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El invento se refiere en general al con-
trol de trenes de laminacidn, y mds particularmente
al control del espesor y de la curvatura en un tren de
laminacidén de chapa.

Los sistemas de la técnica anterior para
el control del espesor y de la curvatura han sido do~
tados de mejoras introducidas en dichos sistemas gue
se han divulgado en una solicitud en tramitacidn. Sin
embargo, hasta .ahora tales controles han funcionado con
independencia, con el resultado de gue las variaciones
de espesor debldas a esfuerzos de flexidn en el control
de la curvatura no se han compensado directamente en
el sistema de control de espesor. Por consiguiente, se
producen interaccilones indeseables entre log sistemas
de control del espesor y de la flexidén de los rodillos.

fn general, los sistemas conocidos de con-
trol de espesor utilizan controles de aproximacidn de
los rodillos o de cufla que funcionan en respuesta a las
sefiales representativas de la desviacidn del espesor,
tipicamente producidas por apuratos de rayos X o por
variaciones en la fuerza de laminacién. 3e han emplea—
do diversos métodos de control para convertir las sefia-—
les de desviaciodn del espesor en variaciones apropiadas
en el control de aproximacidén de los rodillos o de cufia

con objeto de servir o regular la separacidn entre ro-
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dillos para obtener el espesor deseado. En la solici-
tud en tramitacidn, se han tomado las medidas oportu-
nas para poner al dia la denominada constante eldstica
del tren de laminacidn, con objeto de mejorar la regu-
lacidén de la aproximacidén de los rodillos.

Se ha observado que, si bien los actuales
sistemas de control de espesor son satisfacitorios para
establecer el espesor previsto, y las mejoras anterior-
mente citaudas hacen posible lograr una reduccidn en
la pérdida de producto durante el periodo inicial de re-
gulacidén del espesor, la respuesta del sistema a peque-
flas desviaciones de espesor durante la laminacidn es li-
mitada, debido a la respuesta relativamente lentw del
mecanismo de aproximacién de los rodillos. Por tanto,
parece gue cuando se desee una correccidn del error de
espesor més precisa y mds rdpidu, el sistema convencio-
nal, incluso con las mejorus antes mencionadas, no es
totalnente satisfactorio.

La precisidn y la velocidad de correccidn
de espesor debida a los esfuerzos de flexidn de los ro-
dillos (control de la curvatura de las chapas) y/o a
otros factores, tales como las variaciones de la cons-—
tante eldstica del tren de laminacidn o las variacio-
nes de separacibén de los rodillos debidas a cambios de

temperatura o de velocidad del tren ue laminacidn, se
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mejoran en un sistema en el yue se wbilizan cilindros
hidrdulicos de empuje ascendente para correglir por las
variacionss de separacidén de los rodillos durante la
laminacidn. Se puede considerar que el concepto bdsico
de control del invento es la conservacidn de una sepa~-
racidén de rodillos constante para vn espesor previsto
constante con une compensscidén auntomdtica de los es-
fuerzos anticipados de flexidn en los rodillos, de las
variaciones de elasticidad del tren de laminacidn y de
otros factores yue afecten a la separacidn de los rodi-
llos.,

Con el fin de anticipar las variaciones
de la separacibén de rodillos debidas a los esfuerzos
de flexién en los rodillos, se utiliza la sefial de re-
ferencia del esfuerzo flector producida por el sistema
de control de curvatura de la chapa, en lugar de medlr
el. esfuerzo fleector real desarrolladc por medio de ser-
vocontroles hidrdulicos de accidn relativamente lenta.
De este modo, la sefial de referencia del esfuerzo flec-
tor o fuerza de flexiodn de los rouillos proporciona de
una manera eficaz una @nticipacidn del esfuerzo flec-
tor real yue posteriormente se desarrolla por medio de
la accidn del servosistema hidrdulico.

Una sefial de constante eldstica que rela-

ciona la variacidn en la separacibén de los rodillos con
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el esfuerzo anticipado de flexidén en los rodillos se
calcula en funcidn del didmetro del rodillo y se em—
plea a continuacidén con la sefial de esfuerzo flector
de los rodillos para desarrollar una variacidn de es-
pesor debida a la sefial de flexidn de los rodillos,
existiendo también medios para proporcionar la compen—
sacibn por variaciones de separacidn de rodillos debi-
das a variaciones del espesor de la pelicula de aceite
de los cojinetes como una funcidn de la velocidad del
tren de laminacién dividida por el esfuerzo de lamina-—
cidn.

La posicién real ue los cilindros de em-~
puje ascendente (para los lados del operador y del ac—
cionamiento del tren de laminacidén) se mide 7y se compa
ra (0 se combina mediante una sustraccidn) con la varia
cibén de espesor debida a la sefial de ilexidén de los rg
dillos, y se genera 0 se calcula una primera sefial dife
rencia para el control de espesor. Las variaciones de
separacién de rodillos debidas a las variaciones de alar
gamiento del tren de laminacidn se representan mediante
una segunda sefial diferencia que se genera o calcula
como una funcidn de la variacién en espesor o en sepa-—
racibén de rodillos que ocurre después de haber estable
cido una posiecidén inicial o de "enclavamiento" durante

la laminacién del exiremo de cabeza de una barra o cha
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pa. De este modo, la segunda seflal diferencia propor-
cilona una medida de la variacién de la separaciébn de
rodillos debida al alargumiento del tren de laminacién.
Las variaciones de la separacibén de rodillos se calou-—

5 lan como una funcidén del producto de la fuerza o presidn
de laminacidén medida por una constante eldstica de pre-
sién de rodillo que a su vez se calcula en funcidn del
didmetro del rodillo y de la anchura de la banda o cha=-
pa. Las sefiales diferencia primera y segunda, correspon—

10 dientes a variaciones de la posicidn del cilindro de em—
puje ascendente y a variaciones de alargamiento del tren
de laminacidn, se combinan para producir sefiales de acti
vacién que compensan el error de espesor para los lados
del operador y de accionamiento del tren de laminacidn.

15 Se puede considerar que las sefiales de mando funcionan

como wn control +ipo monio para mantener constante la

separacidén de los rodillos, o pueden referirse a una se

fial calculada de variacidén de la separacidén de los rodi
llos para obtener un espesor deseado.

20 La realizacidn preferida de este invento
se describe aqui como un sistema analdgico con una com-
binacidn de circuitos, generadores, integradores y ele-
mentos similares que llevan a cabo diversas funciones y
que se utilizan de acuerdo con el concepto del invento,

25 Puesto que el método del invento puede llevarse a la prdc

tica con componentes digitales o analébgicos, y dado que
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los generadores y los circuitos calculadores de sefiales
proporcionan una funcibn equivalentc, cn toda la memo=-
ria descriptiva se utilizardn indistintemente como tér-
minos equivalentes los de generador, elaborador o calcu
lador. Ademds, todos los medios que se muestran, ya se
ilustren en forma analbgica o digital, o bien vengan re-
presentados por ecuaciones, pueden llevarse a la prdeti-
ca mediante diversos tipos de medios, de forma analdgica
o digital. Asi, el término "seflal" sec emplea en la pre-
sente memoria para designar una representacidn analdgi-
ca o digital de una funcidbn interna de entrada, genera-
da o calculada, o una magnitud de salida, y el término
"generador" se usa para representar cualquier medio, ya
sea analbgico o digital, para producir la representacién
deseada. También debe entenderse que los dispositivos
analbgicos para usos especiales tales como los limitado-
res, los integradores, los circuitos de banda inactiva
y los generadores de funcién, pueden sustituirse todos
ellos por dispositivos digitales equivalentes que, a su
vez pueden desarrollarse como calculadores conexionados
para usos especiales 0 pueden obtenerse mediante la uti-
lizacidn de un calculador digital programado.
Especificamente, el espesor y la curvatura
de las chapas se controlan en un tren de laminacidn en

el que se emplea la posicidn convencional de aproxima-
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cidn de los rodillos para establecer una separacidn
inicial de los rodillos, y la referencia de la fuerza
de flexidn utilizade para controlar la curvatura se
emplea para corregir las desviaciones de espesor que
de ello resultan. Los cilindros hidrdulicos de empuje
ascendente sirven para mantener una separacidén de ro-
dillos gue se conserva constante en un modo de opera—~
cién con lag variaciones debidas al alargamiento del
tren de laminacidn, y que se varia de una forma con-
trolable en un segundo modo de operacidn para proporeio
nar el espesor de salida apropiado.

Los objetivos y caracteristicas del inven~
to que se han citado, asi como otros, resultardn eviden
tes a partir de la siguiente descripeién detallada toma
da en relacibn con los dibujos adjuntos que forman par-
te de esta memoria, y en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de
un sistema que incorpora el inventoj

La figura 2 es un diagrama esquemdtico
que muestra formas adecuadas para el sistema 200 de con
trol de la fuerza de flexidn y el sistema 300 de control
de correccibén de espesor de la figura 1;

Ta figura 3 muestra una disposicidn espe-
cifica para los medios 340 de la figura 2, destinada a

producir seflales DPAr y DPop de variacién de alargamien
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to del tren de laminacidén en los lados de accionamien-—
to y del operador, respectivamente;

La figura 3A proporcions un resumen de
las ecuaciones bdsicas de control que se satisfacen por
la funcidén de los medios 300 de la figura 1;

La figura 4 nmuestra la relacidn entre la
flexidén del tren de laminacidn y la carga de laminacidn
que debe satisfacerse mediante la combinacidn de 360,
el generador de constante eldstica de fuerza del rodi-
llo, y los generadores 342 ds funcidn de la figura 3;

J

La figura 5 es una representacidn esquemd-
tica de las funciones del generador 300 para producir
las sefiales DQdr y DQop de variacidén de la vpogicidn del
cilindro.

Se hace ahora referencia a la figura 1, en
la. que se muestra un sistema que emplea el prescnte in-
vento en la forma de un diesgrama de blogques. ELl siste-
ma comprende un control 100 de aproximacidén de rodillos
que proporciona medios de establecer la posicidn de los
cojinetes del lado de accionamiento y del lado del ope-~
rador para el rodillo superior 1 reforzador de los de
trabajo. El metal a laminar se hace pasar entre un ro-
dillo superior 2 de trabajo y un rodillo inferior 3 de

trabajo, cuya posicién se controla por medic de un ro-
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dillo inferior 4 reforzador de los de trabajo. las pre-
siones de laminacidn que se originan por el trabajo del
metal se miden con medios convencionales tales como pi-
las piezoeléctricas designadas con 5-Dr para el lado de
accionamiento y con 5~0Op para el lado del operador, ¥
que producen las seflales Pdr y Pop, respectivamente.
Tas fuerzas de flexidn de los rodillos para el rodillo
superior 1 y el rodillo inferior 4 se desarrollan por
medio de los reguladores 110 de posicidn de la servo-
vdlvula hidrdulica y del carrete de la valvula de los
lados de accionamiento y del operador, cuyos regulado-
res trabajan de una manera convencional para desarro-
llar fuerzas de flexidn que se miden mediante las pi-~
las piezoeléetricas 6 y 7 superior e inferior. la re-
lacién entre las pilas pilezoeléctricas y las fuerzas

de flexidn medidas se establece en el cuadro siguien-

te:

PITA
PIEZOELECTRICA SENAL ReEPRESENTACION

6-Dr Bdrt TLado de acclonamiento-Fuerza de
flexidén superior.

T-Dr Bdrb Lado de accionamiento-Fuerza de
flexién inferior.

6--0p Bopt Lado del operador-Fuerza de fle-
xibn superior.

T-0p Bopb Lado del operador-Fuerza de fle-

xibn inferior.
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La altura del rodillo inferior 4 reforza-
dor de los de trabajo se controla por medio de los re-
guladores convencionales 120 de posicién de servovdl-
vula y del carrete de la vdlvula, gue reciben las seila-
les GEdr y GEop de referencia de error de espesor, vi-
niendo representada la posicidn del rodillo 4 en los la-
dos de accilonamiento ¥y del operador mediante las pillas
piezoeléctricas 8-Dr y 8-0Op, respectivamente. lLas seila-
les de posicidn de los lados de accionamiento y del ope-
rador se designan como Qdr y Qop, respectivamente.

Debe entenderse que, si blen la sefial real
producida por las pilas piezoeléctricas & puede ser re—
presentativa de fuerza, estas seflales se convierten fd-
cilmente en representaciones de posicidn, como aqui se
emplean. Los controladores 110-Dr y 110-Op reciben las
sefialcs BEdr y BEop de error de fuerza de flexidn de
los rodillos del lado de accionamiento y del lado del
operador, respectivamente, seliales que son producidas
por el sistema 200 de control de la fuerza de flexidn
de log rodillos reforzadores de los de trabajo. Los
controladores 110-Dr y 110-Op responden & las seilales
BEdr y BEop vermitiendo que entre o que salga acelte
de los cilindrogs de flexidn hasta que BEdr y BEop sean
iguales a cero. El sistema 200 recibe las seifiales medi-

das de las Tuerzas de flexion y de rodillo previamente
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nmencionados, asi como represcntacioncs de lo siguiente:
curvatura deseada (C); curvatura de rodillo (Cr); anchu-
ra de chapa (¥p); didmetro de rodillo (Dbu); y fuerza
inicial estimada del rodillo (Pe). Ademds de suministrar
a los controladores 110 las sefiales de refercncia de flu-
jo de aceite del lado de acclonamiento y del lado del
operador, el sistema 200 proporciona también ciertas se-—
flales que se uwtilizan en el sistema 300 de control de

la correcciodon de espesor. En particular, se produce una
sefial Bref (la fuerza necesaria de flexidén del rodillo)
yue constituye la base para desarrollar las seflales Bidr
v BEop antes citadas, y la sefial MEb represente un fac-—
tor yue, cu.ndo se multiplica por Bref, permite al sis-—
tema 300 compensar por variaclones de espesor ocasiona-—
das por la fuerza anticipada de flexidén. Adicionalmente,
¢l sistema 300 recibe una sefial Pt de fuerza tobal de
flexidn yue corresponde a la suma de las secilales Pdr y
Pop previamente mencionadas y de las seflales V y HCyl
gue se definirdn a continuacidn y gque se ubtilizan en el
control de correccidn del espesor. Bl sistema 300 reci-
be tambidn directamentc las sefiales Pdr y Pop, @si como
representaciones de la anchura de chapa (WP) y del did-
metro de rodillo (Dbu). Une seilal representada como NI-
VEL (LEVEL) se ubiliza para permitir el ajuste del ro-

dillo 4 respecto a uns posicidn horizontal. Tas secilales
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de correccidn GEdr y GEop se aplican a los controlado-

res 120-Dr y 120-0p, respectivamente, para producir la

variacion de posicidn del rodillo 4 por medio de cilin-
dros adecuados de empuje ascendente.

Se hace ahora referencia a la figura 2,
para una descripeidn mis especifica de los sistemas de
control 200 y 300. 51 sistema 200 de control de la fuer-
za de flexiodn incluye unos medios 210 para generar un
factor MGb de ajuste de didmetro de rodillo como una
funcidn de una repressntucidn de entrada del didmetro
de rodillo (Dbu). La seiflal LGb se aplica los generadores
220 y 230 de constante eldstica, gue producen unas ss-
Males Hch y Mep como una funcidn de la sefial HGb y una
representacidén de la anchura de chapa (wp). Las schiales
Pt y Bt de laminacidén y flexidn totales, producidas a
través de los circuitos sumadores 240 P y 240 B, respec-
tivamente, se utilizan en un generador 250 de error de
curvatura para producir una sefial Ce de error de curva-
tura. El generador 250 recibe una scfial Pe de fuerza ini-
cial estimada de leminacidn por medio de un interruptor
SIS para simular la prescncia de flexidn debida a la car—
ga de laminacidn antes de que el metal entre en el tren
de laminacidn, con objecto de permitir el establecimien-—
to de fuerzas iniciales de flexidn untes de yue comien-—

ce la verdadera laminacidn, Entonces, sl interruptor SIS
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representa el hecho de cue el metal estd en el tren
de laminacién, y por tanto, cuando estd cerrado, pre
senta la sefial Pt al generador 250 en lugar de la es
timacidén inicial Pe. La sefial Ce de error de curvatu-
ra, generada de una manera que se describird mds es-
pecificamente a continuacidn, se aplica a un circuito
260 de banda insctiva gue excita a un integrador pro-
porcional 270 gque suministra la seflal de salida Bref.
En algunos casos puede omitirse la banda inactiva, de-
pendiendo de las caracteristicas del tren de laminacidn.
Ta seflal Bref se limita por medio de un limitador 280
de fuerza de flexidn que recibe una representacidn de
fuerza médxima y una seflal Pt. Los componentes gque de es
te modo se han descrito hasta ahora son los comprendidos
en el sistema 200. Debe entenderse, que, si bien se han
utilizado términos que generulmente se consideran ana-
légicos, las diversas funciones de los componentes que
se acaban de describir pueden llevarse a cabo también
con un calculador digital con ldégica conexionada o con
un calculador programado,

El sistema de control 200 incluye tambidén
el control 290 de fuerza de flexidn (véase figura T)
para los lados de accionamiento y del operador. E1 con-
trol 290 tiene unos controladores individuales 293 y 296
de fuerza de flexidn para el lado de accionamiento y el

lado del operador, respectivamente. El controlador 293
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del lado de accionamiento acopla el promedio de las
dos seflales Bdrb (291) y Bdrt (292) de flexidn de ro~
dillo a la referencia Bref de fuerza de flexidn de ro
dillo modificada por el reostato 294. La diferencia cong
tituye el error Bkdr de fuerza de flexidn para el lado
de accionamiento. BEdr es la referencia de posicidn de
carrete o de flujo de aceite para 110-Dr, el regulador
de posicidn del carrete de la servovdlvula hidrdulica
del lado de accionamiento. ELl carrete de la vdlvula de
110~Dr se posiclona de un modo proporcional a Bidr para
controlar el flujo de aceite yue entre o sale del cilin
dro de flexibn de rodillo, segin lo determine la pola-
ridad de BEdr. El flujo de aceite resultante hace va-
riar Bdrb y Bdrt hasta gue la fuerza media es igual a
Bref y BEdr = 0., El funcionamiento del lado del opera—
dor es el mismo. Lios reostatos 294 y 295 permiten regu~
lar Bref para desplazar el centro de la curvatura del
rodillo 1o necesario para equilibrar el itren de lami-
nacidn,

Ta scflal Bref se utilize en el generador
de referencia 290 y en la correccién de espesor para
el generador 310 de fuerza de flexidn gue forma parte
del sistema 300. La sefial Geb, producida por el genera
dor 310, se combina con las gefiales V y NCyl en un cir

cuito sumador 320, dando como resultado una sefial que
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se designa como Qo*Ms. Qo*Ms es la referencia bdsica de
posicidn para los cilindros de rodillo inferior para un
tren de laminacién vacio., Bl termino Ms es un Ffactor
gue se usa para multiplicar ung representacidn de fuer-
za con objeto de convertirla en unidades de posicidn.
Asi, las sefiales Qdr y «op se multiplican también por
el factor lMs para transformar la medide de fuerza en
una seflal de posicidn. Debe entenderse gue si se usan
transductores para la funcién de 8-Dr y 8-Op de la figu
ra 1 cuando sea posible una representacidbén directa de
la posicidn, ya no serd necesario multiplicar por el
factor Ms.

La sefial NCyl representa la posicibn nomi-
nal del cilindro en la calibracidn, y puede considerar—
se que es ung posicidn inicial de referencia, mientras
gue la seflal V representa la variacidn de separacidn de
rodillos debida 2 los camblos de espesor de la pelicula
de aceite de los cojinetes originados por la velocidad
del tren de laminacidn y por la fuerza de laminacidn. ILa
variacibn de separacidén de rodillos ocurre principalmen—
te poryue el espesor de la pelicula de aceite de los co-
jinetes aumentu en funcidn del aumento de la velocidad
y disminuye al aumentar la fuerza de laminacidn, Lag se-
flales de NIVEL (LEVAL) y Qo*Ms se utilizan en unidn de

las seflales Qdr y Qop en el generador 330 para producir
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las sefiales difercncis DQdr y Dwop ocn el lado de accio
namiento y en el lado del operador. kstas sefiales dife-
rencia representan la variacidén de posicidn respecto a
las posiciones del cilindro medidas realmente y la po-
sicidén para corregir por los facuvores introducidos en

el circuito sumador 320. Se debe también corregir el
espesor por las variaciones de alargamiento del tren

de laminacidn en los lados de uccionamiento y del ope-
rador. Asi, se¢ proporcionan los generadores 340 dr y

340 op, los cuales reciben una sefilal MGp yue revresentia
una constante eldstica de fuerza de laminacidn segin la
produce el generador 360, La constante eldstica MGp se
oroduce como una funcidn de la wnchura de la banda (vp)
y del didmetro de rodillo (Dbu) y se utiliza para permi-
tir la conversidn de las sefiales de fuerza de laminacién
medidas realmente en variaciones de separacidén de rodi-
1los. Una variacién del alargemiento del Tren aue lami-
nacidn durante el laminado se representa por una sefial
diferencia (DPdr pare el lado de accionamiento y DPop
para el lado del operador) que se combina con la corres
pondiente sefial de veriacidén de posicidén producide por
el generudor 330 en un circuito sumador adecuado 350. De
este modo, los circuitos 350 dr y 350 op son los contro-
ladores de error de espesor y producen la seflales GHdr

y GEop, respeciiveamente, como se observard tembién en

la figura 1.
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Para laminar metal & un espesor constante,
las variaciones en DPdr y DPop deben compensarse con
las variaciones en DQdr y DQop, respectivamente, a fin
de mantener una separacidn de rodillos constante.

Se hace ahora referencia a la figura 3, en
la gue se ha establecido una representaciodon andlogica de
la funcidn de variacidén del alargamiento del tren de la—
minacidn, y a la figurs 34, donde se presentan diversas
ecuaciones gue resumen lao funecidn de la disposicidn de
la figura 3. Considerando primero la figurs 3A, se ob-
servard que se han provisto dos modos de generacidn de
la sefial diferencia, gue se denominardn modos I y II.
Refiriéndose otra vez a la figura 3, se observard que
los interruptores 345 y 346 de los lados de acclonamien-
to y del operador proporcionan las cantradas a los am-
plificadores sumadores 347. El interruptor 345 tiene
posiciones de conmutacidn correspondientes & los modos
I y II. El interruptor 346 permite elegir seflales in-
dividuales de alargamiento del tren de laminacidn (po-
gicibén HA), o una sefial promedio en la posicidbn A. EL
funcionamiento de los medios 340, que incluye todos los
elenentos mostrados en la figura 3, excepto el generador
360 de constante eldstice iiGp, se considerard primero
teniendo en cuents la operacidn em modo I.

Las representaciones de las fuerzos de la-

- 18 -
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minacibn de los lados de accionamiento y del operador
(Pdr y Pop) sc aplican a los respectivos amplificadores
desmultiplicadores 341, que producen represcrlaclones
correspondientes a agquéllos que luego se utilizan en la
operacidn del generador de funcidn 342 para obtener las
sefiales de salida de funcidn —F(Pdr) y —~F(Pop) que aho-
ra se considerardn teniendo en cucnta el grdfico de la
figura 4. Refiriéndose a la figura 4, se observarsd que,
para distintas anchuras de chapa y didmetros de rodi-
1los, se puede establecer una relacién entre la defle-
xidén del tren de laminacidn en milimetros y la carga de
laminacidén. De este modo, la funcidn del generador 342
es convertir la representacién de la carga de lamina-
cidén que se aplica al generador en una gelial de defle-
%ién de salida correspondiente a dicha carga. Sin em~
bargo, como la funcidén es una relacidén compleja que im-
plica no solamente le carga de laminacién sino tambieén
la anchura de chapa vy el didmetro de rodillos, la con-
versidn se lleva a cabo en dos etapas. En primer lugar,
el generador de funcién 342 produce una representacion
de la relacidn entre la deflexidén del tren de lamina-
cibén y la carga de laminacibn para una chapa de 2.286
mm de anchura y un rodillo de 2.032 mm de didmetro, ¥
luego se multiplica esta relacién en los multiplicado-

ey

res 343 por la funcién MGp para proporclonar una repre-
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sentacién de salida de la variacidén de alargamiento del
tren de laminacidn que se produce debida a la funcidn
particular de fuerza de laminacidn, anchura de chapa y
didmetro de rodillo. La relacidén apropiada para gene-
rar la seflal MGp se ha obtenido mediante un andlisis
empirico para proporcionar la relacién deseada que se
establece en el generador 360 de la figura 3, asi como
en las relaciones representadas en la figura 4. Como
la relacidén particular puede variarse para diferentes
aplicaciones, el punto importante a observar para el
objeto del presente invento es que debe proporcionarse
una compensacidén adecuada de las variaciones en la an-—
chura de la banda y en el didmetro de los rodillos en
la forma general del generador 360. las otras varia-
ciones para trenes de laminacidn y aplicaciones dife-
rentes resultardn evidentes pare los expertos en la tée-
nica. No se ha mostrado la forma'partioular de los me-
dios 360, puesto que los expertos en la téenica dedu-
cirdn de un modo evidente cémo pueden utilizarse me-
dios de cdlculo analdgico odigital para desarrollar la
sefial deseada MMGp.

Se puede considerar que los multiplicado~
res de salida 343 representan a la funcién P*NGp, en la
que la funcidén del lado de accionamiento es PAr*MGp y

la del lado del operador es Pop*MGp. Cuando el extremo
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de cabeza de una banda a laminar entre por primerd Vez
en el tren de laminacidn, se cierran los interruptores
AGCl v AGC2 scoplados a la salida de los multiplicado-
res 343, para proporcionar sefiales de entrada pars las
memorias 344 del alarganmiento del tren de laminacidn

en los lados de accioramicnto y del operador. Con esto
se proporcionan representaciones de alargamiento ini-
cial del tren de laminacidn, donde en el lado de accio-—
namiento, la represcntacidn es PDo*LGp ¥y en el lado del
operador es POo*liGp. Las ecuaciones basicas del modo I

son:

i

Par*MGp - PDo¥MGp
Pop*lGp — POo*iGp

DPdrl
DPopI

Estas ecuaciones se obtienen por medio de

i

logs amplificadores sumadores 347-DR y 347-0P micntras

los interruptores 345 y 346 cstdn en la posicidn del

modo I. Bn este instante, el estado de salida inicial

de memoria de las memorias 344 se aplica a los interruptores
345~DR y 345-0P, y a continuvacidn estas reprcsentaciones

de alargemiento inicial del tren de laminacidn se restan
del cdlculo actual del alargamicnito del tren de lamina-
cidén producido por los multiplicadores 343 una vez que

se han abierto los interruptores AGCL y AGCZ2. Las sali-

das de los multiplicadores se aplican a través de los

interruptores 346-DR y 346-0P & los amplificadores suma-—
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dores 347-DR y 347-0P. ELl signo de las sefiales produci-
das por la memoria 343 es contrario al de los meltipli-
cadores 343, para proporciornar la apropiada operacidn
de diferencia. La salida de log amplificadores o dispo-
gitivos sumadores 347 se desmultinlica adecuadamente
por medio de los potencidmetros 348 para suministrar
las sefiales DPdr y DPop de diferencia de alargamiento
del tren de laminacidén. Los valores ajustados en los
votencibmetros determinan la variscidn del porcentaje
de alargamiento del tren de laminacidn que debe compen-—
sarse mediante el movimiento del rodillo inferior.

Durante el modo II, todos log interrupto-
res se desplazan a la posicidén II, y entonces la sefal
de memoria del alargamiento del tren de laminacidn se
sustituye por una seflal representada como Pe¥MGp y que
corresponde al alargamiento estimado del tren de lami-
nacidn que puede suministrarse con wn calculador, no
representado en la figura. Las ecuaciones del modo IT
son:

DPArII = Pdr¥ligp - Pe¥lGp

DPopIl = Pop*lgp - Pe*MGp

]

El rodillo inferior se mueve para laminar
el espesor para el yve se ha calculado Pe. Alpasar los
interruptores 346-dr y 346-0p de 1la posicién Na a la po-

sicidn A, las variaciones de alargamiento del tren de

-~ 92 -
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laminacidén en los lados de accionamisnto y del operador
son sustituidas por una representacidén Pavg*lGp de la
variacidn promediada del alargamiento del tren de lami-
nacidn, para proporcionar una ecuacidén diferente del mo-
do IT, que es como sigue:

PDArA = DPoph = Pavg*MGp -Pe¥lGp

En la figura 5 se presenta una representa-
¢ién combinada de ecuacidn de calculador y de esquema
analdgico de lag diversas funciones necesarias para pro-
ducir la sefial de diferencia de posicidn, Las seliales de
fuerza Qdr y Qop se aplican a los respectivos amplifica—~
dores desmultiplicadores 331-DR y 331-0P, en los que se
introduce el factor multiplicador Ms para convertir es-
tas seflales en las sefiales de posicidn correspondientes.
Estas seflales se combinan con la representacidn Qo*Ms
de correccidn de posicibn generada por los medios 310 y
320 de la figura 2, para representar las variaciones de
posicidén en el rodillo inferior que sean necesarias pa—
ra compensar los cambios anticipados de separacién de
rodillos debidos a la fuerza de flexidén de los rodillos,
variaciones de velocidad del tren de laminacidn, y varia-
ciones en la posicidén nominal del cilindro.

Las sefiales de posicidn Qo¥Ms se definen
del modo siguiente:

Qo¥Ms = Noeyl - Bref¥lgb - V

- 23 -
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La representacidén de HGb se proporciona
con los mediog 210 que »producen la seiial de acuerdo con
la ecuacidn:

MGb = Ka - Kc¥Dbu

La manera en qgue se produce esta constan~
te eldstica de flexidn se explica con mds detalle en
la solicitud en tramitacidn que constituye la referen-
cia (1) anterior. Bdsicamente, es una funcidn de la re-
lacién empirica que refiere la referencia de fuerza de
flexién (Bref) a la variacidén de separacidn de rodillos
que ocurre en respuesta a dicha fuerza. De este modo,
el producto Bref¥HGb en 1o ecuzcidn de Qo*Ms proporcio-
na un factor de correccidén de la desviacidn cen separa-—
cidn de rodillos debida a la fuerza anticipada de fle-
xidén del rodillo.

&Ll factor KGb, seszin lo desarrollan los
medios 210, no necesita referirse a 1la fuerza de fle-
xién, ya que se explica con mds detalle en la solicitud
en tramitacidn que constituye la referencia (1) antes
citada., El desarrollo del factor MGb de esta manecra hace
posible utilizarlo como un factor de ajuste en las ecua-
clones obtenidas para desarrollar las seflales MCp y MChb
de constante eldstica producidas por los generadores 220
y 230.

En la figura 5 los medios 310 y 320 de la

-4 -
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fTigura 2 se muestran como funcionss de cdlculo yue pue-—
den desarrollarse con un calculador analdgicoodigital
pera generar la representacidn de Wo¥Ms. En la figura
2, el producto Bref*liGb se referencia como sefial Geb,
producida por ¢l generador 310, dyue luego se combina
con las representaclones de la posicidén nominal de ci-
lindro (Keyl) y de variacidn de la separacidén de rodi-
llos debidas a la representacidn de la velocidad del
tren de laminacidn (V).

A continuscidn se ubtiliza la scelial <o¥iis
en los amplificadores sumadores 332-DR y 332-0F para
producir seilales diferencia Dudr y DWop que se definen
de la forme siguilente:

Dudr = Qo*lis + L

DUop = Wo*ls ~ L

Las representaciones de las wposiciones del
cilindro en el lado de accionamiento y en el lado del
operador (Wdr y wop) se aplican a los amplificadores des-
multiplicadores 331, Yue suministran las correspondicn—
tes representaciones de -Wdr¥lis y ~Uop*ks. Ias seilales
L y ~L se obtienen a través de una referencia de en-—
trada de NIVEL (LEVEL) del potencidmetro 333, v la in-
version de esta referencia se obtiene por medio de un
amplificador 334.

Refiriéndose otra vez a la fisura 2 se ob-
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servard que las sefiales aplicadas a los reguladores 120
de posicidn de servovdlvula hidrdulica y de carrete de
vélvula, designadas por GEdr y GEop, se obtienen por me-—
dio de los amslificadores sumadores 350dr y 350op, res-
pectivamente. EBstas seflales pueden definirse como sigue:

GEdr= DRAr - Dudr

GEop= DPop - DYoOp

GEdr y GEop son las referencias de posi-
cién de carrete o flujo de aceite para 120-Dr y 120-0p,
respectivamente. Los carretes de servovdlvula sc posicio-
nan proporcionalmente a GE para controlar el flujo de
aceite yue entra o sale de los cilindros de empuje as-
cendente del rodillo inferior reforzador de los de tra-—
bajo, segin lo determine la polaridad. EL cilindro re-
sultante mueve al rodillo inferior para cambiar el eg-
pesor hasta que GE llegue a ser igual a cero.

De la descripecidn anterior resultard ahora
evidente que el invento proporciona un método y un apa-
rato para corirolar la separacidén de los rodillos en
un sistema en el gue puede mantenerse una separacién cons—
tante de rodillos frente a las variaciones de la fuer-—
za de flexidn de rodillo necesaria para obtener una cur—
vatura descada, asi como variaciones en las fuerzas de
aproximacidn de rodillos yue puedan establecer una sepa-

racidn inicial de rodillos qyue deba mantbenerse.
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La presente solicitud que corresponde a la
presentada en los lLstados Unidos de América, el dia 10
de Mayo de 1972, bajo el nimero 251.963, se acoze a 1os
beneficilos del articulo 51 del vigente Estatuto sobre

Propiedad Industrial,

RELVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva yue
ge presentan para gue sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencion en Bspafia, por VEINTE afios, son los
yue se recogen en las reivindicaciones siguientes:

l2.~ Un sistema automdtico de control para
un tren de laminacidn yue comprende unos primeros medios
para controlar el valor de aprozimacién de la abertura
de los rodillos en un bastidor del tren de laminacidn y
para medlir las fuerzas de laminacidn resultantes de 1a
regulacidén del control de aproximacion de los rodillos
de la abertura inicial para producir sefiales de presién
de laminacidn; unos segundos medios yue responden a di-
chas sefiales de presidn de laminacidén y a las represen—
taciones de la curvatura de rodillo deseada para contro-

lar fuerzas de flexidn de rodillo en el iren de lamina-
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cidén y para producir una seflal de referencia de fuerza
de flexidn, y unos terceros medios yue responden a la
mencionada sefal de referencia de fuerza de flexidn y

a las citadus seflales de presidén de laminacidn para con-—
trolar el espesor del material laminado en dicho tren
de laminacidn.

2&,-~ Un sistema de acuerdo con la reivin-
dicacidn 12, en el yuve los mencionados terceros medios
incluyen unos medios que responden a uns representacidn
del didmetro de los rodillos para generar una sefial de
constante eldstica de fuerza de flexién y unos medios
que responden a dicha sefial de constante eldstica y a
la citada seflal de referencia de fuerza de flexidn para
producir ung sellal de correccidn de espesor..

32.- Un sistema de acuerdo con la reivin-
dicacién 12, en yue los citados terceros medios producen
une sefial de correccion de espesor utilizada en el con-
trol de dicho espesor como vna funcidén del producto de
la mencionada sefial de referencia de fuerza de flexidn
y de un factor de ajuste de didmetro de rodillo.

2.~ Un sistema de acuerdo con la reivin-
dicacidn 3%, en el yue los citados terceros medios in-
cluyen, ademds, medios yue responden a una representa-
cién de la posicidén de los rodillos para producir una

representwcidén de la variacidén de la separacidn de los
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rodillos debida a las variaciones en las fuerzas de fle—
xién de los rodillos.
52,- Un sistema de acuerdo con la reivine
dicacidn 48, en el yue dichos terceros medios se utili-
5 zan para controlar la vosicion de los soportes de co-
Jinetes del rodillo inferior retforzazdor de los de tra—
bajo del tren de laminacidn a fin de mantoner consitan—
te la separacidn de los rodillos.
g,~- Un sistema de acucrdo con la reivin-
10 dicacidn 42, en el yue los mencionados terceros medios
se utilizun para controlar la posicidn de log soportes
de cojinetes del rodillo inferior reforzador de los de
trabajo del tren de laminacion a fin de controlar el es-
pesor de la chapa producida por el tren de laminacidn.
15 7¢.- Un método para hacer funcionar un sis-
tema de tren de laminacidn yue tiene controles de espe-
sor y de curvatura, que comprende la gencracidn de una
seflal de referencia de fuerza de flexidn como una fun-
cifn de la curvature deseada y de la de laminacién y de
20 las fuerzas de flexidn y de laminacidn medidas; la con-
version de la seflal de referencia de fuerza de flexidn
en las correspondientes fuerzas de flexidén parza obbener
la curvatura deseada; y la utilizacidn de la sefial de
referencia de fuerza de flexidn en el control del espe-

25 sor para corregir la desviaciodn de espesor ocusionada

12-6-73 - 29 bt
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por dichas fuerzas de flexilbn.

82,~ El método de la reivindicacidn 72,
en el que dicha sefial de referencia de fuerza de Tle-
xidén se produce como una funcidén del didmetro de los
rodilios y de la anchura de la chapa asi como de las re-
presentaciones de curvatura desedada y de curvatura de
laminacién y ademds como una funcidn de las sefiales me-
didas de fuerzas de flexidn y de laminacidn, y la des-
viacidén de espesor se corrige como una funcidn de la
citada sefial de referencia de fuerza de flexidn y de
un factor de ajuste del didmetro de los rodillos.

g2.- uwl método de la reivindicacidn 82,
en el que la correccidn de desviacidn de esvesor para
la fuerza de flexidn se genera como una funcidn del pro-
ducto de dicha sefial de referencia de fuerza de flexidn
y del citado factor de aujuste de didmetro de los rodi-
1llos.

102,~ Un sistema de acuerdo con cualguie-~
ra de las reivindicaciones 12 a 68, en el yue la sepa-~
racién de los rodillos se ajusta inicialmente por medio
de un control de posicidn de aproximacidn y se emplean
unos cilindros hidrdulicos de empuje ascendente para
controlar la separacién de los rodillos durante la la-
minacidn, respondiendo los citudos primeros medios a lus

seflales representativas de la posicidn de dichos cilin-
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dros de empuje ascendete ¥ a lasg seiiales de entrada de
variacidén de la separacidén de los rodillos para produ~
cir una sefial diferencia de posicidn; respondiendo los
mencionados segundos medios a las seflales yue represen—
tan presiones de laminacidn y constantes eldsticas para
variaciones de separacidn de rodillos debidus a las pre-
siones de laminacidn pars producir una sefial de varia-
¢idén de alargamiento del tren de laminacidn; y en el que
los citados ferceros medios responden a dicha sefial de
diferencia de posicién y a la mencionada sefial de varia—
cién de alargamiento del tren de laminacidn para produ-
cir una seflal de.control de correccldén de espesor para
dichos .cilindros de empuje ascendente.

112.- Un sistema de acuerdo con la reivin-
dicacidn 102, en el que dichos primeros medios reciben
una sefial de referencia de flexidn de rodillo como una
de las citades sefiales de entrada de variacidén de la se-
paracién de los rodillos y una representacidn de la va-
riacidén de la separacibén de los rodillos debida a la
fuerga de flexidn.

122,- Un sistema de acuerdo con la reivin-
dicacibn 1128, en el que dicha seflal de diferencia de po-
sicidén se produce como una funcidn que inecluye el produc—
to de la mencionada sefial de referencia de flexidn de

rodillo y de dicha represcntacidn de la variacidn de se-
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paracidén de rodillos debida a la Tuersza de flexidn de

los rodillos.

132,~ Un sistema automdtico de control pa-

ra un tren de laminacién.

Tal y como se ha descrito en la Memoria

que antecede, representado en los dibujos yue se acom-

pafian y para los fines yue se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y dos hojas

escritas a mdquina por una sola cara.

- 3¢

-5 1973
Madrid,
P.A.
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