MEMORIA DESCRIPTIVA

gorrespondiente a la solicitud de una

PATENTE DE INVENCION

Solicitante: WEAN UNITED INC.,

Residencia: 948 FORT DUQUESNE BOULEVARD.-
PITTSBURGH 22.~ PENNSYLVANIA
ESTADOS UNIDOS

Enunciado: SISTEMA DE CONTROL PARA LAMINADORA

Prioridad: de la solicitud de patente estadouniden-

se n? 231.221 del 2-3%-72



10

15

20

25

30

El invento se refiere a un sistema de control
de refrigerante y a wn método de utilizacidn del mismo du-
rente el fumcionamiento de una laminadora de fleje en calien
te, y particularmente, aungue no exclusivamente, durante el
funcionamiento del tren de acabado de la misnma.

Las laminadoras en caliente actuales que uti-
lizen unos medios para controlar la temperatura del fleje
durante la laminacidén en el tren de acabado con el fin de ob
tener wna temperatura wiformé o constante del fleje sumi-
nistrado estdn dotadas usualmente de unos medios para ajus—
tar la velocidad y mds particularmente el zrado de acele-
racién del tren de acabado en funcién de la reduccidn de
temperatura del fleje introducido en el tren de acabado a
partir de la tabla de retardo dispuesta entre el tren de
acabado y el tren de desbastado. Ia eliminacidn del efecto
de reduccidén de temperatura que impide obtener una tempera-
tura de suministro substancialmente constante y que se debe
al hecho de que la porcidn posterior del fleje estd expues-
ta a mayores pérdidas témicas que la porcidén frontal, dis-
minuyendo dichas pérdidas de manera progresiva, es exirema-
damente importante no solamente desde el punto de vista meta
lurgico y de calidad, sino también para realizar ficilmente
el control de éste espesor.

Una representacidn general de una forma de un
método y de un sistema de control actual del tipo indicado
mds arriba pare controlar la temperatura del fleje en fun-

. .%n de la acelerscidn del tren de acabado, se encuentra en
la Patente de los Estados Unidos n® 3.418.834. Esta Paten~
te contiene igualmente una descripeidn de algunos aspectos

de los antecedentes tecnoldricos y consideraciones genera-
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les relacionadas con el control de temperatura en wna lamina

dora de fleje en caliente.

Uno de los inconvenientes mds importantes de
dicho método y sistema de control de la téenica actual con-
gisten en el hecho de que la productividad de la laminadora
es limitada porque la aceleracién asi como la velocidad de
laminacidn méxima del tren de acabado estdn directamente re-
lacionadas con el control del perfil longitudinal de la tem
peratura del fleje. Por este motivo, a la hora de laminar
numerogsos productos, particularmente los mds cortos, el tren
de acabado no alcanza nunca sus posibilidades de velocidad
maxima ya que la aceleracién se controla para ajustar el
perfil longitudinal de temperatura del fleje. Es solamente
cugndo se laminan productos extremadamente largos y solamen
te cuando la diferencia de temperatura entre la extremidad
delantera y la extremidad posterior es extremadamente impor-
tante, cuando se consigue la velocidad maxima del tren, e
inclugo en estas condiciones, es solamente durante la lami-~
nacién de la Wltima parte del producto. Ademds de las li-
mitaciones de produccidn de dichos sistemas, porque incluyen
wn cambio cont{nuo de la velocidad de la laminadora, crean
dificultades para obtener un espesor uniforme del fleje.
Desde el punto de vista del suministro del producto, es co-
nocido que las condiciones de laminacidn ideales ge producen
cuando se hace funcionar la laminadora a una velocidad y a
una temperatura constantes.

Por consiguiente, un objeto del invento consigte
en proporcionar un control del tren de acabado de una lami-
nadora de fleje en caliente en el cual la aceleracién del

tren no depende del perfil longitudinal de la temperatura
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del fleje que se 1aminé sino que por el contrario se mantie
ne el perfil de temperatura del mismo al valor de referen-
cia manteniendo el fleje a una temperatura de suministro
substancialmente uniforme mediante la utilizacidn de un dis
positivo de enfriamiento del fleje y unos medios de control
para aplicar el refrigerante en funcién de los valores de
temperatura, tanto calculados como reales, comparados con
w valor de temperatura deseado,

De acuerdo con wm aspecto, el invento propor-
ciona un sistema de control para wuma laminadora que se uti-
liza pars reducir el espesor de una pieza trabajada calien-
te que incluye wna pluralidad de puestos dispuestos en tan-
dem, wmos primero y segundc dispositivos de alimentacién
dispuestos en puestos sucesivos a lo largo del trayecto de
la pieza trabajada para proporcionar el medio refrigerante
a dicha pieza trabajade, y unos medios para controlar la ve-
locidad de circulacidn de dicho medio refrigerante, Dicho
dispositivo de control incluye unos medios para calcular la
temperatura de la pieza trabajada en un primer punto situa
do mds alld dei primer pruesto y para producir una primera
seflal representativa de la misma, unos medios para compa-
rar dicha primera sefial con una segunda sefial representati-
va de una temperatura deseada en dicho punto mds alld del
primer puesto y para aplicar el medio refrigerante proceden
te de dicho primer dispositivo de alimentacidn con el fin
de reducir cualquier diferencia entre la primera sefial y
la segunda sefial aproximadamente al valor deseado, unos
medios para producir una tercera sefial que representa la
temperatura real de la pieza trzbajada en dicho punto mds

alld de dicho primer puesto, y unos medios para comparar
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dicha tercera sefial con wna representacidn de dicha segunda
sefinl y para aplicar el medio refrigersnte nrocedente de Qi-
cho segundo dispositivo de alimentacidn con el objeto de re-
ducir cualquier diferencia entre dicha segunda sefial y di-
cha tercera sefial a1 valor deseado,

De acuverdo con otro aspecto, el invento pro-
porciona un método para controlar la temperatura de wma pie
za trabajada caliente durante un proceso de leminacidn, en
el cual la laminadora incluye un cierto numero de puestos
y unos primero y segundo medios para aplicar el medio re-
frigerante a las plezas trabajadas, que incluyen las etapas
que congisten en: proporcionar una primera sefial represen-
tative de la tempzratura de la pieza trabajada en wn primer
pmto situado mds alld del primer puesto, comparar dicha
primera sefial con una segunda sefial representativa de una
temperatura deseada de la pieza trabajada en dicho punto,
aplicar un medio refrigerante nrocedente de dicho primer
dispositivo a la pieza trabajada para reducir cualquier di-
ferencia entre la primera sefial y la segunda sefial aproxi-
madamente a un velor deseado, proporcionar una tercera sefial
repregentativa de la temperatura real de la pieza trabajada
en dicho punto mds alld de dicho primer puesto, comparar
dicha tercera sefial con dicha segunda sefial y aplicar el
medio refrigerante procedente de dicho segundo dispositivo
a la pieza trabajada para reducir cualquier diferencia entre
dichas segunda y tercera seflales al valor deseado.

Se describird ahora el invento a titulo de ejem
plo con referencia a los dibujos adjuntos en los cualess

Lo figura 1 es wna vista esquemdtica del ulti-

mo puesto de desbastado de un tren de laminacidn, la tabla
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de retardo y el tren de acabado de una laminadora de fleje
en caliente, que incluye unos cabezales de distribucidn de
refrigerante degtinados al tren de acabado, y un gistema de
control que se indica a t{tulo ilustrativo y que sirve para
controlar el caudal de circulscidn en los cabezales de dis-
tribucién para compensar el perfil longitudinal de la tem-
peratura del fleje y para que la laminadora pueda funcionar
a la velocidad Optima; y

Ia figura 2 es un segundo modo de realizacidm
que presenta ciertos cambios en el sistema de control de la
figura 1.

Con referencia a los componentes de la lamina-
dora de fleje ilustrada en la fizura 1, se entenderd que,
salvo la disposicidn y la utilizacién del dispositivo de su-
ministro de refrigerante, siguen las normas bien conocidas
de construccidn y de explotacién. Ia figura 1 representa el
Ultimo puesto de un tren de desbastado en caliente de seis
puestos gque se identifica por R6, y que estd separado del
tren de acabado de laminacidn en caliente 10 por wna mesa de
retardo 11 que consiste, de acuerdo con una prdctica bien
conocida, en un cierto nimero de rodillos de soporte accio-
nados que forman colectivalente una mesa de longitud sufi-
ciente para que el fleje pueda salir del puesto de desbasta-
do R6 antes de penetrar en el primer puesto del tren de aca-
bado 10, ZEste fleje 14, se representa en forma exagerada
en la mesa de retardo 11 de la figura 1.

Ia primera parte del tren de acabado 10 estd
constituida por una cizalla 15 seguida por dogs unidades de
descamado a alta presién 1 y 2 dispuestas paralelamente con

relacidn a la direccidn del desplazamiento del fleje 14,
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teniendo cada una un cabezal de distribucidn de refrigeran te
en la parte supsrior y en la parte inferior y estando todos
ellos situados delante del primer puesto de acabado, identi-
ficado por F1. Los puestos restantes y siguientes del tren
de acabado en tandem estdn identificados de manera correspon
diente por F2 - F7 respectivamenie.

Los dispositivos de accionamiento y los contro
les de velocidad acostumbrados para los puestos F1 - F7 no
han sido represgsentados; sin embargo, de acuerdo con la deg-
cripcidn anterior de los antecedentes y objetos, se entende-
ra que el tren de acabado ha de ser accionado bésicaménte
a dos niveles de velocidad:es decir a una velocidad de intro
duceidn y a una velocidad de laminacidén mdxima w éptima con
una aceleracién extremadamente rdpida entre la velocidad de
introduceidn y la velocidad de laminacién. A t{tulo ilus-
trativo y como ejemplo, se indicara que para la laminacién
de acero dulce al carbbn, con una mesa de retardo de 82,29 m.
(270 pies) y con un espesor de mesa de retardo de 3,20 cm.
(1,26 pulgada) y w espesor a la salida de 2,03 cm. (0,80
pulgada) el fleje es introducido a través de la laminadora
¥ en la bobinadora no representada a una velocidad de apro-
ximadamente 609,6 m/minuto (2.000 pies/minuto). Una vez co
menzado el enrollamiento, la velocidad del tren de acabado
awmenta hasta aproximadamente 1280 m/minuto (4.200 pies/mi-
nuto) con wna aceleracién tipica de 152,4 m/minuto/segundo
(500 pies/minuto/segundo).

Haciendo de nuevo referencia a la figura 1, en-
tre los cuatro primeros puestos o entre los puestos P - F4,
estdn dispuestas unas unidades suplementarias de descamado

a alta presién 4, 5 y 6, respectivamente. ZExisten igualmente
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wmos cabezales de distribuciém de refrigerante en la parte
superior y en la parte inferior como en el caso de las uni-
dades 1 y 2. Delante del pucato F1 y entre los pusstos F4
y F5, P5 y F6 y F6 y F7, estan dispuestas unas unidades de
suministro de refrigeracién ds fleje a baja presibm 3, 7,

8 y 9. Estas unidades estan igualmente provistas de cabeza
les de distribucidn para la parte superior y la parte in-
ferior del fleje. ILas unidades de alta presi én pueden rea-
lizarse de acuerdo con las prdcticas bien conocidas de
construceidn, por ejemplo segin se ilustra en la Patente de
los Estados Unidos n? 3,.518.736 otorgada a T.C. Domeika, el
7 de Julio de 1970, gque funciona generalmente a una presidn
superior a 140 Kg/bmz (2,000 Libras/pulgada®) para eliminar
log 6xidos de la superficie del fleje., Ias unidades a ba-
ja presitn 3, 7, 8 y 9 pueden igualmente realizarse de acuexr
do con las ensefianzas de la prdetica bien conocida en lami-
nadoras y pueden, por ejemplo, ser del tipo ilustrado en la
figura 6 de wn articulo titulado "Disefio y Control Para el
Tratamiento en Mesa de Salida Movil" por F. Hollander, pu-
blicado en "IRON AND STEEL ENGINEER" en Margo de 1971, pa-
gint. 81-92, que funciona con presiones inferiores a 0,7
Kg/cm2 (10 Libras/bulgadaz) en los cabezales de distribu-
eiébn,

Inmediatamente después del ultimo puesto F7
del tren de acabado 10, eatd dispuesto un indicador de es-
pesor bajo la forma de uwna unidad de rayos X t{pica 16 dis-
puesta entre los cilindros de una mesa de salida 17 que in-
cluye, de acuerdo con la prdetica bien conocida, una plu-
ralidad de cilin..cos de arrastre para transportar el fleje

hasta uno de los varios enrolladores situados rio abajo y
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Continuando haciendo referencia a la represen-—
tacién esquemdtica de la laminadora, se observard que unos
dispositivos de medicidn de temperatura identificados en la
figura 1 por TR’ T1 Yy T2 respectivamente, que son por e jem-
plo kildmetros de radiacidn, sirven para medir la tempera-
tura del fleje al salir del puesto de desbastado R6 después
de 1a cizalla 15, y después del 1ltimo puesto de acabado
P7. En el control ilustrado, en razén de las limitaciones
de la instrumentacidn actual, la temperatura real represen-

tada por T, no se utiliza, sino que por el contrario, segimn

1
se indicard mds adelante, se emplea un valor de temperatu-
ra calculado para representar la temperatura del fleje que
penetra en el tren de acabado en el punto T, ¥ mids particu-~
larmente que entra en la primera de lasg unidades de desca-
mado 1 y 2.

Continuando la descripeidn del puesto prelimi-
nar y de las unidades de refrigerzcibn dispuestas entre los
puestos, las unidades de descamado 1, 2 y 4-6, ademds de ser
vir para descamar la superficie del fleje, se utilizan igual
mente para ayudar a controlar la temperatura del fleje du-
rante la laminacidn, por lo menos por lo que se refiere a
les unidades 46, Iag unidades de descamsdo 1 y 2 funcio-
nan conjuntamente por medio de wma sola unidad de control 18
dotada de védlvulas de pago 19 individwales y accionadas
hidrdulicemente. JIas unidades de descamado 4-6 asi como
la unidad 3 puedenser accionadas individualmente por medio
de vdlvulas de paso 23 que reciben a través de las fuberias
20, salvo la unidad 3, el refrigerante a presi én elevada

procedente de una tuberia de distribucién comin 24 y que
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estd proporcionado por wmidades hidraulicas 25. Cada una
de las unidades 4-6 estdn sometidas a wmos controles 26,
cuyo objeto se explicard mds adelante con relacidn a la
descripecién del sistema de control,

Ias unidades de descamado 1, 2, 4-6, segin
puede observarse, se llaman a veces unidades de refrigera-
citn a alta presidn para distinguirlas de las unidades 3,
7-9 que se llaman a veces aqui unidades de refrigeracitn a
baja presién. Ias unidades 3, 7-9 segin se ha indicado en
el artfculo mencionado mds arriba, incluyen unos cabezales
de distribucidn superiores de volumen elevado que presentan
la ventaja de aplicar grandes volumenes de agua para producir
un enfriamiento répido, pero igualmente importante es la
uniformidad de su aplicacién del refrigerante sobre el fle-~
je. Los cabezales de distribucidn inferiares de las wnida-
des de refrigeracidn a baja presidn, debido a su disposicién
en comparacidém con la de los cabezales superiores, funciona-
rdn a presiones ligeramente mds elevadas,

las tuberias 28 asociadas con cada unidad de
refrigeracién 3, 7-9 aunque conduciendo a los cabezales de
distribuecidén inferiores de las unidades, representan la tu-
beria de toda la unidad. Ocurre lo mismo con las tuberfas 20
de las wnidades de alta presién. Ias tuberfas 28 de las uni
dades 7 y 8 conducen a wmas valvulas de paso 30 accionadas
por los controles 31. Ia unidad 32 representada como estan-
do asociada con las vdlvulas, representa unos sumidores.

Ias vélvulas 30 estédn controladas individualmente por vdlvu-
las de control de circulacidn 33 que reciben el agua a par-
tir de wna tuberia comim 36, la cual alimenta igualmente la

unidad 3. Ias vdlvulas 33 estdn controladas por unos ampli-
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ficadores operacionales 37 los cuanles, ademds de recibir una

sefial de control, reciben wma sefial de error de circulacién
a partir de la tuberfa 36.

Ia unidad 9 estd controlada de manera algo di-
ferente ya que su funcidn principal consiste en servir como
control progresivo de la temperatura del fleje suministrado,
Por tanto, estd proviste de wna vdlvula de control de cir-
culacidn 38 accionada por un control 39, recibiendo la tube-
r{a 28 el agua procedente de l: tuberfa 36. ILa valvula 38

estd a su vez controlada por un amplificador operacional 42

‘que recibe una sefinl de error de circulacidn procedente de

la tuberia 36 asi como una sefial procedente del amplifica-
dor operacional 43 que recibe una seifial preajustada utiliza-
da para capacitar la vdlvula 38 de modo que funcione cerca
del punto central de su gama total, Ademds, wna sefial de
avance hacia adelante es recibida por el amplificador 43 por
la 1fnea 45 a partir de la computadora 60, El amplificador
43 recibe igwalmente wna seiial por una linea 44. Antes de
terminar la descripcidn de las unidades de refrigeracidm,

gse observard que aunque en la ilustracidém dada se hayan re-
presentado cuatro unidades de baja presidn, de acuerdo con
las circunstancias pueden utilizarse wna o varias unidades
de baja presidn suplementarias ademds 0 en lugar de las uni-
dades de descamado 5 y 6, dejando giempre de manera preferi-
da la unidad 4 como unidad de descamado. Ia descripeidn del
tren de acabado puede completarse haciendo observar que con-
trariamente a los otros puesios, el puesto F5 egtd provisto
de un dispositivo de sefializacidn bajo la forma de una célu-
la de medicidn de carga 29, cuyo objeto se explicara nas ade

lante.
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Describiendo ahora el sistema de control para
regular la scleccibn y el caudal de los dispositivos de re-
frigeracién 3 - 9 con el fin de obtener une temperatura uni-
forme del fleje al salir éste del pussto F7, se observari
que el sistema de control ilustrado en la figura 1 ha sido
dividido convenientemente en dos circuitos de control separa
dos 47 y 48, llamandose a veces el primero "sistema de alimen
tacidn hacia adelante" y el Wltimo “"sistema de alimentacién
hacia atrds". El circuito de control 47 incluye una compu-
tadora analdgica 49 diseflada para producir wna sefial que re-
presenta un valor calculado de la temperatura del fleje al en
trar en el tren de acabado 10, y mds particularmente en el

punto T, de la figura 1. Como se ha visto mds arriba, en

lugar d; calecular este valor de temperatura, el valor puede,
de acuerdo con el desarrollo de wna instrumentacidn adecua—
da, ser obtenido directamente a partir de un pirdmetro si-~
tuado en el punto T, lo que eliminar{a la necesidad de la
computadora 49, Como lo indican las leyendas que se ven en
la figura 1, la computadora 49 recibe cinco sefiales eléctri-
cas, representando las leyendas lo que sigue:
Vy - Velocidad a la salida del Wltimo tren de desbasta-
do R6,
t1 ~ Espesor del fleje que sale de R6
Tp - Temperatura del fleje que sale de R6
Cy — Calor egpecifico del fleje.
Tiempo - Tiempo transcurrido desde el tiempo de la medicidn
de Ty hasta la posicidn del fleje en el punto Ty
Basdndose en estas varias sefinles, la computa-—
dora 49 caleulard la temperatura del fleje en el punto L,y

esta temperatura seri identificada como ¢T1 y este cdlculo
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congiste en utilizar lzs leyes fundamentales bien conocldas

%]
b @
“@

de transmisién de calor por conduccidn, radiacidn y convec-
cifn., Una descripeidn de estas leyes conjuntamente con los
principios de equivalencias térmicas de la energia de lami-
nacidén particularmente aplicados al tren de acabado de wma
laminadora de fleje en caliente puede encontrarse en numero
sas fuentes por ejemplo wun articulo titulado "Andlisis de la
Temperature del ¥Fleje en laminadoras en Caliente" por P.C.
Thompson y Socios publicado en "IRON AND STEEL ENGINEER",
Junio de 1966, piginas 129-143. La computzdora 49 manda su
gsefial ¢T1 del valor calculado de la temperatura en T a una
unidad de memoria numérica 50, la cual adends recibe1una se-
fial eléctrica procedente de un temporizador 51. Ia sefial

de la computadora 49 tiene en realidad la forma de una se-
rie de seiiales discretas que corresponden a temperaturas dis
cretaes calculzadas de porciones sucesivas del fleje al pasar
por el punto Ty. Segim se ha explicado mds arriba, el per-
fil longitudinal de la temperatura del fleje disminuird des-
de la parte delahtera del fleje hasta su parte posterior

de modo que para varias partes del fleje representadas por
las letras A 4 E en la unidad de memoria 50, existirdn nor—
malmente un mimero idéntico de nuevos valores calculados de
c¢T., Ia funcidn del temporizador 51 consistird en asegurar
la coordinacidn adecuada de las varias porciones del fleje
A-E con las distintas sefiales cT1.

Asociada con la unidad de memoria 50 se halla
una widad de conmutacibn 53 cuyo funcionamiento estd contro-
lado por una unidad de temporizador amplificador operacio-
nal 54 que recibe uma seflal de transcurgo de tiempo por la

1inea 55 que representa el efecto de alargamiento del fleje
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en los puestos, wna seflal del nimero particular o lectura
por wmlinea 56, es decir A-E y una sefial procedente de lz
célula de medicidn de carga 29 por la linea 57 que dispara
el funcionamicento del conmutador 53 y comienza asi el fun-
cimamiento del circuito de alimentacidn hacia adelante 47
del refrigerante, e inicia también el funcionamiento de la
unidad de control progresivo 9, Se observard que la sefial
utilizada para disparar el funcionamiento del conmutador 53
podrfa ser producida por cualquier otro medio bien conocido
¥y que dichos medios as{ como la célula de medicidn de carga
29 podrian asociarse con uno de los primeros puestos F1 - P4,
Ia sefial particular cT1 procedente de la unidad de memoria 50
de las partes particulares de fleje A-E recibida por uma se-
gunda computadora analdgica 60 disefiada para desarrollar una
sefial calculada de la temperatura del fleje en el punto T2,
Esta sefial ya que es calculada, es identificada bajo la for-
na ¢T2 para diferenciarla de T2 que repregenta la temperatu-
ra real del fleje al salir del tren de acabado 10. Segim se
indica en la figura 1, la computadora 60 recibe ademds de la
sefial ¢T1 otras cinco sefiales, es decir:
t, - Sefial del espesor del fleje que sale del ultimo des-
bastador R6
C, - Seflal de calor especifico del fleje
ta - Sefial del espesor del fleje que sale del puesto F7
medido por la unidad de rayos X 16.
Vp - Sefial de velocidad del fleje que sale del puesto Fl, y
AT - 3efial de realimentacidn adaptable procedente del cir-
cuito de control 48 cuya funcidn se explicard nds
adelante.

De la misma manera que la computadora 49, la
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computadora 60 calcula una serie de sefiales discretas que re-
pregsentan las temperaturas a lo largo del fleje en el punto
T2 y estas sefiales identificadas por c¢T2, se mandan a un am-
plificador operacional 61 que recibe igualmente una sefial
que representa la temperatura deseada, identificada por T2
AIM, que se compara con la sefial ¢I2, para producir, en el
caso de que exigta wna diferencia, wma seflal de error, refe-
renciada por cT2 ERR. Ia sefinl de error, a su vez ge manda a
un amplificador 62 para producir una seleccidn progresiva y
acunulativa de las wnidades de refrigeracidén 3-8 de acuerdo
con la velocidad de circulacidn necesaria que se precisa para
reducir la seflal de error cT2 ERR al valor deseado, por ejem-
plo cero, Ilag seis lineas procedentes del amplificador 62 a
loqéontroles 26 y a los amplificadores 37 de las varias uni-
dades de enfriamiento 3-8 llevan asociadas con ellag las le-
yendas 1V, 2V, 3V, 4V, 5-8V y 9-12V, respectivamente. Estas
leyendas se refieren a la fuerza o a la amplitud de la sefial
de error cT2 ERR, de modo que 8i la sefial es solamente de 1
voltio, es decir 1V, la unidad 3 es la unica unidad de enfrig
miento que se pone en funcionamiento ademds de las unidades
1y 2 que estan siempre funcionando, Si la sefial de error
tiene una fuerza de 4V, las unidades 3-6 funcionaran igual-
mente, y en el caso de una sefial de error todavia mds impor-
tante de 9-12V, las seis wnidades de enfriamiento 3-8 entra-
rin en juego. ILa computadora 60 manda igualmente una seiial
por 1la linea 45 con el fin de iniciar el funcionamiento de la
unidad de enfriamiento 9,

Examinando ahora el circuito de control 48, se

ve que se hace funcionar para proporc¢ionar un control pro-

gresivo de la temperaturaz del fleje a la salida y para produ-
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cir una recalibracidn del valor cT2 si la Wltima unidad de en
friamiento 9 no puede corregir cualquier pequefla diferencia
entre la temperatura real del fleje en el punto T2 y la tempe
ratura daseada en este punto., Por tanto, sirve como control
de realimentacidn mientras que el circuito 47 sirve como con-
trol de alimentacidn hacia adelante respecto al punto T2. El
circuito de control 48, segin se ha mencionado mds arriba,
girve principalmente para ajustar la circulacidn variable de
la unidad de enfriamiento 9 y por este motivo se utiliza wm
amplificador operacional 65 que recibe wna sefial a partir del
pirbémetro dispuesto en el punto T2 por la linea 66 y que repre
senta la temperatura real del fleje que sale del tren de aca-
bado 10. Recibe igualmente una sefial por una linea 67 que
representa la temperatura de acabado deseada del fleje indi-
cado en la figura 1, como en el caso del amplificador 61 ba-

jo la forma T2 AIM, E1 amplificador 65 produce una sefial T

2
ERR que se manda al amplificador 43 y desde este punto al am-
plificador 42.

Ia sefial procedente del amplificador 65, se com-
para en el amplificador 43 con una seflal que representa el
punto central de la capacidad de refrigeracidn total de la
widad 9, y el amplificador 42 compara la sefal con una sefial
de error de circulacidn que aparece en la linea 36. Ia sefial
gse manda a partir del amplificador 42 al control 39 para re-
gular le vdlvula 38 con el fin de aumentar o reducir su veloci
dad de cireunlacién de acuerdo con la sgefial de error T2 ERR,
Ia velocidad de circulacidn del refrigerante cambiard para
reducir la sefial de error al valor deseado, por ejemplo un

valor cero. BEste reglaje de la velocidad de cireculacidn se

utilizara tembién para el accionamiento de laes unidades de en
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La sefial Tz ERR procedente del amplificador 65

friamiento 3, 7 y 8.

se manda igualmente a un amplificador 68, designado en la
figura 1 por la indicacidn limitador HI-LO, que indica que

su funcidn sirve para asegurar que la sefial Tonp se mantendrd
en la gama de la capacidad de refrigeracidén de la wmidad de
enfriamiento ¢ de modo que podrd aumentar o reducir el efec—
to de refrigeracién funcionando como control progresivo., Pa-
ra realizar esta tarea, se manda una sefial procedente del am-
plificador 68 por la linea 69 a la computadora 60 bajo la for
ma de wna sefial AT, que se llama igualmente seflal de reali-
mentacidn adapiativa. Esta sefial servird en las condiciones
indicadas mds arriba para rebasar la sefial ¢T2 de la computa
dora y realizar wma correccifn cambiando el funcionamiento del
sistema de avance hacia adelante. Dog circunstancias capaces
de dar lugar a este reajuste para impedir el rebasamiento de
la gama de la unidad de refrigeracién 9 es la seleccidn in-
correcta de la velocidad de laminacidén déptima o el hecho de
que una o varias de les unidades de enfriamiento anterioreg
haya fallado al funcionar,

Refiriéndose brevcmente a wn modo de funciona-
miento de la forma del invento que se ilustra, se supondrd
que el fleje dispuesto en la mesa de retardo 11 tiene un
espesor de 3,2 cm. (1,26 pulgada) una anchura de 137,9 cm.
(54,3 pulgadas) y uwna longitud de 82,29 m. (270 pies). Ia
temperatura en la extremidad delantera el fleje se supondrd
de 1017% (1861°P) y la de la extremidad del fleje de 998°C
(1828°F), en el punto T1, Iao temperaturs AIM del fleje en el
pumto T, es de 871°C (1.600°F) con un espesor de acabado de

laminacibn de C,2 om. (0,08 pulzada) sienuo la velcocidad de
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introduccibn de 609,6 m/minuto (2.000 pies/minuto) y la velo
cidad de laminacidn dptima de 1280 m/minuto (4.200 pies/minu
to). Durante el periodo de velocidad de introduccién, que no
serd superior al 5% de la longitud final del fleje, la compu-
tadora 49 producird una sefial de temperztura caleulada ¢T1
del fleje en el lado de entrada del tren de acabado en un
punto T1 y & una velocidad constante Vgz. Cuando el fleje se
aproxima al puesto F5, la célula de medicidn de carga 29 ini
cia el funcionamiento de la computadora 60 que calculz enton
ces la temperatura cT2 del fleje en la extremidad de acabado
del tren 10 en el punto T2 y esta seiial se comparara en el

amplificador 61 con la sefial de temperatura deseada del tren

de acabado (T1 AIl), vy segin se ha explicado mAs arriba, de

acuerdo con el grado o amplitud de sefial de error c¢T2 ERR,
wa o varias unidades de enfriamiento 3-8 se pondra en fun-
cionamiento, Ia primera wnidad que funcionard serd la wni-
ded 3 y si su efecto de enfriamiento no es suficiente para
obtener la correccidn deseazda, entonces la unidad 4 entrard
en juego y asl sucesivamente. En el caso de necesiterse las
unidades de enfriamiento 7 y 8, segin se ha indicado més
arriba, tendrdn cada una un ajuste variable de su circulaciébn
¥y 1a gama de la unidad 7 se agotard antes de que la unidad 8
se ponga en juego. la computadora 60 producird igualmente

el funcionamiento de la unidad de enfriamiento 9 que se ajus—
tard en el punto central de su gama total de capacidad de en
friamiento. Segln se indica, wma serie de nuevos caleculos

de la temperatura de acabado ¢T2 se realizan sucesivamente
para el Tleje que penetra en la laminadora por medio de la
computadora 60 de modo que ¢l amplificador 62 inicie el gra-

do acumulativo necesario Je cireculzcidn de acuerdo con &l
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perfil longitudinal de la teuperatura del fleje que penetra
en la laminadora.

Mientras se estd produciendo esta operacidn de
alimentacidén hzacia adelante del control de teaperatura, el
amplificador 65 compara continuamente la temperatura real

del fleje en T, con la temperatura deseada T2 AIM en este

2
punto y en el caso de determinarse cualquier diferencia, la
cual naturalmcnte sera pequefia, el amplificador 65 ajusta

el grado deseado de circulacidn de la unidad de refrigera-
cidn 9 para realizar a su vez un control progresivo o fino
de la temperatura del fleje que sale del tren de acabado,
Una vez terminada la operacidn de introduccibn el tren de
acabado se acclerard répidamente hasta la velocidad deseada
o velocidad de laminacién 6ptima preelezida. Segin se ha
indicado nwds arriba, para obtencr la produccidn mixima, esta
aceleracidn serd tan rdpida como el dispositivo de acciona-
miento lo permita y preferentemente del orden de 152,4 m/mi-
nuto/segundo (500 pies/minuto/segundo) o mds elevada. E1
control de refrigeracidn entre los puestos continuard fun-
cionando segin se ha explicado durante la operacibn de in-
troduceidn salvo que los valores calculados sucesivos de las
sefiales de temperatura de entrada del fleje ¢T1 y la tempe-
ratura de acabado ¢T2 reflejardn igualmente los cambios en
las velocidades Vy y Vy durente el pericdo de aceleracidn,
el periodo de velocidod de laminacidn constante dptima y el
periodo de deceleracién., En alzwnos casos, la extremidad
pogsterior del fleje puede necesitar menos refrigerante y en
otros casos puede necesitar wna cantidad mds elevada del mig
mo, siendo la velocidad de funcionamiento mdxima del fleje

el factor determinante. Para la laminacidn del fleje con
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los pardmetros indicados mds arriba, mientras que para la ex
tremidad delantera se hacen funcionar las unidades de enfria
miento 1, 2 ¥y 3 v 9 para la extremidad posterior se hacen
funcionar todas las unidades restantes es decir 4-8 para
producir una temperatura substancialmente constante en el
punto T2 que no rebasa la temperatura deseada en mds de 14.5¢
(259F). Esta diferencia se redujo a continuacidn al valor
de la tempersturs deseada ajustando la velocidad de cirecu-
lacidn de la unidad de enfriamiento 9,

Ia fizura 2 ilustra un segundo modo de realiza-
eibn del invento. Ya que este sezundo modo de realizacidn
estd relacionado en primer luzar con la operaciln que con-
siste en somcter 21 control del circuito de control de reali
mentacidn 48 una o varias de las unidades de enfriamiento
anteriores a la unidad 9, aporta solamente un ligero cambio
al circuito de alimentacidn hacia adelante 47, es dceir la
eliminacibn de la sefial de realimentacidn cdaptativa y de 1a
sefial AT conjuntamente con el amplificador limitador HI-LO
68 del circuito de realimentacién 48a., En el modo de reali~
zacibn de la figwra 2, la sefial calculada ¢T2 producida por
la computadora 60 no es modificada por una sefinl procedente
del amplificador 65 cuando se nscesita una cantidad de re-
frigerante superior a la que la unidad de control progresi-
vo 9 puede producir, en lugar de recurrir a las unidades an
teriores, es decir &, ete.,, para realizar la correccidn ne-
cesaria de la variacidn de teuperatura como parte de la fase
de control de realimentacién. A titulo puramente ilustra-
tivo, la fimura 2 indica solazente los ultimos cuatro pues-
tos F4a y Fla y las wnidades de refrigeracibn 6a y 9a. Se

ilustra igualmente una unidad de rayos X 162 y una mesa de
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salida 17a. Ia temperatura T, se manda todavia & wn ampli-

ficador 65a y se compara con una sefial de temperatura desea
da Tg'

El amplificador 65a genera, de acuerdo con la mag
nitud de la sefial de diferencia o de error cuatro sefiales
de control indicadas en las lineas 44a, 45a, 46a y 47a. Es-
tas lineas toman el sitio de la 1linea 47 y de las lineas re-
ferencindas 4V, 5-8V y 9=12V del modo de realizacifn de la
figura 1. ILas sefiales funcionan generalmente de la misma ma
nera que las geflales similares del primer modo de realiza-

cidn, pero en este caso, en un proceso de realimentacifn to

tal, Los pequefios errores entre las temperaturas real y de

~ seada, son compensados por la unidad de refrigeracidn 9a que

sigue funeionando como control progresivo y que :s activada
por la computadora 60 sesin se ha explicado mds arriba.
Cuando la seiial de error de teumperatura procedente del amn-
plificador 67a rebasa la capacidad de reglaje progresivo de
la wnidad de enfriamiento 9a, la sezunda seiial procedente del
amplificador pone en funcionamiento la unidad de enfriamien-
to 8a y el amplificador 43a ajusta de nuevo la velocidad de
circulacién de la unidad de refrigeracidn 9a para mantenerla
funcionando en la posicidn media de su gama de velocidad de
circulacidn de modo que pusda utilizarse continuamente como
control progresivo.

Ilag wnidades de enfriamiento 6a y 7a, de acuerdo
con la magnitud de la sefial de error calculada por el amplifi
cador 65a se ponen igualmente en funcionamiento. Mientras
se hace funcionar el sistema de realimentacidn 48a el siste-
ma de alimentacidn' hacia adelante del circuito de control 47

seguira calculando la sefial ¢T2 para las partes del fleje A-E
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y seguird controlando la seleccidn y la velocidad de cir-

-eul.cifn de las unidades de enfriamiento 3-5 segin se ha ex

plicado mds arriba.
En resumen: La Patente de Invencidn que se solici-
ta deberd recaer sobre las Reivindicaciones sigulentes:

REIVINDICACIONES

1. Sistema de control para laminadora, uti-
lizado para reducir el espesor de wna pieza trabajada calien
te que incluye una pluralidad de puestos dispuestos en tan-
dem, caracterizado por unos primero y segundo dispositivos
de alimentacidn dispuestos en puestos sucesivos a lo largo
del trayecto de la pieza trabajada para suministrar un me-
dio refrigerente a dicha pieza trabajada, unos medios para
controlar la velocidad de circulacidn de dicho medio refri-
gerante, porque dicho dispositivo de control incluye unos me
dios para calcular la temperatwra de la pieza trabajada en
un primer punto situado mds alld del primer puesto y para
producir una primeras sefial representativa de la misma, unos
medios para comparar dicha primera sefial con una segunda se
fial que representa una temperatura deseada en dicho punto
mds alld del primer puesto y para aplicar un medio refrige-
rante procedente de dicho primer dispositivo de alimentacidn
para reducir cualguier diferencia entre las primera y segun-
da sefiales hasta aproximadamente un valor deseado, unos me-
dios para producir una tercera sefial representativa de la
temperatura real de la pieza trabajada en dicho punto mds
alld de dicho primer puesto, y unos medios para comparar
dicha tercera seiial con wa rcprescntacidn de dicha segunda
sefial, y para aplicar un medio refrigerante procedente de

dicho segundo dispositivo de alimentacidn con el fin de re-
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ducir cualquier diferencia entre dicha segunda y tercera se-
fiales a2 un valor deseado.

2, Sistema de control segin la reivindicacidn
1, caracterizado por unos medios que sirven para aplicar a
una velocidad de cireulacidén determinada el medio de refri-
gerante procedente de dicho segundo dispositivo de alimen-
tacién antes de hacer la comparacidn entre las segunda y ter
cera sefinles.

3. Sistema de control segin la reivindicacién
1, caracterizado porque dicho dispositivo para aplicar el mg
dio refrigerante procedente de dicho primero y segundo me-
dios de alimentacidn incluyen unos medios para hacer variar
la velocidad de circulacidn del medio refrigerante proceden
te de dichos primero y segundo dispositivos de alimentacién,

4. Sistema de control segin las reivindicacio
nes 1, 2 o 3, caracterizado porque dicho primer dispositivo
de alimentacidn estd dispuesto antes del segundo dispositivo
de alimentacién en el sentido del trayecto de la pieza tra-
bajada a través de la laminadora.

5. Sistema de control segin la reivinaicacibn
3, caracterizado por unos medios para hacer variar la velo-
cidaed de circulacidén de dicho primer dispositivo de alimen~
tacidén cuando la velocidad de circulacién de dicho segundo
dispositivo de alimentacién no es suficiente para producir
dicho valor deseado,

6. Sistema de control segln la reivindicacién
3, caracterizado porque dicho dispositivo de control incluye
unos medios para producir una cuarta sefial representativa
de la temperatura de porciones elegidas de la pieza trabaja-

da a lo largo de su longitud en un emplazamiento situado en
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el trayecto de desplazamiento de la pieza trabajada antes de
dicho primer punto, y porque dicho dispositive de control in
cluye wnos mediog para mandar didia cuarta sefial a dicho dig
positivo para calecular la temperatura de la pieza trabajada
en dicho prirmer punto,

7. Sistema de control segin la reivindicacidn
3, 4, 5 06, caracterizado porque dicho primer dispositivo
de alimentacidn estd situado entre un cierto nimero de los
primeros puestos y porgque dicho segundo dispositivo de ali-
mentacibn estd situado por lo menos entre los Ultimos pues-
tos adyacentes.

8. 3istema de control segin la reivindicacidn
7, caracterizado porque dicho dispositivo de control ineluye
wmnos medios para hacer funcionar selectivamente dicho primer
dispositivo de alimentacidn empezando progresiva y acunula-
tivamente con el dispositivo dispuesto en una posicidn adya-
cente a dicho primer puesto, incluyendo igualmente dicho dis
positivo de control unos medios para producir el funeiona-
miento de dicho primer dispositivo de alimentacibn cuando
dicho segundo dispositivo de alimentacidén alcanza una velo-
cidad de circulacién predeterminada, y wnos medios para rea-
justar dicha velocidad de circulacidn de dicho segundo dis-
positivo de alimentacibn con el fin de mantener su velocidad
de circulacidn dentro de una gama de funcionamiento prede=-
terminada,

9, Sistema de control segin la reivindicacién
T, caracterizado porgque dicho segundo dispositivo de ali-
mentacibn estd situado entre un cierto numero de los ultiw-
mos puestos anteriores al ultimo puesto, incluyendo dicho

dispositivo de control unos medios para hacei funcionar se-
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lectivamente dicho segundo dispositivo de alimentscién empe-

zando progresiva y acumulativamente por el dispositivo de
sumi: ;tro situado entre dichos ultimos puestos adyacentes.

10, Sistema de control segzin la reivindicacidn
T, caracterizado porgque dicho primer dispositivo de alimen-
tacibn incluye uno o varios medios de alimentacidn a alta
presién y uno o varios medios de alimentacidn a baja pre-
gibn, y porque dicho sesundo dispogitivo de suministro in-
cluye unos medios a baja presidn.

11. Sistema de control segln la reivindicacién
T, caracterizado porque dicho primer dispogitivo de alimen~
tacidn ineluye sucesivamente uno o varios medios a alta pre-
sién, por lo menos un medio & baja presidn, seguido por lo
menos por un medio a alta presidm, el cual estd seguido por
uno o varios medios a baja presidn.

12. Se reivindica por dltimo como objeto que
ba de recaer la Patente de Invencidn que se solicita SISTEMA
DE CONTROL PARA LAMINADORA.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente Memoria descriptiva que consta de veinticinco pé-

ginas mecanografiadas y dibujos que se acompailan.

Madrid, 2 de Marzo 1.973

BERNARDO' \UNGR‘IA
P;P'

v-’,"
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