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Terminología 

A 	matriz R.4 x 4  del sistema perturbado 
ai 	vector IZ R  que contiene los factures de ponderación de la combinación lineal 

de entradas que origina 
A8 	matriz R"`' del sistema planta-ubservadur-compensador 
A, 	matriz 7Z ] x ]  del observador 
A 	matriz 7Z.4" del sistema perturbado 

vector TZ' que contiene los factures de ponderación de la combinación lineal 
de entradas que origina 

88 	matriz 753  del sistema planta-observador-compensador 
13, 	matriz R i " del observador 
C 	matriz R3" del sistema perturbado 
ch 	constante de elasticidad de la banda entre dos cajas de laminación 

vector 1Z s  que contiene los factures de ponderación de la combinación lineal 
de entradas que origina r f, 

C'„, 	matriz 72,]"9  del sistema aumentado 
submatriz 72.?] x ]  de C„, 
submatriz R"' de C„, 

c8 	contante de la fuerza de laminación 
C. 	matriz TZ."6  del sistema planta-observador-compensador 
C. 	matriz Ruxi del observador 
Di 	matriz R.4 x 7  del sistema perturbado 
D2 	matriz R. del sistema perturbado 

d2 	vector R7  que contiene las perturbaciones nu medibles y medibles 
4, 	perturbación nu medible en el espesor de salida de la caja i 
d, 	vector 72s  que contiene los factures de ponderación de la combinación lineal 

de entradas que origina 
d„, 	perturbación en la medición de la velocidad angular de los rodillos de 

laminación de la raja i 
D., 	matriz 7Z"7  del sistema planta-ubservadur-compensador 

D82 	matriz R."7  del sistema planta-observador-compensador 
d,, 	perturbación en la medición de la separación de los rodillos de laminación 

de la caja i 
D, 	matriz 7?Y del observador 



xii 	Terminología 

e, 	vector -21  que contiene los factures de ponderación de la combinación lineal 
de entradas que origina 
fuerza de laminación 

fr, 	variación en la fuerza de laminación de F,.„ en la caja i 

l';„ 	valor nominal de la fuerza de laminación 
(.; 	vector TZ 5  de las salidas del modelo del laminador: Fr , Mm , Vf  ,Vb, H f  
g 	vector 1V de las variaciones de las salidas del modelo del laminador: 

f , 	f  
G, 	vector /Vdel punto de operación de las salidas del modelo del laminador: 

Er,„ A lu,„, vf o  , 	, 11 f„ 

Go(0) matriz V" de la ganancia nominal estática del sistema planta-observador- 
compensador 

Go(s) matriz ng" de la ganancia nominal del sistema planta-observador- 
compensador 

//t, 	espesor del material a la entrada de una caja de laminación 
h h 	variación en el espesor del material a la entrada de //b„ de la caja i 
11t,„ 	valor nominal del espesor del material a la entrada de una caja de 

laminación 
H f 	espesor del material a la salida de una raja de laminación 

variación en el espesor del material a la salida de 14,,de la caja i 
II f„ 	valor nominal del espesor del material a la salida de una caja de laminación 
Hi 	constante de ponderación del efecto de h h, en la tensión entre cajas 
//(s) 	función de transferencia del sistema controlado 

relación de engranes entre el eje del motor y el eje del rollo de material de 
entrada 

/í 	dureza del material 
K„ 	constante de aceleración del proceso de laminación 
K, 	matriz 72,13 " de ganancia del controlador integral robusto multivariable 

variación en la dureza del material que pasa por la caja de laminación i. 
valor nominal de la dureza del material 
ganancia del observador dinámico 

kr, 	ganancia del lazo de realimentación que cambia la dinámica de los 
actuadores 
número de elementos del vector y„, 
constante de ponderación en la ecuación de la tensión entre cajas 

,A/u, 	par mecánico del motor de los rudillus del laminador 
mw 	variación del par mecánico del motor de los rudillus del laminador de Mi, 
M„,„ 	valor nominal del par mecánico del motor de los rodillos del laminador 

velocidad angular de los rodillos del laminador 
71„ 	urden del sistema aumentado 
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n, 	variación de la velocidad angular de los rodillos del laminador de No  de la 
caja i 

n: 	referencia de la velocidad angular de los rodillos del laminador de la raja i 
ni 	velocidad angular de los rodillos del laminador medible de la caja 1 
No 	valor nominal de la velocidad angular de los rodillos del laminador 
p 	número de entradas del sistema controlado 

q 	número de salidas del sistema controlado 
R 	radio de los rodillos del laminador 
r 	vector /V de señales de referencia 
ri 	variación del radio de los rodillos del laminador de la raja i de R„ 
R, 	valor nominal del radio de los rodillos del laminador 
S separación entre los rodillos de laminación 
si 	variación de la separación entre los rodillos de laminación de la caja i de So  
s: 	señal de control de la variación de la separación entre los rodillos de 

laminación de la caja i 
h b‘  ley de compensación para variaciones en el espesor hb, 

sin, variación de la separación entre los rodillos de laminación medible de la caja i 
8„ 	valor nominal de la separación entre los rodillos de laminación 
t 	tiempo 
Tb 	mitad del tiempo que tarda 	en alcanzar ['flia.',  caja i 

Tht 	constante de tiempo del medidor del espesor de entrada de la caja i 
Ti, 	lapso entre la medición del espesor y su entrada a la caja i 
7;0 	tiempo en el 	se reduce a la mitad de 1,„, en el proceso de laminación 
tn, 	constante de tiempo del motor de los rodillos de laminación de la caja 1 

constante de tiempo deseada del motor de los rodillos de laminación de la 
raja i 

t, 	constante de tiempo del posicionadur hidraúlicu de los rodillos de laminación 
de la caja 1 

I:, 	constante de tiempo deseada del posicionador hidratílicu de los rodillos de 
laminación de la caja i 

' 2, 	constante de tiempo de la tensión de la banda entre las cajas 1 y 2 
u 	vector 7Z3  con las entradas del sistema perturbado: 	sn*,, 
ud 	vector /Z.3  ron las leyes de compensación del sistema perturbado: su„,n„„,s„,,, 
V 	velocidad de laminación, tangencia' a los rodillos de laminación 
Vb 	velocidad del material a la entrada de una caja de laminación 

variación de la velocidad del material a la entrada de la caja i de l'e„, 
Vi,„ valor nominal de la velocidad del material a la entrada de una caja de 

laminación 
Vf 	velocidad del material a la salida de una raja de laminación 
rf, 	variación de la velocidad del material a la salida de la raja i de Vf„ 

Vfo 	valor nominal de la velocidad del material a la salida de una caja de 
laminación 
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valor mínimo en simulación de V 
valor nominal de V, que constituye la velocidad máxima de simulación 
vector 124 con los estados del sistema perturbado: 	'sun 
vector aumentado 'R9  con los estados del sistema perturbado y sus 
pert urbaciones: 	s,„ , 71„,,5m2 , dz, , dh 	2 , 11,, , (182  
vector 12'3  con los estados del sistema controlado 
subvectur /2) de x„ con los estados del sistema aumentado que se estiman 
dinámicamente 
subvectur /V de x„ con los estados del sistema aumentado que se estiman 
estáticamente 
vector R.5  con los estados del sistema planta-observador compensador 
vector 1Z 3  con las salidas del sistema perturbado: f„ Z1,1i h 

vector 12.3  con las salidas medibles del sistema aumentado: 

hf, zi , hh, r, 1f 	fr .' 8171 1  8/7121"M' 

tensión de la banda entre rajas 
variación de la tensión de la banda entre la caja 1 y la caja 2 de Z1 „ 
tensión de la banda a la entrada de una caja de laminación 
variación de la tensión de la banda a la entrada de la caja i de Zt,,, 
valor nominal de la tensión de la banda a la entrada de 
una caja de laminación 
tensión de la banda a la salida de una caja de laminación 
variación de la tensión de la banda a la salida de la raja i de Z f„ 

valor nominal de la tensión de la banda a la salida de 
la caja de laminación 
variación de la tensión de la banda entre cajas 
matriz 'TU" de sintonización del runtruladur integral robusto multivariable 
coeficiente de fricción entre la banda y los rudillus del laminador 
variación del coeficiente de fricción entre la banda y los rodillos de la caja i 
de 
valor nominal del coeficiente de fricción entre la banda y los rudillus del 
laminador 
vector 1Z' de entradas del mudelu del laminador: Hh, S, Zb, Z f  , N, K, 1? 
vector R.8  de las variaciones de las entradas del modelo del laminador: 

Z fe . 	k,. 
vector 7V del punto de operación de las entradas del mudelu del laminador: 

Hbo , So, Zbo , Z fo , No, po, K0, R0 

Vin i 
Vyyl ar  

Xa  

xc  

X, 

X, 

JJ 

!Mi 

7. 
Zi 

Zb 

Zb, 

Z f  

Z f,, 

Z,, 

ct 

11,, 
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go  
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Introducción 

Cun el fin de obtener el grado de Maestro en Ingeniería Eléctrica. los estudiantes de 
la División de Estudios de Pusgrado. FI. UNAM. deben aplicar sus conocimientos y 
experiencia en el manejo de herramientas para resolver un problema interesante. 

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

En los laboratorios de la DEPFI y de la Coordinación de Automatización del Insti-
tuto de Ingeniería. UNAN'. se encuentran varios sistemas didácticos que se forman 
de mecanismos provistos de sensores y de actuadores que, conectados a computado-
ras a través de tarjetas de interfaz. permiten la evaluación de algoritmos de control. 
Desafortunadamente la mayor parte de los resultados obtenidos en esas plantas de 
laboratorio nu tienen aplicación en la industria. Pocos 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. ocasionando que 
los conocimientos teóricos que se generan en la Universidad no lleguen a la industria 
y los conocimientos prácticos de uso en un ambiente industrial sean desconocidos en 
las aulas. Su resultado es que las universidades mexicanas forman profesionistas que 
deberán entrar a un nuevo proceso de formación dentro de las fábricas para aspirar a 
integrarse a la vida profesional. 

En paises como Alemania. Francia, Estados Unidos y Japón es usual que los estudian-
tes de carreras profesionales hagan varias prácticas en la industria antes de concluir 
sus estudios y existen muchas posibilidades para realizar el trabajo final en las ins-
talaciones de una empresa con la nieta de resolver un problema que dicha compañia 
tiene. 

Este trabajo intenta resolver el problema planteado durante una estancia industrial 
en Mannheim. Alemania. en una empresa de capital suizo y sueco llamada ABB In-
dustrieterhnik AG. bajo la dirección del ingeniero chileno Mario T. Cameron. quien 
era en ese entonces el investigador principal del departamento de desarrollo de au-
tomatización de laminadores en frío. 
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El laminado en frío es uno de los procesos que están involucrados en la fabricación 
de láminas de metal. Dicho proceso consiste en reducir la sección transversal de una 
lámina a través del aumento de su longitud utilizando con ese prupusito un par de 
juegos de rodillos entre los cuales se hace pasar la lámina. Este trabajo trata el caso 
particular de los laminadores de dos cajas de laminación. 

Al aparecer mayor rigor en la calidad del producto terminado. los fabricantes han 
impulsado la investigación de mejores técnicas en la intrumentación y en el control 
de los laminadores a través de la compra de tecnología a empresas que aseguren el 
nivel de calidad requerido. Es por ello que aparecen trabajos rumu [Hushinu,1988], en 
publicaciones periódicas, el cual fue la motivación de [Bamberg,1990]. que se desarrollo 
en ABB y que sirve de antecedente a este trabajo. Dados los costos de producción, nu 
es posible probar cada nueva idea directamente en la planta, por ello se construyen 
simuladores del proceso confiables y rápidos: en la actualidad se utiliza un simulador 
realizado ron base en un tipo de redes neurunales propuesto en [Mies.1996]. 

A pesar de haber obtenido buenos resultados en la simulación del proceso, las técnicas 
expuestas en [Bamberg,1990] y en este trabajo nu se han ganado la confianza del 
departamento de ingeniería y nu se han puesto en práctica. Ellos confían más en los 
esquemas tradicionales de control basados en reglas heurísticas y en controladores 
proporcional-integral-derivativus; como la estrategia presentada en [Kuch,1994], que 
fue puesta en práctica en una empresa alemana. 

La investigación cuyos resultados se reportan en este escrito comenzó con una revisión 
bibliográfica detallada de los trabajos antes mencionados. De ellos se extrajeron las 
ideas fundamentales y se pusieron a prueba en el simulador digital del laminador, al 
principio con el sistema de una caja de laminación y posteriormente ron el de dos 
cajas. Se obtuvieron conclusiones y ante la dificultad de error en estado estacionario 
se propuso la realización de un controlador integral, para lu cual se hizo una nueva 
revisión bibliográfica. En los trabajos [Davisun.1976], [Lunze.1982] y [Mureno,1993] 
se encontraron esquemas interesantes. Al momento de ordenar la información, se 
demostró la estabilidad de la estrategia presentada y sacaron las conclusiones del 
trabajo. 

En el primer capítulo del trabajo se encuentra una descripción del proceso de lami-
nación y las razones que motivaron la realización de esta investigación. En los dos 
siguientes capítulos se presenta la estrategia utilizada para resolver el problema de 
control y en el cuarto se muestra la comparación de los resultados obtenidos con el 
esquema propuesto y con un esquema utilizado actualmente en la industria. Poste-
riormente se analizan los resultados y se concluye. 

A este trabajo se añaden cuatro apéndices que muestran resultados obtenidos durante 
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la investigación, que sun parte importante de la aportación, pero cuya inclusión en el 
texto interrumpiría la continuidad de la lectura. 
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Descripción del problema: Laminadores en 
frío 

En este primer capítulo serán presentadas las características de los laminadores en frío, 
que hacen a dicho sistema interesante desde el punto de vista del control automático. 
Se estudiará el caso particular del laminador de dos cajas de laminación. Se presentará 
el modelo lineal utilizado para la síntesis de controladores y se definirá el objetivo 
principal de este trabajo. 

1.1 Proceso (le laniinac•ión en frío 

La fabricación de láminas de metal requiere de varios procesos: una vez que el mineral 
se ha extraidu y separado convenientemente, se lleva a los hornos de fundición con 
el fin de obtener las mezclas de metales apropiadas. que serán 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 frío, con lo que toman las 
dimensiones requeridas. 

El proceso de laminado en frío consiste en hacer pasar una lamina de metal entre 
dos juegos de rodillos, con el fin de reducir su sección transversal con el consecuente 
aumento de su longitud. Lus laminadores en frío se componen básicamente de tres 
partes: un rollo de material de entrada. las rajas de laminación y un rollo de material 
de salida. 

El rollo de material de entrada se coloca sobre un eje que es manipulado por un motor. 
el cual tratará de mantener la tensión de la banda. entre el rollo y. la primera raja. 
constante. 

Los laminadores tienen comúnmente de una a cinco rajas de laminación. Cada raja 
de laminación cuenta con dos juegos de rodillos: los inferiores. que sun fijos, y los 
superiores. que sun movidos por un posicionado!.  hidraúlicu. Adicionalmente. rada 
raja cuenta con un motor que mueve los rodillos de laminación. 
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El rollo de material de salida tiene una configuración similar al rollo de entrada, 
incluso existen laminadores llamados reversibles, que pueden hacer pasar la lámina 
de material en un sentido y en otro, intercambiando para cada caso la designación 
del rollo de entrada con la del de salida. 

Es usual que un laminador cuente con sensores de velocidad angular en los motores, 
con sensores de tensión en la banda, con sensores del desplazamiento del juego superior 
de los rodillos de laminación y con sensores de espesor de la banda colocados entre 
las cajas. Un esquema más costoso incluye sensores de velocidad lineal de la banda y 
sensores de fuerza de laminación en los posicionadores hidratílicus. 

Este proceso presenta evidentemente comportamiento nu lineal, por lo que se sim-
plifican muchas características del laminador para trabajar con modelos lineales re-
ducidos. Existen muchas tendencias sobre qué consideraciones hacer y qué modelos 
utilizar. Como se sabe, a mayor complejidad de los modelos, menores posibilidades de 
encontrar una solución, a mayor simplicidad de los modelos, menor confiabilidad en 
los resultados. Tomando en cuenta ello, es común que se aisle el modelo de las rajas 
de laminación del modelo de la dinámica de los rollos de material, al considerar que la 
tensión de la banda entre ellos y las cajas se mantiene constante, u en su defecto las 
variaciones que se presentan no sun abruptas y se mantienen en rangos aceptables. A 
continuación se presenta la técnica de modelado utilizada. 

1.2 Modelado 

1.2.1 MODELO NO LINEAL 

El proceso ocurrido en cada raja de laminación puede ser descrito por una serie de 
relaciones estáticas nu lineales: 

	

C= (e), 	 (1.1) 

donde las señales de salida agrupadas en G sun: 

F. 	fuerza de laminación 
A/„, par mecánico de los rodillos de laminación 

Vh 	velocidad de la banda a la entrada de la caja de laminación 
V 	velocidad de la banda a la salida de la raja de laminación 

II 	espesor de la banda a la salida de la raja de laminación 
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y el vector de entrada: 

s Zn Z1  A' p 	1?1T 	 (1.2) 

donde las variables de entrada sun: 

lit, espesor de la banda a la entrada de la caja de laminación 
S 	separación de los rodillos de laminación 
Zn 	tensión de la banda a la entrada de la raja de laminación 
Z f 	tensión de la banda a la salida de la caja de laminación 
N 	velocidad angular de los rodillos de laminación 
II 	coeficiente de fricción entre la banda y los rodillos de laminación 
A" 	dureza del material 
1? 	radio de los rodillos del laminación 

Con miras al problema de control que se desea resolver. se  presenta en la Figura 1.1 
un diagrama de bloques de una raja de laminación. Las señales del vector de entradas 
(-.) han sido agrupadas de acuerdo a su función en el proceso; en su lado izquierdo se 
encuentran las señales ,ti, N' que sun las variables de control, por la parte superior 
entran al sistema las señales Lib. Zb. Zj que sun variables medibles y por la inferior 
p. A. R que sun señales no medibles, hacia el lado derecho se muestra fi f  como la 
variable a controlar. 

Figura 1.1. Diagrama de 	de una caja de laminación 

Se puede escribir adicionalmente una ecuación equivalente a (1.1) que relaciona la 
fuerza de laminación con el espesor del material a la salida de la caja de laminación 
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a través de la separación de los rodillos como se presenta a continuación: 

(1.3) 

siendo c, la constante elástica del marco de laminación, obtenida en la práctica de 
manera estadística. 

El sentido físico de la relación expresada en (1.3) se aclara al considerar que el mate-
rial, al someterse al proceso de laminación, está sujeto a una deformación plástica y 
a una elástica; el espesor del material a la salida de la caja es mayor a la separación 
de los rodillos entre los cuales pasó puesto que al momento de salir ya nu se ejerce la 
fuerza que mantenía comprimida la sección del material deformada elásticamente. 

Al referirse a un laminador de dos cajas de laminación a través de las cuales será 
pasado una banda de material, se puede considerar 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, 

f 2 	11b, 	 (1.4) 

Pur otro lado, si se tiene un laminador de dos rajas de laminación aparece una tensión 
en la banda entre ambas cajas. cuya razón de cambio depende de una función nu lineal 
de las velocidades a la salida de la primera caja 1,:f, y a la entrada de la segunda caja 

es decir, 

(1.5) 

donde: Z es la tensión de la banda entre cajas [Cameron,1997]. 

1.2.2 MODELO LINEAL 

Con el fin de utilizar las herramientas de diseño del control lineal, dicho proceso es 
linealizadu. 

El modelo nu lineal estático de la caja de laminación es linealizadu en turno a un 
punto de operación denotado por Go, utilizando la expansión de sus ecuaciones nu 
lineales en series de Taylur, sólo hasta la primera derivada parcial: 
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g = p F,  (€10) 
	

(1.6) 

donde: 

s7F (90
) = DF (e) 

 Eio 

T 
G — Go  9 É 	 7 ,, g 4 [ f r  inu, .., 	vb h f  1 

	

G o 	= F ( 8  o ) , 

	

O 	= 	(9 — 8) -4 [ I1.6  8 'b 7.: f  71 tt k r 17  

En [Camerun.1995] se muestra que (1.7) varía fundamentalmente debido al cambio 
en N, haciendo posible la escritura de: 

vr(e-,,) 12vF(N), 

permitiéndose la reescritura de (1.6) como: 

g = VF (N)0, 

Cun ello se obtiene una representación lineal de (1.1) de la siguiente forma: 

Fr  

Vb 
f  

 

Fro  
Mwo  
Vio  

Vbo 
Hin  

   

b 	 íai 	 o¿a) 	,1 
M,0 	

A
F,. 	

ti;; 	i;?11i 

{Mb 	 ¿IR 
211 	8l j 	111_Z 	 L/rz, 	81 ef 	81 j 
11b 8S ilZb  rIZ , ON 141 ¿IR HR 
ay, 21 	 szl f trb. 	 tib, 

as 	r1Zh 	¿1Z1 	¿IN 	ilp 	eh' 	iIR 
8n1 	 3111  MI, int (1111 8111  8HJ  
eNh  8S élo,¿Z1 	 OK 8H 

hb 

8 

-h 

71 
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ademas, la relación entre las variaciones del punto de operación de la salida respecto 
de la entrada se denota por: 

y = [ 	(!7.  dr 

donde: 

tti, 	tyt  OF, 	Ol';.  yli.  O Fr  21:1 r 	
2u, 1 1T 

Mb OS 04 az!  inv ilp OK OH eo  
215„, tini, 2y„, 2,y„, 

i „ 	
tym,, 211,,, i‘!„, tu, ]Lo  

in 	os 	oz, 	oz f 	inv 	ilp 	O h" 	OR 

illi f 	MI, 	MI! 	atir LA.:i. 	al f  ovi III i T 
il II b 	il,ti 	i)Zb 	ia f 	dN 	dii 	ah" 	OH 	eo ,  
i)1, 	ay 	01  , _._kot,„ ", ov, lb, 11.1 ilT 
d 11 b 	OS 	02,, 0Z1  aiv 	dfi 	OK 	in? ¡e.  
MI 	OH f OH j MI  OH/ Oil f OH f  MI  lir  

01-1h 	ilS 	¿)Zh 	aZ f 	MV 	dil 	ah. 	OR j'e°  

Respecto de la tensión de la banda entre las rajas de laminación, su comportamiento 
dinámico mostrado en (1.5) se puede linealizar alrededor de un punto de operación: 

= 	(1 2  — 1' f ) 	 (1.12) 

para la variación de la tensión entre cajas de su valor nominal Z0, vb2 . la variación de 
la velocidad de la banda a la entrada de la raja de laminación dos de su valor nominal 

vf„ la variación de la velocidad correspondiente a la salida de la primera caja 
de laminación de su valor nominal Vho, y eb, la constante elástica de la banda. 

Observación 1.1 Para la descripción de sistemas con dos cajas de laminación se 
utilizarán tres convenciones que permitan claridad en la nomenclatura: 

1. se hará diferencia entre las variables propias del laminador correspondientes a 
distintas cajas, agregando un subíndice al nombre de la variable; uno para la 
primen" y dos para la segunda caja de laminación del sistema, 

2. en cuanto a las variables relativas a la banda, se adoptarán subíndices relativos 
a la posición de la caja de laminación anterior, y cera cuando se trate de la 
banda entre el rollo de entrada y la primen], caja; así las variable de la tensión 
entre cajas llevará un uno, y finalmente, 

a = 

= 

d = 

e = 
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3. los elementos de los vectores de parámetros a,b,e,d,e del sistema linealizado 
(1.11), tendrán dos subíndices; el primero indicará la caja a la cual pertenecen: 
uno pan]. la primera caja y dos para la segunda, y el segundo su posición dentro 
del vector. 

Con ayuda de (1.11). de (1.4) y de (1.12) se definen las variaciones de las variables a 

controlar para un sistema de dos cajas de laminación: 

= lth  = CrOi 

= 	(402  — cri 0i ) 

Las variables de control sun la velocidad de los rodillos de laminación n, y la separación 

dichos rodillos s,. A estas variables se asocia la dinámica del manejador del motor 

y del posiciunadur hidraúlico respectivamente, las cuales pueden ser descritas de la 

siguiente manera: 

t„,n, = —ti, + 11: (1.16) 

412 1.12  = —112  + n: (1.17) 

= _Si + (1.18) 

ts22 = —82 + 8; (1.19) 

donde: 1,, sun las constantes de tiempo de los manejadures de los rodillos de lami-

nación y t s, sun las de los pusiciunadures hidraúlicus, n:, s: sun las señales de control 

que conducen a dichos actuadores. 

Un diagrama de bloques del sistema de los dos cajas de laminación, incluyendo la 

dinámica de la banda entre ellos se ilustra en la Figura 1.2. 

1.2.3 PERTURBACIONES DEL SISTEMA 

En la realidad este sistema está sumetidu a perturbaciones debidas fundamentalmente 

a variaciones en las características del material, imperfecciones en la construcción del 

laminador, deficiencia en la metodología de la medición y del control de sistemas con 

los que la caja de laminación interactúa. 
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Figura 1.2. Diagrama (le bloques del sistema linealizadi, 

Las perturbaciones que serán objeto de estudio en este trabajo provienen de las varia-
ciones mencionadas. Las variaciones debidas a la deficiencia en el control de sistemas 
con los que la raja de laminación interactúa no serán consideradas. Los casos tratados 
sun: 

1. El material a laminar tiene ciertas características nominales que dependen de 
las condiciones de fundición y de laminado en caliente. El espesor I/,, la dureza 
li y el coeficiente de fricción fi que dicho material tiene con los rodillos de 
laminación nu sun características homogéneas. por lu tanto, cada una de dichas 
entradas presenta variaciones del punto de operación. El espesor se considera 
medible, y puede compensarse directamente: las otras dos no. 

2. La fabricación de los rodillos de laminación no puede garantizar una simetría 
radial perfecta, además durante el proceso de laminación, dichos rodillos están 
sometidos constantemente a fuerzas de tensión y compresión, por lo que a 
mentido sufren deformaciones plásticas, además de cambios grandes de temper-
atura, con la consecuente aparición de excentricidad en su eje. La compensación 
de la variación en su radio R nu es usual. 

3. La separación de los rodillos 	se mide indirectamente a través de la medición 
de la posición del sistema hidraúlicu que los coloca; entre dicha referencia y 
los rodillos de laminación se encuentra un mecanismo, que sufre deformaciones 
elásticas desconocidas, La velocidad angular de los rodillos de laminación 1V se 
mide indirectamente a través de la velocidad del motor que los manipula, sin 
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embargo, se sabe que existen deslizamientos en los engranes y entre el material 
y los rodillos. Ambas deficiencias en la medición nu se consideran generalmente 
en el diseño de controladores, a pesar de que dichas variables sun las señales de 
cunt rol. 

La consideración de las perturbaciones menriunadas produce modificaciones en el 
modelo expuesto con anterioridad, por lu que se propone un modelo del sistema 
perturbado que se utilizará en la compensación. 

Lus dos primeros casos tratan la presencia de variaciones de los valores nominales 
po,K,„.1?„ en las variables de entrada. ello lleva a considerar en el modelo ruma 

perturbaciones a 10,,p,k,r. 

Debido a los errores de medición antes mencionados la relación entre los valores reales 
y los medidos puede ser representada por': 

s, = sm, + 
	

(1.20) 

ni  = n„„ + d,„ 	 (1.21) 

donde: sm, rsn,, sun los valores medidos de las variables y cl,„ d„, son las perturbaciones 
respectivas. 

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

= 	 (87111 + (181) .4-  ei3;:bt +ei4.7-1+(  it)("fri, 	drii)+ei6Pi+caki -i-cisl'i (1.22) 

Suposición 1.1 Se considera que la tensión de la banda entre el rollo de entrada 
y la primezu caja y la tensión de la banda entre la última de las cajas y el rollo de 
salida del material son reguladas adecuadamente tal que sus variaciones del punto de 
operación zb„ z, f2  son despreciables, con lo que es posible escribir: 

= 7.f 2  = 0 

Se observa en (1.22) que h f, se perturba debido a la suma ponderada de las variaciones 
todas ellas variaciones nu medibles, por lu tanto es posible definir una 

perturbación de la siguiente manera: 
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dh, 	 takí Cigri 
	 (1.23) 

Atendiendo la suposición 1.1. ya que z i = f, -4= zb,. y empleando (1.22) para cada 

una de las cajas de laminación, se puede escribir: 

h11 	= 	I htn + C12 (8mi + dri ) + C1,12:1 + C15//rm + da' , 
	(1.24) 

h 	= C21/42 + C22 (Sm2 + ds2) + C23-:1 + C2511m2 + 42! 
	(1.25) 

siendo que (1.25) se escribe de forma explícita de acuerdo con (1.14), como sigue: 

11f7 = e21 	+ c12 (sr,„ + ds1) + ebizi + 	+ dhl + 
	

(1.26) 

+C22 (8m, + ds2 ) 	 C2511m2 

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

11¥, =Sra,+de,+ (.„ 	 (1.27) 

A partir de (1.15) se puede obtener la expresión lineal del modelo perturbado que 

describe z1: 

'-1 
	

= eb1 (d21 	d22 (syn2 	d82 ) + d2342 + d24;f2 + d25 (P,, 	(42 ) 	d26112+ 

-4-d27k2 + d2117'2 — ci11ib1 — C12 (8rni 	dsi ) — ('13Zb1 — C14tiÍ1 — Cu) (11rn1 + dm) - 

-016111 C17k1 cjgr1) 

que tomando en cuenta la suposición 1.1 y la observación 1.1 se puede escribir como: 

I 	= 	(d2I 142 4- d22 (81,t, 4- d s2 ) 4» d2:41 	d25 (P1112 4- 42 ) d26p2 4- d27k2 	d2t41'2— 

e1 1 i) h 	(:12 (Sfli 	(IN t ) 	— cis (nm, 	41 ) — emp — ('riki — cisri) 

Para facilitar la escritura de la ecuación anterior se definen a continuación las con-

stantes: 
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A/1  

Al2 

A/3  

A14 

H2 

y además, se define una perturbación que será la suma ponderada de las variaciones 
ki , r, que afecta a la variable 

1 , , 
— — 2  + d202  + d2Ik2  + d2 ar2  — 	— ciclEi, — enki — 

els 

para proponer finalmente la expresión que será utilizada en la compensación de per-
turbaciones para el sistema de dos cajas: 

+ 1 	= "Ab, + ,Al2 (8,,,, + (1.2 ) + A14 flm2  + 

+ All  (sn„ + (18,) + A13  (7/„,, + (1,1) 

Finalmente, de considerar (1.14) se obtiene: 

+ 	M2 (8m, + d,) + Manm2  + thciazi + 
	

(1.29) 

+ (H1  + H2til) hb, + (H2ei2  + 	(srai 	) 

(112C15 + A ) 11,n , 	A13dz, + /124, 

1.2.4 REPRESENTACIÓN DEL MODELO LINEAL PERTURBADO EN EL ESPACIO DE 

ESTADOS 

Para proponer una representación de un modelo en el espacio de estados se deben 
identificar y elegir cuales sun las señales de control, las señales de salida y los estados 
del sistema. Adicionalmente se definen los vectores de perturbaciones. 
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El modelo del laminador de dos cajas tiene cuatro actuadores, asociados a una 

dinámica de primer urden rada uno, una dinámica interna, cuatro señales de con-
trol y tres señales a controlar. 

En [Hushino,19881 y [Bamberg,1990) se propone que la velocidad angular del motor 

de los rudillus de la segunda caja nms sea fijada y se constituya en la señal de mando 

(ver apéndice A), mientras que la separación de los rudillus de laminación 	y 

la velocidad del motor de la primera n;„, se definen como las señales de cuntrul. En 

[Kuch,199-11 se propone 	como la señal de mando. Nu existen en la bibliografía 

consultada razones concluyentes para preferir un enfoque sobre otro. Para la con-
strucción de la representación que será utilizada en este trabajo se ocupa la primera 

de dichas propuestas. 

Cun base en la selección de la señal de mando, elegimos tres de los estados asociados 
a la dinámica de los actuadores manipulados s„,,, s,„2 , nu„ y uno que describa el 

comportamiento de la tensión entre cajas 	Las señales de salida serán h fi , hh , 

En síntesis los vectores del sistema de dos cajas se definen de las siguiente manera: 

7' 

• [ Z1 smi 	8m2  J • 

• [ yrrt, 	l¿ust i 	Stn2  17'  

[ 	Zi 

con 1;, u, y los vectores de estados, de señales de control y de salidas respectivamente. 

Las perturbaciones medibles se describen en: 

d„, = [14,)T  

y las nu medibles en: 

[ dz, 4, dh, dz, d8, 7.  

Suposición 1.2 Las variaciones en la señal de inundo n,,, se consideran nulas. 

Finalmente, el modelo lineal perturbado para el sistema es obtenido, tras el uso de 

(1.16), (1.18), (1.19), (1.24), (1.26) y (1.29). considerando la suposición 1.2; para ser 

descrito por las ecuaciones: 

.1• 

u 
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á: = 	4- Bu + Di d + D„„dy„ 	 (1.30) 
y = C.r + D2d + D„,,d„, 

donde: 

el4C21 + C23 Cl2C21 15C21 22 
1 0 0 0 ,D2 = 

C23  O O C22  

0 O U 
tA O O 

O —I— O 

0 

2,11.  

0 
O 
O 

O e21 1 C12e21 C22 

0 0 0 0 0 
0 0 1 0 e22 

A= 

Di  = 

c = 

D„,„ = 

Observación 1.2 Tomando en cuenta que las constantes de tiempo del sistema son 
positivas, al inspeccionar la matriz A, se nota que el sistema (2.2) es asintóticamente 
estable. 

1.3 	Motiuición y desarrollo de la investigación 

La transformación de los metales ocupa un alto porcentaje de la actividad industrial 
en el mundo. En la actualidad los fabricantes que reciben los metales transformados 
como materia prima han aumentado su exigencia en la calidad de los productos. Esto 
ha obligado a los encargados de la automatización de dichos procesos a mejorar las 

técnicas de instrumentación y control. En los últimos cincuenta años, la calidad del 
producto terminado en los laminadores en frío. ha mejorado gracias a la utilización 
de medidores más exactos, sistemas de comunicación más eficientes y sistemas de 
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procesamiento de datos más rápidos. Sin embargo. la  metodología de control nu ha 
sufrido modificaciones importantes. 

El proceso de laminación en frío consiste en reducir el espesor de una lámina al ha-
cerla pasar por entre un par de juegos de rodillos. Este proceso tiene comportamiento 
nu lineal, sin embargo, con fin de utilizar las herramientas de control lineal, se li-
nealiza en turno a puntos de operación [Camerun,1995]. A pesar de que este proceso 
multivariable es básicamente estático; la consideración del comportamiento de sus 
actuadores y del de la tensión de la banda de material entre las cajas de laminación, 
lu hace dinámico. Está sujeto a perturbaciones no medibles debidas fundamentalmente 
a variaciones en las características del material, imperfecciones en la construcción del 
laminador, deficiencia en la metodología de la medición y del control de sistemas con 
las que el laminador interactúa. La calidad del producto se mide en el espesor de 
salida del material, el cual debe ser constante e igual a cierto valor deseado, pero 
comúnmente ello no se logra debido al efecto de dichas perturbaciones. 

En este trabajo se propone una estrategia de control basada en la observación de 
perturbaciones nu medibles. que mejore los resultados de simulación obtenidos por 
el controlador de laminadores en frío, para dos cajas de laminación, utilizado en la 
industria. 

La estrategia mencionada consta fundamentalmente de dos partes: la compensación 
de perturbaciones nu medibles y la reducción, mediante la realimentación de la salida, 
de errores producidos por el desconocimiento de los valores exactos de los parámetros 
del modelo lineal utilizado. La primera parte consiste en la implantación de un obser-
vador de urden reducido, con una estructura específica [Hushinu,1988]. empleando un 
mudelu aumentado de la planta con sus perturbaciones, que una vez estimadas, son 
compensadas en la señal de referencia de los actuadores. La segunda parte consiste 
en la implantación de un controlador integral robusto multivariable [Lunze,1982], que 
reduzca el error de estado estacionario. Dadu que el controlador se diseña con base 
en el modelo lineal para un punto de operación, se utiliza el método de ganancias 
programadas para mantener su validez en otras condiciones. Se atiende a reglas de 
implantación del método de ganancias programadas para garantizar la posibilidad 
del análisis lineal [Moreno.1995]. Una ventaja del esquema presentado es el número 
reducido de parámetros de sintonización, lu cual facilita su uso en un ambiente in-
dustrial. 
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Compensación de perturbaciones 

A continuación se describirá el camino utilizado para alcanzar el objetivo de control 
en el laminador dos cajas de laminación. En primer término, se muestra el diseño 
de los compensadores de perturbaciones medibles y nu medibles, La introducción 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 nu me-
dibles surge la necesidad de estimar dichas perturbaciones y se propone un modelo 
aumentado de la planta, el cual sirva como base para construir un observador de per-
turbaciones con una estructura específica. Posteriormente se plantea la necesidad de 
modificar la dinámica de los actuadores. Para concluir se enfatizan las características 
del esquema propuesto. 

2.1 Compensación (1( perturbaciones medibles 

Cumu se menciona en la sección 1.2.3, el espesor de entrada del material a cada tina 
de las cajas de laminación es una señal medible. Se colocan sensores de espesor en 
puntos intermedios entre las cajas de laminación, entre el rollo de entrada de material 
y la primera caja de laminación y entre la última de las cajas y el rollo de salida de 
material. Esto implica que tina variación en el espesor de entrada será sensada antes 
de que ésta afecte las condiciones de laminado, y por tanto, la calidad del producto. 
La técnica de compensación utilizada en la industria en este rubro consiste en tomar 
la lectura del sensor, ponderar su efecto en las condiciones de laminado y aplicar una 
acción correctiva en el momento en el que la variación llegue a la raja de laminación 
correspondiente [Mies .1996]. 

En la Figura 2.1 se esquematiza la acción de la compensación del espesor de entrada; 
se muestra el bloque del sensor de espesor. modelado mediante tina dinámica de 
primer urden, cuya constante de tiempo es t h,, el bloque del posicionadur hidraúlicu 
t s, y el del tiempo muerto Ti, que existe entre la medición y la entrada de la banda 
en la caja (le laminación. Adicionalmente se esquematizan la señal de control sZ:, de 
la que se hablará a continuación. y la señal de perturbación d8, definida en (1.20) 
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Figura 2.1. Diagrama de bloques de la el n'Apero:ación del espesor de entrada 

El efecto de las variaciones del espesor de entrada en el espesor de salida de una caja 
de laminación se describe en (1.22). 

Para revisar el diseño del compensador del espesor de entrada a la caja de laminación 
correspondiente se utiliza el principio de superposición. por lo que las variaciones ni„„, 
dt„ se hacen nulas, además se ocupa la suposición 1.1. 

Para compensar el efecto de ht„ en /ti, mediante .s„„, en (1.22) debe satisfacerse que: 

s, (t)---9-e 	(t), 
eiz 

(2.1) 

siendo que: 

La compensación de la variación del espesor de entrada en la primera caja de lami-
nación hb, , permite reescribir el modelo de la planta expresado en (1.30), simplemente 
desapareciendo su efecto en él. Sin embargo. en el caso de la segunda caja. el espesor 
de entrada It t,1  es una señal interna del sistema, por lo que la introducción de este 
compensador produce variaciones en el modelo, que deben considerarse en el diseño 
del compensador de perturbaciones no medibles. 

El modelo modificado, ron las redefiniciones de A, D i . Dm , se escribe a continuación 
a partir de (1.30). (1.14) y (2.1): 
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= 	+ /1u* + Di d + /),„,d„, 	 (2.2) 

y = C.r + 1)2d + 14,2d„, 

donde: 

= [ Strs ii 	11:7„ 	8;t:2 
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En la práctica, además de ponderar el efecto de dicha variación, corresponde ajustar 
el momento en el que la ley de compensación debe actuar, a continuación se aclaran 
las consideraciones utilizadas. 

Suposición 2.1 La dinámica de primer orden que describe tanto al posicionador 
hidmillico, como al sensor de espesor, pueden ser aprorimados por retrasos puras 
cuyo tiempo muerto sea igual a sus constantes de tiempo, sin introducir errares sig-
nificativos en la compensación de las variaciones del espesor de entrada. 

El tiempo en el que debe actuar el compensador será igual al lapso que pasa entre la 
medición de una variación y su llegada a la caja, menos la suma de las constantes de 
tiempo del posicionador hidraúlicu y del sensor, atendiendo la suposición 2.1. 
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Es posible escribir la expresión para la primera y segunda rajas de laminación de un 
laminador de dos rajas así: 

(1) = 	(1 	— (1" -4- 1h.)) 
412 

(2.3) 

donde 1 es el tiempo, i indica a que raja de laminación pertenecen los parámetros, de 
acuerdo a lo expresado en la observación 1.1. 

2.2 Compensación de pnturbaciones no medibles 

Para lograr compensar las perturbaciones nu medibles contenidas en d es necesario 
obtener la ley de precumpensación lid , que puesta como señal de control a la entrada 
de los actuadores, anule el efecto de éstas en las salidas en estado estacionario, de 
manera que se cumpla el objetivo de control: 

h f, =hh 	 = O. cuando t 	x 	 (2.4) 

Observación 2.1 Dado que el compensador de perturbaciones no medibles se diseña 
para actuar durante el estado estacionario del sistema, se considera que: 

Sd, 	sin, 

11.d, 	--+ 	11 m i  

Al utilizar el principio de superposición, esta ocasión se hacen cero los efectos de hh, 
las ecuaciones (1.24),(1.26) y (1.29), pueden ser escritas de forma matricial, como 

sigue: 

    

11 I 

  

1 — H2C14 

— CI4C21 — 123 

o 
o 
1 

  

1=12 	 e15 	0 

112e12 + MI H2C15 + M:1  M2  11d  + 

Cl2C21 	C15C21 	e22 

       

       

	

" 0 1 0 
	

e12 

+ M3 H2 O 1121'12 + MI M2 d, 

	

O e21  1 
	

x'121 21 	e22 
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donde: 

Al sustituir (2.4) en esta ecuación, se despeja de ella tid  para obtener la matriz kd 
que pondere la combinación lineal de las perturbaciones estimadas: 

Ud = 

e th Ata Al;( , 15,512 1 

O 

O 

O 

O 

—1 

d, (2.5) 
( 12 Ala— c15M1 

A13112 
ri2M3 	l IN Al, 

Aii 
e22((12 Ah - eirolth ) 

, 12 Al2 
r 12 At3 —( ihMi 

u 

ru AL, 	, i',Ali 

u 

f 22(12Ma -- ri5Ati) 

— _L 
'22 

En (2.5) surge la necesidad de conocer d. para efectuar la compensación. Si nu es 
posible medirlo, entonces debe ser estimado, ron ayuda de un observador, cuya cons-
trucción se muestra en la siguiente sección. 

2.3 Observación de perturbaciones 

2.3.1 I\IODELO AUMENTADO DE LA PLANTA CON LAS PERTURBACIONES 

En (2.2) se describe la dinámica de la planta y romo la afectan sus perturbaciones. Sin 
embargo, para el disPño del observador de perturbaciones nu medibles es conveniente 
construir un modelo aumentado de la planta. donde se describa la dinámica de las 
perturbaciones nu medibles agrupadas en (1 y además se muestre la relación entre 
un vector a' de estados de dicho sistema aumentados y todas las señales medibles 
del laminador: los espesores de la banda h f, la tensión entre rajas 	la fuerza de 
laminación fr, correspondiente a cada caja, la separación entre rudillus de laminación 
.s„„ y la veluridad angular 7/„„ de los rodillos de laminación de la primera caja. Estas 
señales medibles se agrupan en el vector y„,. 

Este mudelu aumentado es construido con ayuda del principio de superposición, que 
permite hacer el efecto de las perturbaciones medibles nulo, es decir, hb, = O. 

Suposición 2.2 Pura el diseño del observador se considera que las perturbaciones 
estudiadas se comportan como escalón, ya que pinceden de M'OMS en la medición y 
de variaciones en las caructedsticas del material laminado Pistroin,1990!. 

El sistema aumentado de la planta con las perturbaciones es descrito en el siguiente 
sistema de ecuaciones: 
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= Aasa + Ball *  • 	 (2.6) 

(2.7) 

cun: 

.1'„ = [ x d 1 7' 

Yrn 	= [ 	«41(.1 	-12-2*.2  SfIll S m2 nrni 	; 

841 

C14 e12 e ta  C22 0 1 0 e12 O 

1 0 0 0 0 0 0 0 O 

e14C21 + C23 e12C21 e men C22 O C2I 1 C12C21 e22 

C14 cae —  1 C15 O O 1 0 C'12—  1 0 
, 	(2.8) 

el 4e21 + e23 C12e21 e15e21 e22 — 1 0 c21  1 22 1 	12 (  21 ( 	— 1 
O 1 0 0 0 0 0 O O 

O 0 0 1 0 0 0 0 O 

O 0 1 0 0 0 0 O O 

donde: y„, es el vector que contiene a todas las señales medibles del laminador. C„, 
es la matriz que relaciona a los estados .r„ del sistema aumentado cun dichas señales 
medibles; (. 12, C2i e22  ( 	Cir, , C23 sun parámetros conocidos del sistema. 

2.3.2 ESTRUCTURA DEL OBSERVADOR DE PERTURBACIONES NU MEDIBLES 

La condición necesaria para la existencia de un observador es que el sistema sea 
observable. Ello se cumple. si  la matriz de ubservabilidad 	E R.("'".>" es de rango 

completo. 

Aa = f A 0  oni  

l
j  
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Para verificarlo runtruimos la submatriz u E R(2".) >"' de w, formada por sus 
primeros 2 x n„ renglones; si w' es de rango completo. entonces wo  también lu es. El 
rango de la matriz: 

P filo  

es n„, por lu tanto. w, es de rango completo, y (2.6). describe un sistema observable. 

Se desea utilizar un observador de orden reducido. puesto que el número de parámetros 
de sintonización se reduce y la estimación de varios de los estados no depende de la 
convergencia del observador. Un urden mínimo de dicho observador es igual a la 
diferencia entre el urden del sistema aumentado n„ y el correspondiente rango de la 
matriz 	[Chen .19841. 

Para el sistema de dos cajas. se  propone la construcción de un observador reducido 
de primer urden. puesto que el urden del sistema no  es 9 y el rango r de la matriz C„, 
es 8 para cualquier valor de los parámetros del sistema. dado que el determinante de 
la submatriz de C„, de orden 8 y rango completo nu depende de dichos parámetros. 

Por ello, es necesario elegir uno de los estados del vector 	para ser observado 
dinámicamente. Dado que los elementos de la quinta columna de la matriz C„, sun to-
dos cero, se elige la perturbación d2 , para construir un observador de urden reducido. 

Como parte de los elementos de .r„ se estimarán de manera estática y el resto de 
manera dinámica, redefiniremos la ecuación de señales medibles (2.7) como sigue: 

/bu = 	Sri Cm2 X f 
	 (2.9) 

con: 

.r d  = d,,. 

stni 	11 171 1  8 1112 d),1 1111•2  (41 d.12 I • 

donde: xd .x, sun subvectures de x„ con los estados del observador dinámico y del 
estático respectivamente. y Cm, Cm., las submatrices de ('„,, correspondientes. 

El vector .r, se calcula, despejándolo de (2.9): 
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(7tri,14 (ffin 	Cvniit(I) 

pelo, como: 

C.'„„=[0 0 0 0 0 0 0 0 11.  

el diseño del observador estático para el sistema de dos rajas de laminación se reduce 
a obtener la inversa de la matriz Cm,: expresado en la siguiente ecuación: 

o 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 

1 — C12 — C14 	O 	C12 O 	O 	O C15 (1 — c12) 

—C21 	—e23 1— e22  O c22  O 	O 	O 

1 	0 	0 —1 0 —1 0 	— eis 
0 	0 	1 0 —1 0 —1 	0 

Xe  = 

0 
0 
1 
0 

y„,, 	(2.10) 

En [Hushinu.1988] se propone una estructura del observador de la perturbación 
del sistema de dos rajas de laminación como sigue: 

dzi 	— 	 (2.11) 

donde: 

1,121 -2=1 	(112c14 	1)Zi 
	

(2.12) 

112, 	(112c15 + A13)1¿,,,, 	A13d2, +(112c12 + 	4-4) + Al2(8fli, 

+ ( 	+ 2e11) hb, 	 (2.13) 

sun igualdades que proceden de (1.29) bajo la suposición 1.2, que al ser sustituidas 
en (2.11) forman la ecuación del observador: 

D(tiz , — 	) = —kz, Ma(ciz, — kz, 2, 	+ kz,(1 — k2, 1143G, — 112c14)zi 

(112e15 + A13) llm, — kz, (1-12c12 + 	(8m, + (181 ) — 

—k2, Al2(8m, + 	(H 1  + 1-12e, 1 ) 10„ 	 (2.14) 
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donde: D (.) es el operador derivada. 

En (2.14) se pueden sustituir las definiciones de ci9 , y de (1,2  expresadas en (2.10) y 
atender de nuevo al principio de superposición que haga hb, = 0, quedando la ecuación 
de la siguiente forma: 

1 )((i„, — k z ,t,,z,) 	— k„, A13(j2, — k 2,1 	+ k (1 — 	A/3 /2, — //2c14)zi — 

(112(1), + A/3) n„„ — k„, (112c12  + 	f , — fr ) 
c., 

—k2 ,1112 (1112  — 
c.2  

La ecuación del observador reducido de primer urden se expresa en forma matricial a 
continuación: 

Az ZI  + R2 ym 	 (2.15) 

con Zi definida cuino iizi  — k 2 ,12 ,z i  y además: 

A, = 	A13 . 

13, 	= 	—k 2 , (1-12c12  + MI ) k„,(1 — k z , M31,, — [12c14 ) —k2 , 1112  . . 

. . . k2 1 (H2c12 + Mi) kz , 1112 0 0 — k21  (112c15 + 1113 ) , 

Cun base en (2.10) y en (2.15) es posible. tras la definición de dos nuevas matrices, 
escribir tina ecuación de salida del observador. que tenga por resultado el vector 
con los valores estimados del vector de estados ,r„ del modelo aumentado descrito en 
(2.6). y queda como sigue: 

C. 21 	Dz 
	 (2.16) 

considerando la definición de: 

H000l0000 
T 
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o 1 0 0 0 0 0 	0 

	

O O U 0 0 1 0 	0 

	

O 0 0 0 0 0 0 	1 

	

O 0 0 0 0 0 1 	0 
O 	kz ,12 , 	O 	0000 	O 

	

1— ci 2  —Cha 	O 	C12 	O 	O 	O 	Clr) (1 — 	C12) 
—C21 	—( 23 1—  C22 O C22 O 	O 	O 

1 	0 	0 —1 0 —1 0 	— Clh 
O 	0 	1 0 —1 0 — 1 	0 

Con esta última ecuación queda completamente definido el observador de perturba-
ciones no medibles para el laminador de dos cajas. 

2.3.3 CONDICIÓN PARA LA ESTABILIDAD DEL OBSERVADOR 

Cuando se propone la utilización de un observador dinámico, es necesario garantizar 
su estabilidad, y así asegurar la convergencia de los variables estimadas a sus valores 
reales. Con tal fin se construye la ecuación del error de observación (ver apéndice B): 

X= AX 	 (2.17) 

Dado que (2.17) es una ecuación autónoma, entonces su convergencia a cero se ase-
gura citando los valores característicos de A sun negativos. En el caso particular del 
observador estudiado A = —k71 1113 , la condición necesaria para la estabilidad del ob-
servador se cumple para todos los valores negativos del parámetro de sintonía k 2 ,. 
puesto que el párametro de la planta M es negativo. 

2.4 Cambio de la dinámica de los actuadores 

En [Bamberg,1990] se plantea la necesidad de hacer la dinámica de los actuadores 
igual. a través de la realimentación de estados del sistema. con base en ideas empíricas, 
puco documentadas. 

El diseño de dicho controlador se basa en encontrar los valores de las matrices /i T, 
y h.„ que hacen que la dinámica del sistema tomen los valores deseados, siendo la 
ecuación de realimentación: 



	

Lau. 	e 15  A13  
1;, v2A13 e Ati  

,11;áci2  

	

t:,1 	12A13—t ir,A 

I • * 

(2.20) 
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u,. = — 	.r + 	 (2.18) 

tal que u,, sea el vector de señales que se contribuya con su acción a compensar las 
perturbaciones no medibles y a cambiar la dinámica de los actuadores. 

Si se definen corno: 

f 1 	1 	1 	1 

11,, 1:, tZi vl 

las dinámicas deseadas, entonces las matrices de ganancia de la ley de control serán: 

O 	
- 1 	

O 	 O 
Si 

t;_ 1 	o ‘, 
!-12- — 1 

= (2.19) 

 

= 

 

Al sustituir la ecuación (2.5) en (2.18), es posible obtener una matriz que incluya los 
efectos de la compensación de perturbaciones nu medibles y el cambio de la dinámica, 
corno sigue: 

Ite =1i x ¿1  d h, dh2 	d82  ] 

donde: 

U 1--1 	O 	O 1:1  

O 	0 	1— • 2̀1 	O 

O 	O 	U 	1 — -.11‘ 

APJ  ej3/2  
t:. e 12 /113 	 e22(t12 	— C15 Mi ) 

tju 	e12Alj  
t,•,1  ( 12 ith—F15)111 221,12% — .15 MI) 

t2.2.  I 
t•eD2 (22 

= 

• 1,  

• I I 



44 	2. Corniiensaciini de perturbaciones 

2.5 Comentarios sobre la estructura 	coniiwnsadur (le 
perturbaciones no niedibles 

Se tiene un compensador de perturbaciones no medibles, basado en su estimación. 
La estimación se realiza con ayuda de un observador reducido de primer urden. La 
estructura elegida presenta dos ventajas: la primera, es que la sintonización del ob-
servador requiere solamente del ajuste de un parámetro kz,. y la segunda, es que la 
ganancia estática del lazo cerrado de la planta con el compensador (ver apéndice D) 
no depende de dicho parámetro. 

La compensación de las perturbaciones se hace en estado estacionario, puesto que es 
necesario que el observador converja para realizar la compensación. 

La elección del parámetro kz , se hace de manera heurística, tal que la dinámica del 
observador sea suficientemente rápida. dentro del rango de estabilidad, pero en este 
trabajo nu se propone ninguna técnica de uptimización. 

La conclusión del diseño del compensador de perturbaciones no medibles y de la 
realimentación de estados para el cambio de la dinámica de los actuadores en la 
matriz A'. facilita bastante la implementación del esquema. 
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Regulación robusta de la planta 

Enseguida se propone la utilización de un controlador integral que reduzca el error 
en estado estacionario producido por las diferencias entre los parámetros del sistema 
real y los del modelo lineal utilizado en el diseño del compensador de perturbaciones. 
En la industria se ocupa actualmente un controlador integral que regula el espesor de 
salida del material. desarrollado para darle al sistema un margen de fase de 6() grados; 
uno para rada caja de laminación. Para regular la tensión entre cajas se utilizan 
controladores proporcional-integrales, sintonizados ron ayuda de técnicas empíricas. 
sin que alguna de ellas haya demostrado alcanzar mejores resultados. En este capítulo 
se muestra el diseño de un controlador integral robusto multivai iable que regule los 
espesores de salida de la primera y de la segunda caja. así romo de la tensión entre 
cajas del laminador. 

3.1 Control integral robusto multivariable: metodología 

3.1.1 PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 

Una representación en el espacio de estados del modelo del sistema planta-observador-
compensador se presenta en el apéndice C. Sus ecuaciones se muestran a continuación: 

donde: .r 8  es el vector de estados del sistema planta-observador-compensador. u, es el 
vector de señales de entrada a dicho sistema. 

Observación 3.1 El sistema (3.1) es asintóticamente estable. Sin embargo, no se 
asugunt la convergencia asintótica de su respuesta y E 7 q al valor deseado r E R.q. 

En la observación 3.1 se encuentra la motivación para proponer que el controlador a 
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diseñar tenga por objetivo hacer tender el error estacionario del sistema a cero. 

Suposición 3.1 Las señales de referencia r y las perturbaciones d2  del sistema tienen 
fo 7711 a escalóii. 

Un controlador que hace que se cumpla que: 

y — r O cuando 1 

es un controlador de la forma: 

= y — r, 	 (3.2) 

para K, la matriz de ganancia del controlador integral; puesto que agrega al sistema 
un modelo de sus señales de entrada [Davisun,1976]. 

Una representación para el sistema controlado• es decir, para el sistema planta-
observadur-cumpensadur-contruladur se puede obtener a partir de (3.1) y de (3.2), 
y escribirse de la siguiente forma: 

= 
[ A,

C, 	O—/ 
o I 7, 	

1)„ 
d, 	

(3.3) 

= [ 	O se  + Da2d 

con x. = [ x,, ei J
T 

el vector de estados del sistema controlado e I la matriz identidad 
de dimensiones apropiadas. 

Observación 3.2 ('orno se puede constatar, el diseño del controlador se reduce a 
obtener la ganancia del controlador integral 	que haga que el sistema representado 
por las expresiones (3.3) sea asintóticament e estable. 

3.1.2 CONDICIÓN NECESARIA DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA CONTROLADO 

La estabilidad asintótica del sistema controlado se asegura cuando todos los polos de 
su modelo (3.3) queden en el semi-plano complejo izquierdo. Dado que los polos del 
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sistema sun las raices del polinomio característico de la matriz que rige su dinámica, 
se propone la obtención de dicho polinomio para establecer una condición necesaria 
de estabilidad, romo sigue: 

p (A) = 

 

Al — A8  —13,11", 
—C. 	Al 

= IA/ — A.1 Al — Ca  (A/ — 	 (3.4) 

    

De acuerdo ron la observación 3.1, el polinomio característico de .4 tiene sólo raires 
negativas, en consecuencia únicamente se considera el segundo determinante de (3.4) 
y definimos con él un muevo polinomio (Á), sobre el cual colocamos la condición 
suficiente y necesaria de estabilidad asintótica para (3.3): 

A! — 	(Al — A,) 13„k, = O. para toda A E C 	(3.5) 

donde: C+ es el conjunto de los números complejos positivos, incluyendo el cero. 

En lugar de analizar todo el semiplanu complejo derecho, cuma lo prevee (3.5), se 
propone hacerlo con el eje real positivo. tal que, A = 1 + 0j. Entonces se establece 
una condición necesaria de estabilidad asintótica del sistema controlado como sigue: 

	

(5) = I bl — C's  (.51 — A8) H.Y K, I 3¿ O para toda b > 0 	(3.6) 

	

Al observar (3.6) se concluye que cuando b 	cc, ji  (b) —+ 5; ésto implica que para 
valores positivos grandes de 5, el polinomio es positivo. Pur ello existe una ruta b > 0, 
tal que ji(b) > O, para toda b > b. 

Entonces una condición necesaria para que el sistema controlado sea asintótiramente 
estable es que P(0) sea positivo [Lunze.19821: 

	

p (0) = V; (0) 	> 0, 	 (3.7) 

donde: 

(; (0) = 

ron: (7 (0) la matriz de la ganancia estática del sistema planta-observador-controlador 
expresado en (3.1). 
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3.1.3 CONDICIÓN NECESARIA DE EXISTENCIA DEL CONTROLADOR. 

Teorema 3.1 Para que el controlador estabilizante del lazo cernido descrito en (g.2) 
exista, es condición necesaria que: 

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

Demost ración: 

Para que el determinante de un producto de matrices pueda ser distinto de cero, dicho 
producto debe ser de rango completo, y además, el rango de un producto de matrices 
es igual al menor de los rangos de las matrices involucradas. 

Al verificar las dimensiones de las matrices involucradas en (3.7), se nota que G (0) E 

R."1' y A, E Ry". y por consiguiente. el producto de ellas es de urden q x y. La 
matriz K, será diseñada y se le puede imponer tener rango y, por lo que, para que 
dicho producto sea de rango completo. se  debe cumplir que el rango de G (0) sea al 
menos q, con lo que queda demostrado. 

Corolario 3.1.1 Para que se cumpla la condición de existencia del controlador, el 

sistema controlado debe tener un número q de señales de salida menor o igual al 

número p de señales de entrada. 

3.1.4 ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR 

Es deseable obtener un controlador integral multivariable que corrija los errores pro-
ducidos por el desconocimiento de los parámetros exactos del modelo, pero para que la 
estabilidad asintútica del sistema controlado no se afecte por la misma incertidumbre, 

se propone un controlador integral robusto multivariable. 

Suposición 3.2 Dado que n.o se tiene certeza en el conocimiento del modelo exacto 

dul sistema, este .ve describirá con ayuda (le una familia de plantas, como sigue: 

	

= {Go  (0) + 	(0) , tal que,9G (0) E á} 	 (3.9) 

donde: á es el espacio de inecHidumbre. 

Al aplicar la suposición 3.2 en (3.7), la condición necesaria de estabilidad asintótica 

se transforma en: 
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1G o  (0) K, + tac (0) Ki l > 0 	 (3.10) 

Se puede pustmultiplicar el argumento del determinante (3.10) por (Go  (0) K,) t  sin 
alterar la desigualdad. para obtener: 

+ aG (0)G0 1  (0)> 0. 	 (3.11) 

siempre y cuando G I (0) exista. 

Observación 3.3 El sistema controlado (Vi) es de urden p x q, con p. q y de tango 
completo. 

Suposición 3.3 1,a loccrlidumhre en el modelo puede ser acotada de la siguiente 
formo: 

= {AG (0) E RY",tal que, 	(0)1 < K < 

donde: Hl 	alguna norma matricial y V. el valor supremo de á. 

Observación 3.4 Para, que (,1.11) sea válida se debe cumplir que K < IICo (0)11. 

La expresión (3.11) es una cundición sobre la exactitud del conocimiento de los 
parámetros a frecuencias bajas y de ella se puede deducir que: 

supp [OG (0) G-,; (0)] < 1. 

atendiendo a la observación 3.4 y definiendo p(.1cumu el conjunto de todos los valores 
propios de la matriz. 

Entonces una condición suficiente para (3.11) es: 

[i-1G,-,' (O] < 1, 

donde Ap [.] es el mayor de los valores característicos. 
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3.1.5 CONDICIÓN SUFICIENTE DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR 

La condición suficiente de estabilidad del sistema controlado se obtiene a través de 
la elección de una ganancia baja para el controlador, es decir, obtener controladores 
cuyas matrices sean de norma pequeña. 

Si se utiliza: 

= a k,. 

entonces se buscará establecer condiciones bajo las cuales los polos del sistema en lazo 
cerrado se mantengan dentro del semi-plano izquierdo. En [Lunze,1989] se muestra 
un análisis de sensibilidad de los valores característicos del sistema en lazo cerrado 
respecto de a, del cual se concluye que para que dicho sistema sea estable se debe 
cumplir que: 

Re [Ai  [G (0) k ,11 > U 	 (3.12) 

La condición (3.12) complementa a (3.7): si (3.12) es satisfecha, entonces la estabilidad 
puede ser asegurada a través del uso de una ganancia de lazo pequeña. por lo que el 
sistema en lazo cerrado es estable para valores pequeños de a. 

3.1.6 MÉTODO PARA EL CÁLCULO DEL CONTROLADOR 

Una vez establecidas las condiciones suficiente y necesaria de estabilidad del lazo 
cerrado y necesaria de existencia del controlador integral robusto multivariable. es  
momento de proponer una matriz lk", que las satisfaga. 

La matriz: 

K = G (0) o, 	 (3.13) 

ron: o E 11.'"/' una matriz diagonal con p parámetros de sintonización u<< > O corre-
spondientes a cada uno de los lazos de control, satisface las condiciones suficiente y 
necesaria de estabilidad de lazo cerrado, puesto que: 

Re PI, V;(0) (;,-,1  (0) R
J

> O, 
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Re Pti  [ a]] > O, 

> O 

Observación 3.5 El conocimiento necesario paro la síntesis del controlador integral 
robusto multivariable se induce a la ganancia estática del sistema. 

3.2 Control integral robusto inultivariable: diseño 

3.2.1 GANANCIA DEL CONTROLADOR 

En el apéndice D se muestra la ganancia en estado estacionario del sistema planta-
observadur-compensadur, la cual será la base del cálculo de la ganacia del controlador 
integral robusto multivariable. 

Al obtener la matriz inversa de G0  (0) se llega a la ganancia del controlador: 

K ; = 

	

[K

i„ 	k„, 

	

ki  2  , 	K i  „ 

	

Kia , 	kt „ 

Kii, 

Ki23  
Ki33  

a 

donde: 

   

ki„ = 
CINC 21 n11 112  — 12( 21 (1111 11 /2 	12C isc21  A/2 11 /1 	2c12(:15(.:21 MA/3+ 

 

22t:, ((lit/1  — 2e 12( 15A/1 A/3 + C12 A/1) 

+C12C15(  22 112 A/3 + 	( 22 1/2  All + 3C ISC22 11 / 1  A/3  — (-12(  22 A 111+ 

 

    

+(1e22 Ali — 2c 12e15C22 A/1 A/3 -4-  el2else2.2 //2  

.Í5C22 All 	CCI4CMC22 All A13 	2C12C14CISC22 1111M 	C12C14C22A14 — K,, 2 	 • 

(Cis A/1 — 2( 12 1  1(j/1 	ChAll) 

—2( 12( 1 5C23  A/2 A/3 + C12C1s(  23 /2 :1 /3  + (45C23 Ah A/2 + el2q5C-23 A/1 Al2+ 

12.111 ejr)( 22.1 11 	( 12( 15( 22A13 — C12( 15( 22 MG]  

— 
— 2C12C15  MI  M3  -4- ej2 MD 

( 1011 — 211A/3 + C12A13 ( 12( 'Mil Al2ts1 
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en  1111  + e12c22112 — c12c22 1112,,,, (e 12c jr, Al — 3c 15 1111  + (.12  A 13) 

f'22G* 1 	— 2C12ei5il11A13 + CV2A3) 

(14C22A11 + ( 23M2 + ( I2( 22i n , (c12( 	— 	+ c 12A13) 
K?„ 

c22(Z 1  (E:15 M — 2c 12c15A/1 A13  + cl2 Aq) 

(1!1112G, (c12ci5m1 — 3(- 15m1 +e12 111:1 )  

(22tz, (c1r,Ai1 — 2crIc1sm1nt3 + 

( 21 t,:2 	t82 

C221:2  

c23t82  

C221:2  

t82 

C22t:2  

3.2.2 SINTONIZACIÓN DEL CONTROLADOR 

Una técnica para lograr una sintonización adecuada de dicho controlador es comenzar 
con valores pequeños para (, y aumentarlos puro a puco hasta lograr obtener un 
desempeño adecuado [Lunze.1989]. 

Una explicación más detallada para tomar sentido sobre la sintonización requiere de 
la función de transferencia del sistema controlado de acuerdo con la Figura 3.1: 

// (s) 

11 (0) 

= 

= 

= 

Kis-1  
1 

Go  (8) k 

1  Go  (s) G 	(0) as-1  

1  Go  (0) G -o. 1 (0) as-1  
8=0 

1) 
T (8) 

= (Go (8) 	+ 
.  

(Go  (8)(1; 1  (0) 	8-1  + 1) 

(Go  (0) G ,-, 1  (0) as-1  + 1) 

Cumu se observa en la expresión anteriur, el sistema multivariable controlado adquiere 
dinámica de primer urden en su diagonal y fuera de la diagonal hace nulas las rela-
ciones. 

Ki2 , 
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Figura 3.1. Diagrama de Idaques del sistema c mandad,. 
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Resultados de simulación 

En este capítulo se presenta la estrategia de control utilizada en la industria, que 
servirá de referencia en la comparación de la estrategia presentada en este trabajo, se 
describe el simulador usado para probar ambos esquemas, se enuncian cuales fueron 
las características del sistema simulado, se describen las curvas utilizadas y los crite-
rios que juzgan cuándo un esquema presenta un mejor desempeño. Para concluir se 
muestra un conjunto representativo de las curvas obtenidas. 

4.1 Técnicas (le control en la industria 

En el ambiente industrial, la estrategia utilizada para controlar los laminadores en frío 
consta básicamente de dos partes: la precompensación de variaciones en el espesor de 
entrada y de la variación del coeficiente de fricción entre el material y los rodillos de 
laminación respecto de la velocidad de laminación. y la realimentación de la salida. 
A continuación se comentarán los principios de rada una. 

4.1.1 PRECOMPENSACIÓN 

Como es mencionado en el capítulo primero, al presentar el modelo del sistema, 
una de las señales de control es la separación entre los rodillos de laminación. Si se 
piensa superficialmente en el objetivo de control, que es mantener el espesor de salida 
del material constante igual a un valor deseado, parece ser que el problema queda 
resuelto al encontrar una separación entre los rodillos que produzca dicho resultado 
y mantenerlo constante a lu largo del proceso de laminado. Sin embargo. esto es así 
solamente en el caso ideal. en el cual se desprecian muchas de las características no 
lineales del sistema. 

Una de esas características del sistema que se escapan a la descripción del modelo 
lineal es la fricción viscosa entre los rodillos del laminador y el material. La idea 
básica es que al aumentar la velocidad, la fricción disminuye y entonces se obtiene 
tina reducción menor, ron lu que el espesor de salida es mayor a lo esperado. Este 
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problema se resuelve al aproximar la función ny lineal de dicha separación que de-
pende fundamentalmente de la velocidad de laminación, a una función exponencial 
que depende de tres parámentrus. Estos parámetros sun calculados con base en datos 
estadísticos obtenidos para distintos materiales y tipos de laminadores. El resultado 
es una curva exponencial que guía el movimiento de los rudillus [Mies,1996]. 

Pur otro ladu, el espesor a la entrada del laminador se considera idealmente constante. 
pero ésto no es real, así que se miden sus variaciones y se compensa su efecto en el 
espesor de salida a través de modificar la separación entre los rodillos de laminación. 
La idea intuitiva consiste en juntar más los rudillus cuando el espesor a la entrada es 
mayor a lo esperado. Lus detalles se presentan en la sección 2.1. 

4.1.2 REALIMENTACIÓN 

El proceso de laminado es complejo y existen muchas variables desconocidas, por eso 
es que en la industria. se  utiliza un esquema de control tradicional y cuya estabilidad 
robusta a perturbaciones ha sido puesta a prueba en numerosos sistemas, sin que ello 
implique buen desempeño u uptimalidad. Este sistema tiene tres señales a controlar: 
el espesor de salida del material después de cada caja de laminación y la tensión de la 
banda entre rajas. De manera correspondiente se consideran tres señales de control: 
la separación entre los rodillos de laminación y la velocidad de laminación en alguna 
de las cajas involucradas. 

En el caso del espesor de salida, se utiliza un controlador integral cuya ganancia es 
calculada para que el lazo cerrado cuente con 60 grados de margen de fase. Para su 
cálculo se toman en cuentan las fases de los medidores y actuadures usados, así romo 
los tiempos muertos que el transporte de masa introduce [Mies,1996j. 

Para la tensión entre cajas de laminación se ocupan varias técnicas, sin considerarse 
a una como estándar. Aquí se presentará la propuesta utilizada por ABB en la em-
presa ALCNORF en la ciudad de Nurf. Alemania y que ha sido documentada en 
[Kuch.1994]. Se propone el uso de un controlador proporcional-integral, cuyas ganan-
cias sean calculadas para que la frecuencia de curte del sistema en lazo cerrado sea una 
década antes de cierta frecuencia wt1. en la cual se producen subrepasus en frecuencia 
debidos al control deficiente de las tensiones de la banda entre el rollo de entrada y 
el primer laminador y el rollo de salida y el último de los laminadores. 
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4.2 Descripción del proceso de simulación 

4.2.1 SIMULADOR DIGITAL 

El simulador del laminador en frío para una y dos cajas de laminación utilizado fue 
realizado en el departamento de desarrollo de laminación en frío en ABB Industrie-
technik AG. en Nlannheim. Alemania. Dicho simulador está construido con base en 
el programa SIMLIINK de MathWurks. 

El simulador requiere de la introducción de los parámetros que describen las carac-
terísticas del material a laminar y las características del laminador utilizado, así como 
el objetivo de control propuesto. Dicho compendio de información se conforma de la 
estadística de datos leidos directamente de la planta. de valores nominales de actua-
dores y sensores. de valores nominales del material y de tablas de valores óptimos que 
guían el plan de laminación. 

El simulador incluye los siguientes bloques: 

1. aproximación por un método de redes neurunales del modelo nu lineal implícito 
de una caja de laminación [Mies.1996]. 

2. modelo dinámico de los motores y de los pusicionadures hidraúlicos de lus rodi-
llos de laminación, 

3. modelo dinámico de los controladores de los motores que manipulan los rodillos 
de laminación. 

4. modelo dinámico, nu lineal e invariante en el tiempo de los rodillos de material 
a la entrada y a la salida del laminador. 

5. modelo dinámico de los sensores de espesor. de fuerza de laminación y de ve-
locidad. 

6. modelo dinámico de los precumpensadures de la separación de los rodillos, re-
lativos a variaciones en la velocidad de laminación y en el espesor del material 
a la entrada. 

7. modelo dinámico del observador de perturbaciones nu medibles y del compen-
sador respectivo. 

8. modelo dinámico del controlador de realimentarión, con distintos esquemas y. 

9. la construcción de la señal de mando (ver apéndice A). 
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perturbación valor porcentual magnitud unidades 
b h , 5'7 0.28 111111 

h,,, 517 0.16 mm 

iii 10'7 0.004 - 

ki 57 4.15 N/in m2  

li,i  - 0.1 IIIIII 

'labia 1.1. Magnitud 	pvrtur mui.hrwm. sittiuladts 

4.2.2 CONDICIONES DE SIMULACIÓN 

Cun dicha herramienta se simula el laminado de un rollo de acero de 2.8 mm de 

espesor, 2.015 m de anrhu y 0.8 m de radio. que se colora a la entrada de un laminador 

de dos rajas de laminación, cuya velocidad nominal de laminación es de 1500 m/min. 

Los rudillus de laminación tienen un radio de 0.255 m. El tiempo total que tarda el 

proceso de laminado se calcula de acuerdo al tiempo que tarda el rollo de material a 

la entrada en pasar por el laminador; ello tiene que ver directamente con la velocidad 

nominal de laminación (ver apéndice A). El espesor deseado a la salida del laminador 

1112  es de 0.9 mm. 

Durante la simulación del laminado de un rollo se introducen perturbaciones en el 

espesor de entrada a las dos cajas de laminación, en el coeficiente de fricción entre 

el material y los rudillus de simulación, en la dureza del material y en la medición 

de la separación de los rodillos de laminación. Dichas perturbaciones aparecen en 

tres ocasiones distintas, todas a un mismo tiempo. Una primera vez en la fase de 

aceleración del proceso. otra en la fase de veluridad de laminación constante y por 

tíltimu al desarelerar. es decir, aproximadamente a los 10. 50 y 90 s. Las perturbaciones 

tienen forma de pulso ron una magnitud porcentual al valor nominal de cada una, 

ron una duración de 10 s. Los valores porcentuales de cada perturbación respec-

to de sus valores nominales se especifican en la Tabla 41 junto con la magnitud 

correspondiente. 

4.3 Parámetros de calidad del Producto 

La satisfacción de las necesidades de la vida actual exige a la industria la fabricación 

de productos de mayor calidad. Esto motiva a tener control de calidad en ellos y a 

definir indicadores de qué producto tiene calidad u nu. 

El laminado en frío debe fabricar láminas metálicas planas. es  decir, cuyo espesor sea 
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igual a un valor deseado en todos sus puntos. Existen tres herramientas utilizadas en 

el ambiente industrial para verificar la calidad del producto: la máxima desviación del 

valor nominal sensada a lu largo de laminado de un rollo, el error cuadrático integral 

y el histograma de frecuencias de dicha desviación. Se utilizarán estos indicadores 

para verificar el desempeño de la estrategia propuesta. A continuación se presentan 

individualmente. 

4.3.1 ERROR MÁXIMO 

El error máximo es la mayor desviación sensada en el espesor de salida del material 

respecto del valor deseado: ésta puede significar un borde u una canal en el material. 

Es calculado de la siguiente forma: 

f„,<„. = mas (Itaca (141 ,Imin 

donde: kr es el vector que contiene la desviación de los valores sensadus en cada 

periodo de muestreo, respecto del valor deseado. 

Este parámetro muestra el peor desempeño del controlador ante la condición de la-

minado menos favorable. 

4.3.2 ERROR CUADRÁTICO INTEGRAL 

El error cuadrático integral es la integración numérica del cuadrado de rada una de 

las desviaciones; se emplea el método de Tustin al integrar. Su cálculo se hace con 

base en la siguiente expresiún: 

ril 

e t2„ r 
	2 

o 

con h, el lapso transcurrido entre la ocurrencia de la muestra i — 1 y la i, y -fi f, es el 

valor de la desviación en el espesor correspondiente a la muestra i. 

Este indicador nos dá una idea general del desempeño del controlador, siendo que 

pondera más alto mayores desviaciones, castigando la presencia de grandes subrepasus 

en la respuesta. 
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4.3.3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 

Es una gráfica de barras. cuyas alturas indican la frecuencia cun la que se presenta 
cierto valor representado por sus bases. Esta gráfica muestra que porcentaje de las 
desviaciones se encuentran dentro de un rango aceptable de error. 

4.4 Curvas obteniclas 

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

La desviación utilizada en las gráficas corresponde a la diferencia entre el espesor 
sensado a la salida del segundo laminador y su valor nominal. 

4.4.1 ERROR EN EL ESPESOR DE SALIDA 

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

4.4.2 ERROR INTEGRAL CUADRÁTICO 

Las gráficas del error integral cuadráticu se muestran en las ilustraciones 4.3 y 4.4: 

4.4.3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 

La frecuencia de ocurrencia de la desviación del espesor de salida se ilustra en las 
figuras 4.5 y 4.6: 
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Figura 4.1. Error obtenido por el control utilizado en la industria 

Figura 4.2. Error obtenido por la estrategia propuesta. 
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Figura 4.3. Error integral cuadrático obtenido por el control utilizado en la industria 
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Figura 4.4. Error integral cuadrático obtenido 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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Discusión de resultados 

Este apartado muestra el análisis comparativo de las curvas obtenidas, con base en 
los criterios enunciados en el capítulo anterior. 

Lus criterios de calidad propuestos se basan en el uso de tres herramientas: la gráfica de 
la desviación del valor deseado, la gráfica del error integral cuadráticu y el histograma 
de frecuencia de dicha desviación. De las gráficas de la sección 4.4 se consiguen los 
siguientes datos: 

1. Dado que el error máximo obtenido ron la estrategia utilizada en la industria es 
de 248.47pm y con la estrategia propuesta en este trabajo es de 168.20pm, se 
logra una reducción del 32.31% en la desviación del espesor de salida del material 
respecto del valor deseado. La máxima desviación del espesor alcanzada con la 
estrategia propuesta representa el 1.877( de su valor nominal. 

2. El error integral cuadráticu resultante del comportamiento de la estrategia uti-
lizada en la industria es igual a 65.967. mientras que la estrategia propuesta 
alcanza sólo 12.355; esto significa una reducción del 81.27% en el error integral 
cuadráticu. 

3. El 80% de las muestras de error en el espesor a la salida del segundo laminador 
conseguido por la estrategia industrial tienen una magnitud menor a los 18 pm, 
pero el error presentado por el esquema propuesto mantiene el mismo porcentaje 
de muestras por debajo de los 

En la Figura 4.1 se observa una mayor sensibilidad del esquema utilizado en la indus-
tria durante la fase de velocidad constante alcanzando ron la perturbación respectiva 
el error máximo, mientras que en la fase de aceleración la respuesta es menos abrupta. 
pues sólo alcaza 110 pm. aunque es claro que el sistema tarda más en responder en las 
fases de aceleración y desacelerariún. Esta última tiene un sobrepaso aproximado de 

170 pm. Por otro ladu, el error en el espesor de salida del segundo laminador ilustrado 
en la Figura 4.2. muestra una convergencia más rápida al valor deseado al presentarse 
las perturbaciones; en la fase de aceleración nu hay subrepasus mayores a los 75 pm, 
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en la fase de velocidad constante se alcanzan los 150 inn y en la última fase se alcanza 

el error máximo. Como se puede apreciar, el uso del esquema propuesto reduce los 

sobrepasas en las dos primeras fases, sin embargo, en la última no hay una reducción 

en el error. 

Al observar la Figura 4.3, se nota que el error integral ruadráticu de dicho esquema 

se debe en un 20% a la perturbación que se presenta en la fase de aceleración y en un 

40% a cada una de las que se presentan en las otras dos fases. La estrategia propuesta 

en este trabajo distribuye su error integral cuadrático de la siguiente manera: 13% 

en la fase de aceleración, 40% en la fase de velocidad constante y 47% en la fase 

de desarelerarión; 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 desaceleración. 

El histograma de frecuencias de la Figura 4.5 muestra una gran cantidad de mues-

tras distribuidas en la franja de -100 a 100 pm de error, con un grupo aproximado 

de 200 muestras alrededor de los -135 lin/ de error. 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 -50 a 50 //in de error, ron un grupo prominente de muestras, 

aproximadamente 80. ron un er'r'or de 60 pm. 
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Conclusiones 

Este trabajo propone una representación en el espacio de estados de un laminador 
de dos cajas de laminación basada en la utilización de la linealización del mudelu nu 
lineal del sistema presentada en [Cameron.1997] y en la definición de perturbaciones 
no medibles. 

A fin de resolver el problema de control presenta la compensación de perturbaciones 
medibles utilizada actualmente en la industria y propone el uso de un compensador 
de perturbaciones nu medibles basado en su observación. La construcción del obser-
vador se hace ron base en la propuesta de un mudelu aumentado de la planta con 
las perturbaciones. En seguida se muestra que se puede construir un observador re-
ducido de primer urden. cuya estructura se construye con base en [Hushinu.1988]. 
Se diseñan las matrices de compensación y de observación. Se muestra la estabili-
dad del observador propuesto y se enfatizan las características del sistema planta-
observador-compensador. Este sistema presenta error en estado estacionario debido 
al deconurimientu de los valores exactos de los parámetros, con base en los cuales se 
compensan las perturbaciones definidas. 

Para hacer que el sistema coverja asintóticamente a los valores deseados se pro-
pone la utilización de un cuntruladur integral robusto multivariable, cuya metodología 
mostrada en [Lunze.1982] se introduce al presentar las condiciones necesarias de exis-
tencia y estabilidad del controlador. Se diseña la matriz de ganancia del controlador 
integral robusto multivariable. 

Lus resultados de la simulación se muestran a través de las herramientas usadas en el 
ámbito industrial para comparar la estrategia utilizada en la industria y la propuesta 
en este trabajo. El desempeño de ambos esquemas se analiza y se comenta. 

Es posible considerar como la propuesta más importante de este trabajo la estructura 
del observador de perturbaciones no medibles. 

A partir de este trabajo surgen dudas que se propone resolver en trabajos futuros: 

1. la prueba del esquema considerando los tiempos muertos debidos a la medición 
del espesor a la salida de las cajas de laminación. 
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2. dejar de runsiderar la fuerza de laminación como varible medible, puesto ello 
reduce sustancialmente la inversión inicial de equipo, 

3. aumentar de orden el observador reducido y proponer un esquema de redun-
dancia con la estimación estática de las perturbaciones, 

4. cunsideraciun de la peridiucidad de la variación en el radio de los rodillos de 
laminación para su compensación, 

5. establecer cuál señal de entrada del laminador debe constituirse en la señal de 
mando de mudo que se reduzca la sensibilidad a perturbaciones, y 

6. aplicar algún criterio de uptimalidad en la selección del parámetro de sintonía 
1,•,,. 



A 

Señal de mando 

Lus laminadores en frío con un alto nivel de automatización requieren de uno u dos 
operadores para mantener el proceso andando. Lus operadores se encuentran en el 
cuarto de control y su actividad consiste en manipular la velocidad de laminación al 
mismo tiempo que revisan que el laminador permanezca estable. Para que el proceso 
sea eficiente se lamina la mayor parte del rollo a una velocidad constante: la velocidad 
nominal. Cumu es natural, el laminado comienza a velocidad nula; hay una etapa 
de aceleración al inicio y otra de desaceleración al final. Es deseable que la curva 
de velocidad nu presente cambios abruptos, dado que las condiciones de laminación 
dependen fundamentalmente de la velocidad de laminación, cuma se mostró en la 
sección 1.2. En la práctica dicha curva es suavizada por el actuador del motor de los 
rudillus de laminación. el cual convierte la variación propuesta por el operador en 
cambios suaves. 

El simulador digital necesita tener una señal de mando, que haga las veces de la acción 
del operador. Dicha señal debe partir de cierta velocidad 1;„i  y en un tiempo Ti, llegar 
a la mitad de la velocidad nominal Vmax • En [Camerun,1995] se propone utilizar una 
curva cuya segunda derivada exista. Para tal efecto, la curva mostrada en la Figura 
A.1 se integra dos veces. En la práctica es importante conocer un par de parámetros: 
la aceleración K„ del motor que me permite llegar de 	a 1,'„,,,x  en el tiempo 271. 
y además, a partir de que instante Lo  — Th. el motor debe ser desaceleradu con la 
misma tendencia, tal que el laminador llegue a la velocidad 	cuando el material 
de longitud L haya pasado por el laminador. 

El cálculo de la constante de integración, que satisface los requerimientos de la curva, 
se hace de acuerdo con la siguiente expresión: 

1  filax = 	 
27ril o3s4 

donde, 1 es la relación de engranes entre motor y rudillus de laminación y Ro  es el 

radio de los rudillus del laminador. 

El instante en que el debe comenzar la etapa de desaceleración se obtiene gracias a 
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Figura A.I. (.',urva a partir de la cual se genera la señal de mando 

la siguiente ecuación: 

57't, (23111/n..71 	641;i1.1 ;,,i + 1372SOLTh ) 
7' = 

2561;,,,.(21;,„ + -45T1) 

Los parámetros obtenidos se muestran en la Figura A.2, donde además se puede 
apreciar la forma final de la señal de mando utilizada durante la simulación. 

Figura A.2. Señal de !natl() 



B 

Ecuación del error de observación 

En el segundo capítulo se propone la utilización de un compensador de perturbaciones 
nu medibles. basado en la observación de las mismas. En específico. en la sección 2.3 
se propone un observador de urden reducido con una estructura determinada. Dicho 
observador es de primer urden y es descrito en (2.15). siendo definición: 

— 	 (B.1) 

El objetivo del observador es estimar valores que no pueden ser medidos. La conver-
gencia de los valores estimados a sus correspondientes reales se verifica construyendo 

la ecuación de error del observador. 

El error de observación se define de manera general corno: 

— 
	

(B.2) 

dunde: 	es el vector del error de observación. X es el vector de estados reales del 

sistema y 	es el de estados estimados. 

Para obtener la ecuación particular del observador propuesto. se  establece la siguiente 

definición: 

— MY. 	 (B.:3) 

con lo que (B.2) se puede reescribir como a continuación se presenta: 

— (Z — MY) 
	

(B.4) 

Es útil definir cada uno de los elementos de B.4 y sus derivadas, pues se sustituirán 
apropiadamente. Estas sun las definiciones de sus elementos. de tal forma que B.3 se 

satisfaga: 
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X = d 21 . 

2 

Al ------ 	 O u u () U () , 

y éstas de sus respectivas derivadas: 

= O, 

[— , M3) Z + 

+ [ — kz, (H2cr2 + M1) kz, (1 — kz, M:il 2, — 112c14) 

• • • — kz, M2 kz, (H2c12 + Mi) kz,Al2 0 0 — kz, (1-12( + Ai --1) 	Yrr1 2  • 

AD>  = [—kz, M31 X + 

+ [ —kz, (112e 12  + M 1 ) k„, (1 — 11 2(.1 14 ) . . . 

. 	—k2, M2  kz, (112c 12  + Ah) 1.2 , M2 O O —kz, (112c1r, + 	y„,, 

Así piles, si se colocan estas definiciones en la derivada de B.4, llegamos a la siguiente 
expresión: 

— (Z — 	[— k,„11:41(X Z) + 

+[ O k1,1110 2, O O O O O O 1Y, 

Pur otro lado. al  considerar: 

A = —1c 2,1113, 

puede ser escrito el producto siguiente: 

Al!. = [ O h, A131„, U O U O 0 0 

Cun esto la ecuación del error de observación se puede escribir finalmente: 

X= A(X — (Z— .1/Y))= 
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Representación en el espacio de estados 
del modelo del lazo cerrado de la planta 
con el compensador de perturbaciones no 
medibles 

Al ser colocado el compensador de perturbaciones no medibles, propuesto en el 
capítulo segundo. la  dinámica del proceso se altera. El diseño del controlador in-
tegral descrito en el tercer capítulo no debe hacerse con base en el modelo perturbado 
del laminador de dos cajas descrito en (2.2): para ello se debe utilizar un modelo más 
completo que incluya el efecto del compensador. A continuación se presentará una 
representación en el espacio de estados del sistema planta-observador compensador. 
Para ello nos auxiliaremos de la definición de matrices y vectores de la representación 
en el espacio de estados del modelo perturbado propuesto en la sección 1.2.4 y del 
modelo aumentado descrito en 2.3.1, así como del observador y del compensador 
presentados en las secciones 2.3.2 y 2.2 respectivamente. 

En la Figura C.1 se ilustran los bloques de la planta. del observador y del compen-
sador; junto con las variables que los relacionan y la interconexión entre ellos. A partir 
de ella se hará la siguiente definición: 

u=u, + U,. 	 (C.1) 

En seguida se transcribiran de manera conjunta las ecuaciones (2.2), (2.7), (2.15), 
(2.16) y (2.20) para facilitar el entendimiento del desarrollo: 

	

= 	+ Bu + 1)1 d + 
	

(C.2) 

	

y = 	+ 1)2d + Dni2drn, 
	 (C.3) 

	

Yvri = 	+ tr,d, 	 (C.4) 

	

= A Zi  + Bz:Yrn 
	 (C.5) 

lq 	'z Z1 + Dz Yrrt 
	 (C.6) 

(C.7) 
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con: 

1'1011a 	( ..1. 1)14LC,111111.1,1,1 

C14 C12 (15 0 O 1 O C12 O 

1 0 0 O 0 0 0 0 U 

f '13 + C14C21 C12C21 C15C21 Cn O C21 1 e12c21 C2.2 
( 14 C12 — 1 C15 O O 1 0 e12  — 1 O 

rn 

1 23 + c 1 4 e 2 I C12C21 C15C21 C22 — 1  C21 1  e12C21 C22 — 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 
o 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 U 0 0 0 0 0 

Se sustituye (C.4) en (C.6), y esto posteriormente en (C.7), para obtener: 

= K D,C,"„1,  + 	+ Dz  D;d 	 (C.8) 

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

= 	(A + /3/51/)2(.:,) + ti /s'U, Zi  + Hui  + (D, + BEID, In) d + D„,.,d„„ 

= 	+ A, z1  + H., I nd 
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Si se define un nuevo vector de estados como 	Zi  I y agrupamos pertur- 

baciones medibles y nu medibles en di = [ d d„, 	es posible reescribir las dos 

expresiones anteriores y a (C.3) como una ecuación matricial, de la siguiente forma: 

+ flof  + !)„i d' 	 (C.9) 
= C.'„x„ + 

donde: 

A = [ .4 + /1/11D,CZ, /1KC, I 	
8 	° 

H • ca 	[ 	o , 
11,C,*„ 	.4  

[ Di  + 	D m, 	i) 	D2  !)n12  I /1,0; 	O 

Esta expresión constituye una representación en el espacio de estados del sistema 
planta-observador-compensador para el laminador de dos cajas. 
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Ganancia estática del lazo cerrado de la 
planta con el compensador de 
perturbaciones no medibles 

El diseño del controlador integral robusto multivariable, propuesto en el tercer capítulo. 
requiere básicamente del conocimiento de la ganancia estática del laminador de dos 
rajas. En el apéndice C se muestra una representación en el espacio de estados del 
modelo del sistema planta—observador-compensador. A continuación se obtendrá la 
función de transferencia del nuevo sistema descrito en (C.9), y posteriormente, su 
ganancia estática con ayuda del teorema del valor final. con fines comparativos. 

La función de transferencia Go  (s) del sistema planta-compensador-observador se ob-
tiene al aplicar el principio de superposición para sistemas lineales, quedando una 
expresión de este tipo: 

 

(D.1) 
ui  (s) 

donde. A,, B„.C's  sun las matrices de la reprentación en el espacio de estados del 
sistema completo propuesto en el apéndice C. 

La ganancia estática del sistema completo se logra al aplicar el teorema del valor final 
a (D.1) al ser exitada por un escalón unitario: 

Go  (0) = lim ,G(s)1
8 
 = —C'„4/1 I  B. 

Al efectuar los cálculos indicados, se presenta la ganancia estática del sistema com-

pleto. en función de sus parámetros: 

(;„ (o) = 6021 G0'22 (7023 

(:9:11 10:12 (7033 

(D.2) 
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ron: 

22t 121,, 	C1411111:1  
G0„ = 	  

1 8 1  (c 14(21 Al2t y2 + e22/82 	ef 4e22H2t82) 

12cisA/3 — e12c14 A/1 + 3e14eir,A/1 M3 — 2d2e1s Ah A/3+  
(;01.2  = 

• 

Go  = 

 

(-14(22 11121,e., 

   

( 11(  21 M21,'„ + c22t82  — (.14(221121 y2 

C12(.21 A121:11:„ 	(12( '22112182  — e22 MI182 

  

G„, = 

G „, = 

  

181 (( 14(21'1418s, + C22182 — e14(  22 H2182) 

— e12e15(  22 1/2 	182 — e15e22 /12 Ail IN, + 2q2C15e22 112 ,  113t„, — Ci2C15C22 1/2 /113t82 + 

ni (C14e21 11121:2  + ( 22ts2 — (-14 (  22 ii2t82) (C12/113 + el2e15-A11 	3(,15 

+2e12(:15e22MIA/31.82 + 1'12(22 111:11 82 — 	15( 22A/1 A/3182 — d15c22A1P82+  

      

+('j5(21R 121,, — 	I5c21  A/2 A/31:2  + c12e15c21A/2A/3t:2  + el2e15e2i A /1 Al2t,'„ 

C22 11121:2  

e 14C21 Al 2t 92 + C22(82 — e14(22112t82 

— e12(-123(  22 ihts2 	e14C21e221111 1.82 + e14e21e22 A/1 t *,< 12< 21 22G,  — 
= 	  

1 8,  (e14(.21 A-12 	+ e22ts2 	el4e22/12t82) 

(22(231111 182 + (1'2(21("2'21  r2  + ( 12e21e23 

1032 	
(.1.5t 21 l2211/11:2  — 1,4t. 1,5( 21('2111131,2  — elr,c21( 22 111 1 1,,, 	3(15t22C23 A 	/318,-4-  

'ni  (( 14(  21 Al2i8, + t  221;e2  — (,14(.221f2182) (e121113 + Cl2e1511 /1  — 

+c15e21e-2211 /3t*,,, 	2e12(315e21(.22.1/31.*„ — el 2e15e21e22 Ailts2  + 

+el2elfie21e22 	2 + (12(  22e23Aats, + 2C12C15e22C23 A/1  Al3G, — 

n    
2
5(22e23f 1 18, + 

9,2
2f15f21 222

Ay
3. • 	< 12 ( 15(  21(  23.1 /1 ,1 /2  

(14 ( 21 A/2 — f14022/12 + (.22182 + c231112 	( 22 

('14(-21  M21:2  + C22182 	( 1.1(22112182 

t ul (, C14 (• 21 Ai2t:, + 	—(14;221121 82 ) (e12 M3 + L12e15All 	3e15M1) 

+el2e1511 / 1  + 14ejf-1 (.22 M1 1,,,  t Y2  

G023 

Go„, 

= 
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