JI I\"uz 1\",13

donde:
X . _(“fn(-“/\l] 1\/2 - (w(’-“(“f,,/\lu\l‘) - (']2(‘15,(‘-“/\/2/”;;4' 2(,"{2('1(,(J21A12Al:}+
H (22,;] ((f%;,/”] — 2 12(,15,1’”] AI;; + lezl\lrf)
B +C 1€ nt 22[12AI:{ + ('If,-J + €9y II)AI| + 3¢ 1502 AII Alq — C1pyy /\I?+ .
. +(“fr‘(‘22/\l;z - 2( 12€ 15 ¢ 22/\/).‘\/:4 + (‘|2(’fr‘(\nll-1 AI][._.”
/\,' ( H(‘.lz‘r‘(‘-[zl\liz + ('("M(lfvc‘)?/\ll Alq - 2(.’]2('14(3”,(‘2-1/\/] Al;; — CypCgl 22[\/:;2— o
e F'nf_:,) ((?‘thh - 2(,|2( |y,/\l| Al;g + (‘ﬂ/\l:‘{)
—2("f.2(‘[,r,('2;; M,y My + CrpCiaCon My AL + (:f,,('2;¢ MAL + (!]2(3?5(,23/\/] 1’”2+
N e My + Aen My + Cacisepnhls — a0 Mat
I — el — 2“?2’”-’* + My 4 Gl MMyt
vy T T

(22/:” (('f_r,/\l] — 2 12¢ |1,/\/|AI;{ + (fz‘\lf)
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_(’22/\/| + CroCoally — Cracr Mty (cew My = 3e, M+ oAl

Ny, = . R
2 (vz-zl;” (Cf,‘/\ll - 2(,‘]2(3]5/‘/] A/.’{ + (‘fgl\l:f)
X _ (|4(22Al| +(|(2;(Alz+(|2( 22[,,] ((‘”( |,r,."\/| — 3¢ 1{,"\/1 +(|2/\l;;)
" ety (M = 2000 MM + 2y M) '
X Myt (Cracin My = 3cis My + 0190 ly)
" Gl (M = 20005 M My + 3,013
. cptl — i
I\l:’n = - ,I”It :
€2 87
. Coaly.
N, = -—22Z
32 (_‘221;?
t
I\‘-.' — 82
LRI (\22,;2

3.2.2 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR

Una técnica para lograr una sintonizacion adecuada de dicho controlador es comenzar
con valoures pequenos para «;, y aumentarlus poro a poco hasta lograr obtener un
desempenou adecuado [Lunze.1989].

Una explicacion mas detallada para tomar sentido subre la sintonizacion requiere de
la funcidn de transferencia del sistema cuntrolado de acuerdo con la Figura 3.1:

y(s) . . b .
I(s) = i (Gols) Wis™ 4 1) Gy (s) Kys™
= (G, ()G (Oas™ +1) G, ()G, (0) as”!
1) = (GG (O)as ' +1) G0, (0)as™
s—0

Coumo se ubserva en la expresion anterior. el sistema multivariable controlado adquiere
dindmica de primer orden en su diagonal v fiiera de la diagonal hace nulas las rela-

clunes,
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vis)

-

Figura 3.1, Diagrama de hloques del sistema controlado
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Resultados de simulacion

En este capitulo se presenta la estrategia de cuntrol wtilizada en la industria, que
servira de referencia en la comparacion de la estrategia presentada en este trabajo, se
describe el simulador usado para prubar ambous esquemas. se enuncian cuales fueron
las caracteristicas del sistema simuladu. se describen las curvas utilizadas v los crite-
rius que juzgan cudindo un esquema presenta un mejor desempenou. Para concluir se
nmutestra un conjunto representativu de las curvas obtenidas.

4.1 Técnicas de control en la industria

En el ambiente industrial. la estrategia utilizada para controlar los laminadores en friv
consta basicamente de dous partes: la precompensacion de variaciones en el espesur de
entrada v de la variacidn del cueficiente de friccidon entre el material v los rodillus de
laminacion respectu de la velucidad de laminacion. v la realimentacidn de la salida.
A continuacidn se cumentarin los principivs de cada una.

4.1.1 PRECOMPENSACION

Cumu es mencionadu en el capitulo primero. al presentar el modelo del sistema.
una de las senales de control es la separacion entre los rodillus de laminacidn. Si se
piensa superficialmente en el objetivo de control. que es mantener el espesor de salida
del material constante igual a un valor deseadu. parece ser que el problema queda
resueltu al encuntrar una separaciin entre lus rodillus que produzea dichu resultado
v mantenerlo constante a lo largo del procesu de laminado. Sin embargo. estu es asi
sulamente en el caso ideal. en el cual se desprecian muchas de las caracteristicas nu
lineales del sistema.

Una de esas caracteristicas del sistema que se escapan a la descripcion del mudelu
lineal es la friccidn viscusa entre lus rodillus del laminador v el material. La idea
Lasica es que al aumentar la veluridad. la friccion disminuye v entonces se ubtiene
una reducecidon menor. con lu que el espesor de salida es mayur a lu esperadu. Este
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problema se resuelve al aproximar la funeion no lineal de dicha separacion que de-
pende fundamentalmente de la veluridad de laminacién, a una funecion exponencial
que depende de tres paramentrus. Estus parametros son calenladous cun base en datus
estadisticus ubtenidus para distintus materiales v tipus de laminadores. El resultado
es una curva exponencial que guia el movimiento de los rodillos [Mies,1996].

Por utro lado. el espesor a la entrada del laminadur se considera idealmente constante.
peru éstu nu es real, asi que se miden sus variaciones v se compensa su efecto en el
espesul de salida a través de moudificar la separacion entre lus rodillus de laminacidn.
La idea intuitiva consiste en juntar mas los rodillus cuando el espesor a la entrada es
mavor a lu esperado. Lus detalles se presentan en la seccion 2.1

4.1.2 REALIMENTACION

El proceso de laminadou es compleju v existen muchas variables desconucidas, por esu
es que en la industria. se ntiliza un esquema de control tradicional v cuva estabilidad
robusta a perturbaciones ha sidu puesta a prueba en numerusus sistemas, sin que ello
implique buen desempeno u uptimalidad. Este sistema tiene tres senales a controlar:
el espesor de salida del material después de cada caja de laminacion y la tension de la
banda entre cajas. De manera correspundiente se consideran tres senales de control:
la separacidn entre lus rodillus de laminacidn v la velucidad de laminacién en alguna
de las cajas involieradas.

En el casu del espesur de salida, se utiliza un controlador integral cuva ganancia es
calculada para que el lazo cerrado cuente con 60 grados de margen de fase. Para su
caleulo se tuinan en cuentan las fases de lus medidores v actuadores usados. asi como
lus tiempos mitertus que el transporte de masa introduce [Mies,1996].

Para la tension entre cajas de laminacidn se ucupan varias téenicas, sin considerarse
a una cumu estandar. Aqui se presentara la propuesta ntilizada por ABB en la em-
presa ALUNORF en la ciudad de Norf, Alemania v que ha sido ducumentada en
[Koch.1994]. Se propone el usu de un controlador proporcional-integral. cuyas ganan-
cias sean calculadas para que la frecuencia de cutte del sistema en lazo cerrado sea una
década antes de cierta frecuencia wyy, en la cual se producen subrepasous en frecuencia
debidus al contrul deficiente de las tensivnes de la Landa entre el rullu de entrada v
el primer laminador v el rollu de salida v el 1iltimo de lus laminadores.
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4.2 Descripeion del proceso de siimulacion

4.2.1 SIMULADOR DIGITAL

El similador del laminador en friv para una v dus cajas de laminacion utilizado fue
realizadv en el departamento de desarrollo de laminacion en frio en ABB Industrie-
technik AG. en Mannheim. Alemania. Dicho simulador esta construido con base en
el programa SINULINK de MathWorks.

El simulador requiere de la intruduccion de lus pardametrus que describen las carac-
teristicas del material a laminar v las caracteristicas del laminador utilizado. as{ como
el ubjetivu de cuntrol prupuestu. Dicho compendio de informacidn se confurma de la
estadistica de datus leidus directamente de la planta. de valores nominales de actua-
dores v sensures. de valores nominales del material v de tablas de valures dptimos que
guian el plan de laminacidn.

El simulador incluye los siguientes bloques:
1. aproximacion por un meétodo de redes newronales del modelo no lineal implicito
de una caja de laminacion [Mies.1996].

2. modelu dinamico de lus motores y de lus pusicionadores hidrailicos de los rodi-
llus de laminacidn,

3. mudelo dindmico de lus cuntroladores de los motures que manipulan lus rodillos
de laminacion,

4. modelo dinamico. no lineal e invariante en el tiempo de lus rodillus de material
a la entrada v a la salida del laminador.

3. mudelo dindmico de los sensures de espesor. de fuerza de laminacion v de ve-

lucidad.

6. modelu dindmicu de los precompensadures de la separacion de lous rodillus. re-
lativos a variaciones en la velucidad de laminacion v en el espesor del material
a la entrada.

. modelo dinamico del observador de perturbaciones nu medibles v del compen-

sador respectivo,
8. moudelou dinamico del controlador de realimentacion. con distintus esquemas v.

9. la construccidn de la senal de mando (ver apéndice A).
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perturbacion | valor porcentual | magnitud | unidades
I, 57 0.28 mm
I, 5% 0.16 mm
i 10%% 0.004 -
ky YA 1.15 N/mm?
dg, - 0.1 mm

Tabla 4. 1. Magnitud de las pertarbaciones sinnmladas

4.2.2 CONDICIONES DE SIMULACION

Coun dicha herramienta se simula el laminado de un rollo de acerv de 2.8 mm de
espesol. 2.015 m de ancho v 0.8 m de radiv. que se culuca a la entrada de un laminador
de dus rajas de laminacidn, cuyva veluridad numinal de laminacidn es de 1500 m/inin.
Los rudillus de laminacion tienen un radio de U.255 m. E] tiempo total que tarda el
procesu de laminado se calcutla de arnerdo al tiempo que tarda el rollu de material a
la entrada en pasar por el laminador: ellu tiene que ver directamente con la velocidad
numinal de laminacidn (ver apendice A). El espesur deseadu a la salida del laminador
Hy, es de 0.9 mm.

Durante la simulacién del laminado de un rollu se introducen perturbaciones en el
espesur de entrada a las dus cajas de laminaridn. en el cueficiente de friccion entre
el material v los rudillus de simulacion, en la dureza del material v en la medicidn
de la separacion de lus rodillus de laminacion. Dichas perturbacivnes aparecen en
tres ucasiones distintas, todas a un mismo tiempo. Una primera vez en la fase de
aceleracidn del prucesu. utra en la fase de veluridad de laminacién cunstante y por
ultimo al desacelerar. es decir. aproximadamente a los 10. 50 v 90 s. Las perturbaciones
tienen forma de pulso ron una magnitud porcentnal al valor numinal de cada una.
con una duracion de 10 s. Lous valures purcentuales de cada perturbacién respec-
to de sus valores numinales se especifican en la Tabla 4.1. junto con la magnitud
correspundiente.

4.3 Parametros de calidad del producto

La satisfaccidn de las necesidades de la vida actual exige a la industria la fabricacién
de productus de mavor calidad. Esto motiva a tener control de calidad en ellus v a
definir indicadures de qué producto tiene calidad u no.

El laminado en friu debe fabricar laminas metalicas planas. es decir. cuvo espesor sea
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1igual a un valor deseaduv en tudos sus puntous. Existen tres herramientas utilizadas en
el ambiente industrial para verificar la calidad del producto: la maxima desviacion del
valur numinal sensada a lo largo de laminado de un rollo. el ervor cuadritico integral
v el histugrama de frecuencias de dicha desviacion. Se utilizaran estos indicadores
para verificar el desempeno de la estrategia propuesta. A continuacion se presentan
individualmente.

4.3.1 ERROR MAXIMO

El error mdximo es la mavor desviacion sensada en el espesur de salida del material
respectu del valor deseadu: ésta puede significar un borde o una canal en el material.
Es calculado de la siguiente furma:

Nfas = ar (‘mm' (E/)‘ . ‘min (F/)D

dunde: /iy es el vectur que contiene la desviacidn de los valures sensadus en cada
perivdu de muestreu. respecto del valor deseado.

Este pardmetro muestra el peur desempeno del controlador ante la condicion de la-
minado menos favorable,

4.3.2 ERROR CUADRATICO INTEGRAL

El error cuadratico integral es la integracidon numérica del cuadrado de cada una de
las desviaciunes; se emplea el métudu de Tustin al integrar. Su calculv se hace cun
base en la signiente expresion:

nt

2 72
Conr =Z /;/' h,

1=0

con h, el lapso transcurrido entre la veurrencia de la muestra 7 — 1 y la 7. v /iy es el
valor de la desviacion en el espesur correspoundiente a la muestra 7.

Este indicadur nus da una idea general del desempenu del cuntrolador. siendu qie
pondera mas alto mavures desviaciones. castigando la presencia de grandes sobrepasus
en la respuesta.



60 4. Resultados de sinmlacion
4.3.3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

Es una grafica de batras. cuvas alturas indican la frecuencia con la que se presenta
cierto valor representado por sus bases. Esta grafica muestra que porecentaje de las
desviaciunes se encuentran dentro de un rango aceptable de error.

4.4 Curvas obtenidas

Se presentan las graficas correspondientes al laminador de dos cajas con las estrate-
gias comparadas: la planta con un esquema usado en la industria y la planta con el
compensador vy con el controlador integral robusto multivariable,

La desviacion utilizada en las graficas corresponde a la diferencia entre el espesor
sensadu a la salida del segundo laminador v su valor numinal.

4.4.1 ERROR EN EL ESPESOR DE SALIDA

En las figuras 4.1 v 4.2 se presentan las curvas del error en el espesor de salida:

4.4.2 ERROR INTEGRAL CUADRATICO

Las graficas del error integral cuadratico se muestran en las ilustraciones 4.3 y 4.4

4.4.3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

La frecuencia de vcurrencia de la desviacién del espesor de salida se ilustra en las
figuras 4.5 v 4.6
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Figura 4.1. Error obtenido por el control utilizado en In industria
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Figura 4.2, Error obtenido por la estrategia propiesta.
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Figura 4.3, Error integral cuadratico obtenido por el control utilizado en la industria
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Figura 4.4, Frror integral cuadritico obtemduo por la estrategia propuesta
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Figura 4.5, Histograma de frecuencia del error del control utilizado en la industria
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Discusion de resultados

Este apartado muestra el analisis comparativo de las curvas obtenidas, cun base en
lus eriterius enunciados en el capitulo anterior.

Lus criterivs de calidad prupuestos se basan en el uso de tres herramientas: la grafica de
la desviacion del valor deseadu. la grafica del error integral cuadraticu v el histograma
de frecuencia de dicha desviacion. De las graficas de la seccién 4.4 se cunsiguen los
sigiientes datus:

1. Dadou que el error maximo obtenido con la estrategia utilizada en la industria es
de 2484710 y cun la estrategia propuesta en este trabajo es de 168.20u1n, se
logra una reduccion del 32.31% en la desviacion del espesor de salida del material
respectu del valor deseado. La maxima desviacion del espesor alcanzada con la
estrategia propuesta representa el 1.87 de su valur nominal.

o

El error integral cuadratico resultante del compourtamiento de la estrategia uti-
lizada en la industria es igual a 65.967. mientras que la estrategia propuesta
alcanza solu 12.355: estou significa una reduccion del 81.27% en el error integral
ciadratico.

3. El 807 de las mnestras de ertor en el espesur a la salida del segundo laminador
conseguido por la estrategia industrial tienen nina magnitud menor a los 18 .
peru el error presentadu por el esquema propuesto mantiene el mismo porcentaje
de muestras por debajo de lus 4_jun.

En la Figura 4.1 se ubserva una mavor sensibilidad del esquema utilizado en la indus-
tria durante la fase de velucidad cunstante alcanzando con la perturbacion respectiva
el error maximo. mientras que en la fase de aceleracion la respuesta es menos abrupta.
pues sélu aleaza 110 jon. aunque es claro que el sistema rarda mas en responder en las
fases de areleracién v desareleracion. Esta iiltima tiene un sobrepaso aproximado de
170 pm. Por otro lado. el error en el espesor de salida del segundo laminador ilustrado
en la Figura 4.2. muestra una convergencia mas rapida al valor deseado al presentarse
las perturbaciones: en la fase de aceleracién nu hay subrepasus mavores a lus 75 i,
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en la fase de veluridad cunstante se alcanzan los 150 y1in v en laqiltima fase se alcanza
el error maximou. Comu se puede apreciar. el nso del esquema propuesto redice los
subrepasus en las dus primeras fases. sin embargo. en la 1iltima no hay una reduccion
en el error.

Al observar la Figura 4.3. se nota que el error integral cuadratico de dichu esquema
se debe en un 20% a la perturbacion que se presenta en la fase de aceleracion v en un
40'% a cada una de las que se presentan en las otras dus fases. La estrategia propuesta
en este trabaju distribuye su error integral enadraricu de la siguiente manera: 13%
en la fase de aceleracin. 40% en la fase de velocidad cunstante v 47% en la fase
de desaceleracion; esto se obtiene al analizar la Figura 4.4. En ambas se nota que el
mejor control se obtiene durante la primera fase, sin embargo. la estrategia propuesta
tiene mayores problemas controlando la fase de desaceleracion.

El histograma de frecuencias de la Figura 4.5 muestra una gran cantidad de mues-
tras distribuidas en la franja de -100 a 100 yiin de error. con un grupo aproximado
de 200 muestras alrededor de los -135 jiin de ervor. En el histograma respectivo al
esquema propuesto a lo largo de este trabajo (Figura 4.6). las muestras se concen-
tran en la franja de -30 a 30 jimi de error. con un grupo prominente de muestras,
aproximadamente 80. con un ervor de 6U juim.
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Conclusiones

Este trabaju propone una representacion en el espaciv de estadus de un laminador
de dous rajas de laminacion basada en la utilizacion de la linealizacion del modelo no
lineal del sistema presentada en [Cameron.1947] v en la definicién de perturbaciones
no medibles.

A fin de resulver el problema de cuntrol presenta la compensacion de perturbaciones
medibles utilizada actualmente en la industria v propone el uso de un compensador
de perturbaciones nu medibles basadu en su observacidn. La construceidn del obser-
vador se hace cun base en la propuesta de nn modelu aumentado de la planta con
las perturbaciones. En seguida se muestra que se puede construir un observador re-
ducido de primer orden. cuva estructura se construye con base en [Hoshinu.1988].
Se disenan las matrices de cumpensacion v de observacion. Se muestra la estabili-
dad del observador propuesto v se enfatizan las caracteristicas del sistema planta-
observador-compensador. Este sistema presenta error en estado estacionario debido
al deconucimientu de lus valores exactos de lus pardametrus, cun base en lus cuales se
compensan las perturbaciones definidas.

Para hacer que el sistema cuverja asintOticamente a lus valores deseadus se pro-
pone la utilizacion de un controlador integral robusto multivariable. cuva metodologia
mostrada en [Lunze.1982] se introduce al presentar las cundiciones necesarias de exis-
tencia v estabilidad del controlador. Se disena la matriz de ganancia del controlador
integral robusto multivariable.

Los resultadus de la simulacion se muestran a través de las herramientas usadas en el
ambito industrial para comparar la estrategia utilizada en la industria v la propuesta
en este trabaju. El desempeno de ambus esquemas se analiza v se comenta.

Es pousible considerar cumo la prupiesta mas impurtante de este trabajo la estructura
del vbservador de perturbaciones no medibles.

A partir de este trabajo surgen dndas que se propone resolver en trabajus futuros:

1. la prueba del esquema cunsiderando los tiempos muertos debidos a la medicion
del espesor a la salida de las cajas de laminacion.
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0. Conclusiones

dejar de considerar la fuerza de laminacion como varible medible. puestu ellu
reduce sustancialmente la inversion inicial de equipo.

aumentar de orden el ubservador reducidu v propuner un esquema de redun-
dancia con la estimacion estdtica de las perturbaciunes,

. cunsideracion de la peridiocidad de la variacidn en el radio de lus rodillus de

laminacidn para su compensacion.,

establecer cudl senal de entrada del laminadur debe constitnirse en la senal de
mando de modo que se reduzca la sensibilidad a perturbaciones, v

aplicar algin criteriu de uptimalidad en la seleccidon del parametro de sintunia
p p p

k..



A

Senal de mando

Los laminadures en friv con un altu nivel de antomatizacion requieren de unu o dus
uperadures para mantener el prucesu andandu. Lus uperadures se encuentran en el
cuartu de contrul v su actividad consiste en manipular la velucidad de laminacion al
mismu tiempo que revisan qiie el laminadur permanezca estable. Para que el prucesu
sea eficiente se lamina la mayor parte del rollo a una velucidad cunstante: la velucidad
nominal. Comu es natwal. el laminadu cumienza a velucidad nula: hay una etapa
de aceleracidn al iniciu ¥y utra de desaceleracion al final. Es deseable que la curva
de velucidad nu presente cambius abruptus. dadu que las condiciones de laminacion
dependen fundamentalmente de la velucidad de laminacién, como se mustrd en la
seccion 1.2, En la practica dicha curva es suavizada por el actuador del mutor de los
rudillus de laminacidn, el cual cunvierte la variacion propuesta por el uperadur en
cambios suaves.

El simuladur digital necesita tener una senal de mandu. que haga las veces de la accidn
del uperador. Dicha senal debe partir de cierta velucidad 1},; v en un tiempo 7, llegar
a la mitad de la velucidad numinal V},.c. En [Cameron.1993] se prupone utilizar una
curva cuya segunda derivada exista. Para tal efectu. la curva mostrada en la Figura
A.l se integra dus veces. En la practica es importante cunucer un par de parametros:
la aceleraciéon K, del mutour que me permite llegar de V,,; a V., en el tiempu 27,
v ademas. a partir de que instante 7, — Ti. el motor debe ser desaceleradu cun la
misma tendencia. tal que el laminadur llegue a la velucidad 1),;. cuandu el material
de longitud 1. hayva pasadu por el laminador.

El calculo de la constante de integracion, que satisface lus requerimientos de la curva.
se hace de acuerdo coun la siguiente expresion:

‘ ;JliL\ 1

9 adep e
oy

K, =

dunde. / es la relacion de engranes entre motor v rudillus de laminacion v I, es el
radiu de los roudillus del laminador.

El instante en que el debe cumenzar la etapa de desaceleracion se ubtiene gracias a



— T s —— c e cre—

70 A Senal de imando

Tb Tvo Tv o+Tb

rav A ! rviv v par il' de la Cual se genera i .\'(‘-lq'\ e mando
Iligura A.l. Clu tir de la cual neva | hal d nd

la siguiente ecuacion:

57"' (2“1 ! ‘/'“‘“ ’/"’1 — 641 :ln:\x‘ 'm: + 137280 L,I;;)
2561 a0 (215, +43T2)

o
I, =

Los parametrus obtenidus se muestran en la Figura A.2, dunde ademds se puede
apreciar la forma final de la senal de mando utilizada durante la simulacidn.

Fignra A2, Senal de mandao
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Ecuacion del error de observacion

En el segundo capitulo se propone la utilizacidon de un compensador de perturbaciones
nu medibles. basado en la vbservacion de las mismas. En especificu. en la seccidn 2.3
se propone un ovbservador de orden redncidu cun una estructura determinada. Dicho
observador es de primer orden y es descritu en (2.13). siendo definicidn:

Zi=d,, — ky ty, 5, (B.1)

El objetivo del observador es estimar valures que no pueden ser medidus. La conver-
gencia de los valores estimados a sus correspundientes reales se verifica constritvendo
la ecuacion de error del observador,

El errur de ubservacion se define de manera general cumuo:

N=N-X (B.2)

donde: X es el vector del error de observacion, X es el vector de estadus reales del
sistema v X es el de estadus estimadus.

Para obtener la ecniacion particular del observador prupuesto. se establece la siguiente
definicion:

Z=X - MY, (B.3)
con lu que (B.2) se puede reescribir cumo a cuntinuacion se presenta:

X=X —(Z-MY) (B.4)

Es itil definir cada uno de los elementus de B.4 v sus derivadas, pues se sustituirdn
apropiadamente. Estas sun las definiciunes de sus elementus. de tal forma que B.3 se
satisfaga:
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XN = d,,.
/= Z.
Y=y,
M = U0 =k 0., 000 00 0],

y estas de sus respectivas derivadas:

X = 0,
Z = |~k My Z+
+[ —ky, (Hyeyy + ML) ko (1= ko Myte, = lychy)
—ho My ke (Hacrs + M) ko My 00 —A-Zl(H-zr.,,+M,)]y,,,,.
[~k Mg) X +
+ [ —ko, (Hyery+ ALY ke, (1= Hyc )
—ky My ko (Hycra+ My) ko My 00 —A':,(H,_(.,e.+M.)}y,,,.‘,

I

MY

Asl pues. si se colucan estas definiciones en la derivada de B.4. llegamos a la siguiente
expresion:

X o= XN (Z=MY) = [k M (X = 2) +
+[0 KM, 00 0 0 0 0]y
Por otru ladu. al cunsiderar:
A=k, My,
puede ser escrito el producto siguiente:
A =0 R 0 U0 000

Con esto la ecuacion del error de ubservacion se prede escribir finalmente:

N= AN = (Z=-MY)) =AY
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Representacion en el espacio de estados
del modelo del lazo cerrado de la planta
con el compensador de perturbaciones no
medibles

Al ser culucado el compensador de perturbarivnes no medibles, prupuestu en el
capitulu segundo. la dinamica del procesu se altera. El diseno del countrulador in-
tegral descritu en el tercer capitulo nu debe hacerse cun base en el modelu perturbado
del laminador de dus cajas descritu en (2.2): para ellu se debe utilizar un modelo mas
completu que incluva el efectu del compensador. A cuntinuacion se presentara una
representacion en el espaciv de estadus del sistema planta-observador compensador.
Para ello nous auxiliaremos de la definicion de matrices y vectores de la representacion
en el espacio de estadus del modelu perturbadu prupuesto en la seccidn 1.2.4 y del
modelo aumentado descrito en 2.3.1. asi cumno del observador v del compensador
presentados en las secciones 2.3.2 v 2.2 respectivamente.

En la Figura C.1 se ilustran lus Lluques de la planta. del observador v del compen-
sador; junto con las variables que lus relacionan v la interconexidn entre ellus. A partir
de ella se hara la siguiente definicion:

n=u, + i, (C.1)

En seguida se transcribiran de manera conjunta las ecnaciones (2.2). (2.7}, (2.13).
(2.16) v (2.20) para facilitar el entendimientou del desarrollo:

i o= Art But Dyd+ Doy, (C

Cr+ Dyd + /'),,,,Jd,,,. (C

o = Crot D (C.
(C
(C
(

=
|

ZI = ‘4:Z| + Ifz;’/nw
ro = .20+ Doy,

u., = N1,
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planta

compensador

Figura C.1. Diagrama del lazo cerrido.

con:
[ Ciy €12 Cia 0 ] [0 1 0 ¢ 0 ]

1 0 U 0 0O 0 0 0 0

Cog + Craty CraCy Cinty Oy 0 ey 1 cpey )

e 4 Clp — 1 €1 0 1= 0 1 0 €1y — 1 0

" Cop+ Craty €€y Oty =1 | 772 10 ¢ 1 epey e —1

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0O 0 0 0 0
0 0 1 0| 00 0 0 0

Se sustituye (C.4) en (C.6). y estu pusteriormente en (C.7), para ubtener:

ue=ND,Cyr+ KC. 2y + KD, Dyd (C.8)

"

Ahora se sustituyven por un lado (C.1) y (C.8) en (C.2), y pur otro, (C.4) en (C.5).
para formar las ecuaciones de estado del sistema planta-observador-compensador:

(A+ BED.C) a0+ BEC, 2y + Bug + (D) + BEDD3Yd + Dy, o,
B.C v+ A2y + B, D3

m'

~

N
I



C. Representacion en ol espacio de estadis del modelo del Tazo cerradao ™

Si se define un nuevo vectur de estadus como r,= | r Z, v agrupamos pertur-

baciones medibles v no medibles en ' = { d o, ] es pusible reescribir las dos

expresiones anteriores v a (C.3) comu una ecuacion matricial. de la siguiente furma:

b= et By + D (C.9)
y o= Curg+ /),\_,t//-

donde:
v _ | A+ BKD.C BKC B N P
A= B.Ce A, l““ - { 0 } G = [ o ] '
[ v+ BED.D; D, B
Pa = [ B.D; 0 }” =[ 02 D, |

Esta expresién cunstituye una representacion en el espaciu de estadus del sistema
planta-vbservador-compensador para el laminador de dus cajas.
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Ganancia estatica del lazo cerrado de la
planta con el compensador de
perturbaciones no medibles

El diseno del cuntrolador integral robusto multivariable. propuesto en el tercer capitulo.
requiere basicamente del cunucimientu de la ganancia estatica del laminador de dos
cajas. En el apendice C se muestra una representacion en el espariv de estadus del
modelo del sistema planta-ubservador-compensador. A continuacion se obtendra la
funcidn de transferencia del nuevy sistema descritu en (C.9), v pousteriormente. su
ganancia estatica con avuda del teorema del valor final. cun fines comparativus.

La funcion de transferencia (7, (s) del sistema planta-cumpensador-observador se ob-
tiene al aplicar el principiv de superpusicidn para sistemas lineales. quedando una
expresion de este tipo:

G, (s) = L5 = Cy(s] - A) B, (D.1)

donde. A, . B,.C son las matrices de la reprentaridn en el espaciv de estadus del
sistema cumpletu propuesto en el apéndice C.

La ganancia estatica del sistema completo se lugra al aplicar el teorema del valor final
a (D.1) al ser exitada por un escaldn unitariu:

1
(I'D (0) :\ihnl S("(S)“. = _(_"“43 IHS

&

Al efectuar lus caleulos indicadus. se presenta la ganancia estatica del sistema rum-
pletu. en funcion de sus parametros:

(""I | ("'11 K ("“l s

(, (U) = (,‘, ("n"v.r ("""1:4 : (D
(i, (.. G,

to



con:

Ga,

(:”I ?

v
Toyy

G

@21

G”'}?

.
Toag

( oy,

Go,

D.

Ganancia estatica del lazo cerradao

CorCral oy + e ALY,
le (“M“'zl Myts, + copty = (’l,‘('n[{.zlw) '
M = e My = e M2+ 3, MMy = 262,005 M M+
Ly (Catar Mty + ety = el ) (cdh + Gaci My = Beghy)

GO M+ Gudy MEG L

.
€yt 22/\/2,»‘)

CaCa Myl + ety = eyt

C1209) Alzl:l’:, - ('12('221'12’,.1 - ('_)'_!.’\I",w‘\

L ((M("zl/\/z’;.‘, +eply — l'M("zz”'z’s-,)

—cpctieplly Mty — ool My, + 268, 0500011 Maty, = €pci5eap Hy Myt o+

"y ((‘14(.2][\12’;2 + (22’_.,.1 - ( M(“HII)’S.‘)) ((’12/\13 + ¢ ]2(’15,/\/1 — 3(5151\/])
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+(‘f{‘(l2]/\12!l:y - 2(,“{2('15(‘2)/\12 1\/;;’:? + C190 1509 AI)A/';(L + (‘]2(‘..‘55(?2| AI]AIQf,‘”l:,,I
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2 . o 2 . YR
Clatn AN, = Guenen ey Maly, — eiiencpn Myl = 3¢50 My Myl +
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2 .2 N 2
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