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El invento se refiere de manera general a tre-—
nes de laminacidén en continuo para reduccidn de espesor y

més particularmente a laminadoras de este tipo que incluyen

unos dispositivos medidores de fuerza Que detectan la pre-

sidn de laminacidn, que estdn asocizdos con unos puestos de
leminacidn determinados para controlar el espesor de salida

del fleje trabajado que sale de dichos puestos de laminas-

4
cidin.

Durante el funcionamiento de wn tren de lami-~
nacifn de metal, la zbertura entre los cilindros no cargados
asi como la velocidad de cada puesto de laminacidn se ajus-
tan iniclalmente antes de que el fleje trabajado penetre en

el puesto de laminacidn, bien por un operario o bien por wma

‘computadora de control de céleculo programado: para producir

la reduccidn el fleje trabajado que de lugar & wn producto
terminado con espesor final deseado a la salida del puesto
de laminacién. Usualrwente se supone que el espacio entre
los cilindros cargados de wn puesto de laminacidn es igual
al espesor del material a su salida del puesto ya que se
produce tan solo una recuperacidn éléstica de la pieza traba
jada pequella o incluso nula,

Debido & que las condiciones establecidas en
el puesto de laminacidn pueden estar equivocadas y ya que
ciertos pardmetros de laminacién afectan la abertura entre

cilindros cargados del puesto durante la operacidn real de

laminacibn, se utilize un sistema de control de espesor pa—

ra. controlar el espesor del material a su salida del puesto

de laminacién.

El sistema de control de espesor por medicidn

.de la fuerza aplicada a los cilindros ha sido wtilizado vara
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asegurar el control de calibre deseado (el espesor de la pie
za trabajada se llama a veces calibre) en uno o varios pues-

tos de laminacidn de los trenes de laminacidén en continuo,

utilizando la ley de Hooke para controlar la posicidn de

abertura de los cilindros en un puesto de laminacidn dado.
Ta abertura de los cilindros cargedos y por tanto del espe-~
sor del fleje a su salida de este puesto de lzminacidn dado,

en condiciones normales de laminacidn de la pieza, es igwal

a la posicidén de abertura de los cilindros no cargados més

el estiramiento eldstico del puesto de laminacidn producido
por la fuerza de separacibn de los cilindros que es aplicada.
a los cilindros de trabajo por la pleza trabajada. Ia fuer-

za do separaciln de los cilindros se mide por medio de wn

‘dispositivo medidor de carga u otro dispositivo de deteccidn

de fuerza adecuado que funciona conjuntamente con el puesto
de laminacibn. A continuacién se controla la posicidn de
abertura de los cilindros para equilibrar los cambios de la
fuerza aplicada a los cilindros a partir de wm valor de re-
ferencia o valor inicial con el objeto de mantener asi la
abertura entre cilindros cargados en un valor sustancialmen
te constante. Eg posible utilizar para establecer el espe-~
sor de salida del fleje gue sale de un puesto de laminacidn
controlado la siguiente férmula:

h=S8,+K¥F (1)
en la cual h es la abertura entre cilindros cargados y el
espesor de salida del fleje trabajado, S, es la posicién de
abertura de los cilindros no cargados, y K es la constante
de elasticidad del puesto de laminacion multiplicada por F,
es decir la fuerza de separacién de los cilindros. El aste

rigco es el signo de programacidén Fortran bien conocldo para
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indicar la multiplicacidn.

. Un sistema tipico de control.de'espesor por medio
de la fuerza de laminacién, de acuerdo con la técnica anterior,
aplicable a un puesto de laminacidn, es un sistema analé-
gico del tipo de realimentacidn que sirve para realizar wma
comparacién entre el espesor del fleje determinado a su sali

da, y un espesor de referencia deseado a la salida del pues

to de leminacidn, y que responde a la fuerza medida en el

puesto de laminacidn y a la posicidn medida de abertura de
los cilindros vara controlar la posicidn de sbertura.de los
cilindros de acuerdo con la siguiente férmule de error:

' As = X *AF (2)
en 1a cual AS es el error de posicidn de abertura de los
¢ilindros que ha de ser corregido con relacidén a una posicibn
de.réferencia de abertura de los cilindros y AF es el canm-
bio medido de la fuerza de laminacidn respecto a un valor de

referencia de esta fuerza y K es la constante eldstica del

puesto de laminacidn.

Después de determinar los reglajes iniciales de
la posicidn de abertura de los cilindros no cargados y de la
velocidad del puesto, realizados bien por un operario del
tren de leminacidn o bien por un sistema de computadora con
cédleulo programado, correspondiente al pasc de un fleje tra-
bajado particular a través de los puestos de laminacidn para
obtener una reduccidn de espesor deseada, es posible iniciar
la operacién de laminacidn y a continuacién se ajustan las
aberturas controladas entre cilindros para obtener el espe-
gor deseado de salida del fleje en cada puesto de laminacidn
controlado del tren de laminacidn, .

. En la técnica anterior, que se describe por
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ejemplo en la Patente de los Estados Unidos n? 3.600.920
a nombre del mismo Solicitante, es conocido recalibrar el
control de zbertura de cilindros en wn puesté de lamina-
cién dado, después de que la tira trabajada ha atravesado
todos los puestos de leminacién de un tren de laminacién
en continuo, con relacién al espesor real a la salida del
dltimo puesto de laminacibn que se mide por medio de un me
didor de espesor por rayos X situado después del Ultimo
puesto de laminacidén, Ia relacidén de velocidad de wun pueg
to de laminacién dado en comparacién con la del Wltimo
puesto de leminacidn se utiliza para determinar el espesor
de suministro real de circulacién mdsica a la salida de wn
puesto de laminacidn dado. Ia diferencia entre el espesor
real de salida del material de este puesto de laminacibn
dado y el espesor de salida real del Wltimo puesto selﬁfi—
liza para recalibrar el aparato de control de abertura de
los cilindros tal como un mecanismo de acercamiento o de con
trol de posicidén hidrdulico, que corresponde a este puesto
de laminzcién dado.

' E1l medidor de espesor bien conocido o el sgis~
tema de control de espesor por medio de la fuerza de lami-
nacién ha sido émpliamente utilizado para producir un con-
trol de espesor en las laminadoras de metal, y en particu-
lar en los trenes de lamiracién continuos para flejes de
acero caliente y los trenes de laminacidn de chapas rever—
sibles en los cuales la experiencia ha demostrado que el

control de la fuerza de laminacidn es particularmente efi-

.caz, Unas publicaciones y Patenies anteriores tales como

el artfculo titulado Experiencia de Instalacidn y Explota-

cidn con Computadora y Controles de Leminacidn Programados,
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por ﬁ. D, MclMahon y M. A, Davis, en el Iron and Steel En-
gineer Yearbook, paginas 726 y 733, el articulo titulado
Control de Espesor Automdtico en Laminadoras de Fleje Ca-
liente Modernas por J. W. Wallace en el nlmero de Diciem~ |
bre de 1967 de Iron and Steel Engineer, piginas 75 a 86,

el drticulo titulado "Ia Computadora de Control se Ensefia
a si Misma como Ieminar Metales" por A. W. Smith en el nid-
mero de Westinghouse Engineer, de Julio .1970, pdginas 108
a 113, la Patente de los Estados Unidos pg 3.561.237 con-
cedida el 9 de Enero de 1971 a nombre de Eggers y Socios,

¥y la Patente de los Estados Unidos n2 2.726.541, concedida
el 13 de Diciembre de 1955, a nombre de R, B, Sims, descri-
ben la teoria sobre la cual estad basado el funcionamiento
de los sistemas de control de espesor por mgdid de la fuer
za de leminacibén y de los sistemas relacionados con estos,
Se llama tembién la atencidn sobre la Patente de los Esta-
dos Unidos n? 3.568.637 del 9 de Marzo de 1871, las Pzten-
tes de los Estados Unidos numeros 3.574.279 ¥ 3.574.280,
del 13 de Abril de 1971, a nombre de A. W. .Smith, que esién
relacionadas con sistemas de control automitico de espesor
por medio de la fuerza de laminaciédn,

RESUMEN DEL INVENTO

De acuerdo con los principios del invento, un

sistema y un método de control destinados a controlar el

~calibre o el espesor de salida del producto trabajado que

sale de uno o varios puestos de laminacidn de un tren de

daminacidn en continuo, incluye la determinacidn del espesor

de salida deseado en circulacidn mdsica del fleje trabajado
en cada puesto de laminacidn controlado, con relacidn al es-

pesor de salida deseado en el Ultimo puesto de laminacidn
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antes de que el fleje trabajado llegue al medidor por rayos
X situado despuds del #ltimo puesto de laminacién, y a con-
tinuacién la comperacidn del espesor de salida final deter

minado por la fuerza de leminacidn en el mismo puesto de la
minacidn con este espesor de salida deseado en circulacidn

médsica para establecer wn error de espesor destinado a rea

lizar una correccidn mediante un reglaje de la posicidn

de abertura de los cilindros en cada puesto de laminacién.

BREVE DESCRIPCICN DE LOS DIBUJOS

Ia figura 1 representa un diagrama esquemdtico
de un control de eépesor por medio de la fuerza de lamine-
cién dispuesto para funcionar con un tren de laminacién en

continuo de acuerdo con el invento;

-~

Ia figura 2 representa una curva que ilustra
la caracteristica de elasticidad del tren de laminaciln en
un puesto de laminacidén tipico relacicnado con la determi-
nacidn-del estiremiento de un puesto de laminacién contro-
lados;

Ia figura 3 representa un grifico de circula-
cifn que ilustra la determinacidn del espesor de salida fi-
nal de circulacidn mésica por cada puesto de.laminacién an-
tes de que wn fleje trabajado dado atraviese el puesto de
laminacidn; .

Ia figura 4 representa un grifico de circula-
cifn que ilustrs la determinacidn del error de espesor y
la referencia de posicidn de abertura de los cilindros por
cada puesto de laminacién controlado;

Ia figura 5 es weilustracidn funcional del
control del eséesor de suministro del fleje trabajado pro-

cedente de un puesto de laminacién de acuerdo con el in-
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vento; ¥
- Ia figura 6 ilustra la situacidn en la cwal la

extremidad final de un fleje btrabajado anterior y la extre-~

~midad delantera de un fleje trabajado siguiente atraviesan

el puesto de leminzcidn al mismo tiempo.
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL
DE ESPESOR Y DE SU FUNCIONAFIENTO

Se representa en la figura 1, un puesto de la
minacidn tipo cuvarto, S(X) que funciona con un control de
espesor 12 de acuverdo con log principios del invento. De
manera general, el invento es aplicable al control del fun
cionamiento de wno o varios puestos de un tren de lamina-
cidn en continuo en los cuales se utiliza un control de es
pesor por medio de la fuerza de laminacidn.. E1 fren ée la
minacidn en continuo que se representa en la figura 1, in-
cluye un ultimo puesto S(LS).

Una pieza de trabajo 2 penetra en el puesto de
laminacién S(N) por su extremidad de entrada y su espesor
es reducido y a continuacidn la pieza es transportada a tra
vés de los puestos de laminacidn siguientes hasta la extre-
midad de salida del tren de laminacién. La pieza de trabajo
que se introduce en el tren de laminacidn es de wunz calidad
de acero conocida y tipicamente presenta un espesor o cali-
bre conocido. La pieza de trabajo tendrd a su salida un es-
pesor o calibre final H(LS) de acuerdo con el pedido de fa
bricacidén al cual corresponde,

En el proceso de reduccidn por laminacidn, log
siguientes puestos de laminacidn funcionan a velocidades
sucesivamente mds elevadas para manbener la circulacién mé-

sica adecuada de la pieza trabajada., Cada puesto produce



10

15

20

25

- 30

una reducecién o un estiramiento predeterminado de modo gue

el éstiramiénto total producido en la laminadora reduzca

la pieza trabajada que se presenta a su entrada en un fle-

je dotado del calibre o del espesor deseado.

Cada puesto estd provisto de manera convencio~
nal de un par de cilindros de refuerzo 4 y 6 y de un par de
cilindros de frabajo 8 y 10 entre los cuzales pasa la pleza
trabajada 2. Un motor de accionamiento de corriente con-
tinua de gran potencia 11 estd energizado de manera contro-
lable en cada puesto para arrastrar los cilindros de tra-
bajo correspondientes a una velocidad controlada.

Con relacidn al puesto de laminacidn S(NN), la
suma de la abertura MSD(N) de los cilindros de trabajo no
cargados y del estirvamiento K(N) £ p(N) de la laminadora
define sustancialmente el espesor HRF(N) de la piezartra—
bajada determinada en funcidn de la fuerza de laminacidn
gque se obtiene a la salida del puesto de laminacidn contro-
1lado S(¥) de acuerdo con la ley de Hooke, una variacidn de
calibre bien conocida COS(N) puede ser incluida para asegu~
rar la calibracidn deseada del aparato de control de aber—
tura de cilindros que funciona con el puesto de leminacidn
S(N), pudiendo dicho aparato de control de abertura de los
cilindros estar constituido por un par de motores de apro-
ximacién o un aparato hidrdulico de posicionamiento, para
determinar la posicidn de los cilindros de refuerzo y apli-
car asi wna presidén a los rodillos de trabajo. Un detec-
tor de posicién de abertura de cilindros convencional 14 su
pinistra wna sefial eléetrica MSD(N) que representa la posi-
cibn de avertura de los cilindros no cargados. La detec—

cidp de la fuerza de laminacidn es obtenida en el puesto
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de laminacidn S(N) por medio de una célula de medicidn de
fuerza convencional 16 que genera una sefial eléctrica ana-
légica F(N) proporcional a la fuerza de separacidn de los
cilindros que actia entre los cilindros de trabajo. Un
transductor detector de velocidad 18, tal comb w transduc
tor de impulsos, genera una sgellal de velocidad de puegto
de laminacidn FPM(N).

E1l control de espesor 12 asegura un control
automético de calibre o espesor durante el funcionamiento
del puesto de laminacidn S(N). EL control de espesor 12
pusde ineluir vn sistema de computadora digital de control

de proceso de uso general programado, que estd conectado

-~

con los varios detectores de funcionamiento del tren de
laminzcidn y los varios dispositivos de control del tren de
laminacibn para asegurar el conbtrol del funcionamiento del
puesto de laminacidn S(N). De acuerdo con las preferencias
del uswvaric, el control de espesor 12 puede incluir tam—
bién unos controles analdgicos manuales y/o autondticos bien
conocidos y convencionales para el accionamiento de los ci-
lindros de refuerzo cuando se trata de realizar otras fun-—
ciones de laminacidn predeterminadas. '

Basdndose en estas consideraciones, wm sistema
de computadora digital adecuvado para el sistema de control
de espesor por medio de la fuerza de laminacibn 12 puede
estar constitufdo por wn equipo Prodac 2000 (P2000) vendido
por'la Westinghouse Electric Corporation. 'Uh folleto des—
criptivo que lleve el titulo Manual de Referencia'de los Sis
temas de Computadoras Prodac 2000 ha sido publicado en 19%0
por la Westinghouse Electric Corporation y da wna descrip-

ciép muy detallada de este sistema de computadora y de su
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funcionamiento.

o El sistema de computadora digital estd asociado
con sistemas de entrada bien conocidos, que incluyen tipi-
camente un sistema de entrada de cierre de contactos con-
vencional que explora las sefiales de contacto u otras sefia-
les que representan el estado detectado de las varias condi
ciones de funcionamiento del proceso, un sistema de entra-
da analdgico convencional que explora y convierte las sefiales
analdgicas del proceso, y unos dispositivos de entrada de
informacidn controlados por el operario y otros dispositi-
vos y sistemas tales como cintas de papel, méquina de es-
cribir teleescribiente y sistemas de entrada del tipo de
indicador visual. Es posible introducir en el sistema de
computadora varios tipos de informacién a través de los dig
positivos de entrada, incluyendo por ejemplo el espesor de
salida deseada del fleje H(LS) y la temperatura del mismo,
el espesor de entrada del fleje asi como la anchura y la
temperatura del mismo (por medio de detectores de entrada si
se desea), la calidad del acero que se lamina, unas tablas
de plasticidad P, unos programas orientados hacia el "hard-
ware", y programas de control paré el sistema de programa—
cidn, ete. Los sistemas de entrada por cierre de contactos
¥y los sistexzas de entrada analdgicos interconectan el sis-

tema de computadora con el proceso por medlo de las varia-

_bles medidas o detectadas que incluyen los siguientes pard-

netros: -

(1) Una sefial de fuerza de laminacibn F(N)
procedente de la célula de medicibn de fuerza 16 situada en
el puesto de laminacidén S(N) proporcional a la fuerza de sg

parscién de los cilindros del puesto que se utilizard en el
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control de espesor por medio de la Ffuerza de laminacidn.

' (2) Sefial de posicibn de abertura de los ci-
lindros MSD(N) generada por el detector de posicidn co-
rresPondiénte 14, destinada a ser utilizada en el control
de espesor por medio de la fuerza de laminacidn.

. (3) Sefial de velocidad del puesto de lamina-
cidn FPM(N) procedente de un generador de impulsos 18 que
funciona con el motor de accionamiento 11 del puesto de la
minacidn contfolado s(w).

’ (4) Sefial de velocidad del pussto de lamins—
cidén FPH(ILS) procedente de un generador de impulsos 16 gue
funciona con el motor de accionamiento 19 del dWltimo puesto
de laminacidn S(IS). )

Se observari en este punto de la descripeibn
que la fuerza medida en el puesto de laminsciln y la posi-
cidn de-abertura de los cilindros del puesto medidas con
relacidn a la extremidad delantera de la pleza trabajadé se
almacenan y se uwtilizan como referenciaspara el funcionamien
to del sistema de control de espesor por medio de la fuerza
de laminacidn, si se desea funcionar en el modo de sincro-
nizacidn bien conocido del funcionamiento del control de es
pesor por medio de la fuerza de laminacién.,

Para realizar las acciones del control de sali

da determinadas, los dispositivos controlados son activados

- directamente por medio del clerre de contactos del sistema

de salida o por medio de sefiales analdgicas obtenidas a Par

tilr del cierre de contactos del sistema de salida a través

de un convertidor digital/énalégico. las salidas princi-
paleg de accibn de control procedentes del control de es-

pesor 12 incluyen una sefial de control de posicibén SDREF(N)
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que se aplica al control de abertura de eilindros 15 del
puesto de leminacién controlado S(I) y otros puestos de 1z

minacidn controlados, y una sefial de control de velocidad

.que se aplica al motor de arrastre 11 del puesto de lamina-

cibn S(N) y a los otros puestos de laminacién de acuerdo con
el reglaje de velocidad deseado respectivo para obtener las
condiciones operacionales de circulacidn mésica.

Unos sistemas de visualizacibn y de impresidn

"tales como visualizacidn numérica, cintas perforadas y sis-

temas de magquina teleescribiente pueden también asociarse
con las salidas del sistema de control de espesor por com~
putadora digital con el objeto de mantener al operario del
tren dé laminacidn informado de manera general respecto al
funcionamiento del tren de laminacidn y para sefialar al
0perério cuzlquier aconteciniento o estado de alarma que
puede requerir una sccibn por su parte.

De manera general, el control de espesor 12 uti
liza la ley de Hooke para determinar el grado total del mo-
viniento de acercamiento necesario en el puesto S(N) donde
se controla la fuerza de leminacidn en el momento del cdl-
culo de la fuerzs de laminacibn y de la correccidn de error
de espesor, es decir para realizar una correccidn de la aber
tura de los cilindros cargados y del espesor de salida del
materiel a fin de obtener el valor deseado. EL cdlculo de-~
fine el cambio total del reglaje de posicidn de sbertura de
los cilindros no cargados gue se necesita para corregir las
condiciones que dan lugar a un error de espesor deberminado.

Como lo seben perfectamente los peritos en la
materia, la correccidn de abertura deseada de lecs cilindros

DELS(N) con relacién al puesto de laminacidn controlado S(¥)
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se caleula para facilitar el control de espesor por medio de

1lg fuerza de laminacién de acuerdo con el algoritmo de rela-

-¢cibn programada siguiente:

E(N)

E
B(H) + 1|7 GE(N) (3)

DELS(N) =

en la cual: GE(N) = error de espesor del puesto de laminacién
controlado S(N). )
E(N) = constante de elasticidad del puesto de la-
minacibén S{N) (pulgadas/106 libras) »
P(N) = plasticidad de la pieza. trabajada (pulgada/
106rlibras) con relacibn al puesto S(N).
| Generalmente, el valor operativo de la constante de

elasticidad K de cada puesto es conocido con una precisidén re-

lativa., En primer lugar este valor se deteriina por medio de

la pfueba bien conocida de aproximacibén de los cilindros de
trabajo y a continuacidn puede ser recalculado, si se desea,
antes del paso de cada pieza trabajada por el puesto, basin-
dose en el ancho de la pieza trabajada y en el didmetro del
cilindro de refuerzo., Cada curva de elasticidad reswltante
se almacena de modo que ﬁueda ser utilizada para el control
de espesor en la linea de fabricacidn, '

El valor operativo de la plasticidad P de la pieza
trabajada en cada puesto de laminacién se determina también
de una manera relativamente precisa, S5i se desea, es posi-
ble almacenar unas tablas de P en la memoria de almacenado
del sistema de compuiadora digital asocisdo con el control de
espesor 12 para identificar los varios valores de P que se
aplican al pussto de leminacién controlado S(N) en funcibn
de las varias cglidades y clases de espesor de las piezas

trabajadas en varias condiciones de funcionamiento y en dife-
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rentes momentos en el curso de la laminacién del fleje traba-
jado 2, .

ia ventaja principal de la utilizacibén de un sistema
de control de espesor por medio de la fuerza de laminacién es
la posibilidad de detectar los cambios de espesor del fleje
en el momento en que se producen mientras se lamina el pro-
ducto en el puesto de laminacién, Un cambio de calibre o de
espesor del fleje fabricado puede ser producido por un cambio
de éspesor a la eniradz, o un cambio de dureza generalmente
producido por una variacién de temperatura, Este cambio del
espesor final puede ser detectado inmediatamente mediante la
supervisién de la fuerza de separaci6én de los cilindros en el
puesto de laminscién para proporcionar una informacién de reali
mentacién,

En la figura 2 se representa una curva que ilustra
las caracter{sticas de elasticidad tipicas de un puesio de
laminacién, tal como el puesto contrclado S(N). Esta curva
es una representacibn gréfica de la fuerza de laminacifn me-
dida MP(N) de un puesto de laminacién tipico (N) en funcién
del estiramiento resultanie KF(N) del puesto de laminscién,

o del producto de K(N), es decir la constante de elasticidad
del puesto, y de F(N), es decir la fuerza de lamingcién del
puesto. ILa curva que se representa en la figura 2 puede ser
representada matemiticamente por la siguiente relacilén:
kr(N) = K F[&, + w(x)] * (1™ [K ()] ) (4)

en la cual Kl’ K2 ¥y K3 son constantes que se establecen por

medio de zcumulacibén de datos y de téenicas de adaptacién de
curva bien conocidas y que han sido practicadas durante va-
rios afios por personas expertas en esta téenica., Ia curva

se establece cerrando conjuntamente los cilindros de trabajo
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del puesto, accionando el control de abertura de cilindros
del puesto de laminacién, hasta que el medidor de carga del
puesto detecte una fuerza de laminacién de un valor minimo
determinado, y a continuaeién cerrando progresivamente los
cilindros de trabajo por medio de reglajes progresivos pre-
determinados, leyendo la fuerza de laminacién correspondiente
a cada reglaje. ZEntonces, conociendo la.curva caracteristi-~
ca de elasticidad de laminacidn de un puesto de laminacién
dado del tren de laminacién, se determinan los valores de
las constantes K, K, ¥ K3 de este puesto de lamingscién me-—
diante técnicas de adaptacién de curvas bien conccidas. Se
observard con relacién a la ecuaecién (4) que el doble aste-
risco representa el simbolo de programaciédn Fortran bien co-
nocido para una exponencial y que el asteristco Gnico indica
una multiplicacidn,

En la figura 3 se representa el diagrama de circu~
lacién de un programa empleado para determinar el espesor fi-
nal deseado de circulacién mdsica correspondiente a cads pues—
to de laminacibén controlado, tal como el puesto de laminacibén
S(I), siendo I el indice del puesto de laminacién antes de
que el fleje trabajado pase a través del tren de laminscién
¥y sea sometido a la accibn del medidor de espesor por medio
de rayos X situado después del Gltimo puesto de laminacibn
s(zs). En la fase 20 el contador de puestos se ajusta ini-

cialmente en uno, En la fase 22, se determinz el espesor de

.salida deseado de circulacién en masa para un puesto de la-

minaeibén dado (I) marcado sucesivamenie por el contador de
puestos, es decir en primer lugar el puesto de laminacidn
uno, a continuacidén el puesto da laminacibn dos, ete. En la

fase 24, se realiza una comprobacibén para determinar si el
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puesto de laminacién dado (I) es el (ltimo puesto, y en caso
contraric el programa continda hasta la fase 26 donde el in-
dice de puestos (I) aumenta en una unidad hasta el siguiente
puesto de laminacibn, y se repiten las fases 22 y 24 hasta
gue la verificacién realizada en la fase 24 indique que el
puesto (I) en cuestidn es ahora el Glitimo puesto de lamina-
cibén S(LS) lo que termina la operacién programada.

. En le figura 4 se representa el diagrsma de circu-
lacién'de un programa empleado para determinar el error de
espesor y la referencia de posicién de abertura de cilindros
para ceda puesto de laminacibn controlado del tren de lami-
nacién de acuerdo con el invento, después de que el fleje
trabajado ha penetrado en el primer puesto de laminacién y
antes que el fleje trabajado alcance el mediéor de espesor
por rayos X situado después del Gltimo puesto de leminacién
S(LS). BEn la fase 30, el contador de I{ndice de puesto se
ajusta en uno., En la fase 32, se determina el estiramiento
XF(I) del puesto de laminacién (I) en cuestibén de acuerdo
con la ecumcidn (4) que antecede. A continuacién se determi-
na el espesor real de salida HRF(I) obtenido por medio ce la
fuerza de lamineacibn a la salida del puesto de laminacibn (I) -
de acuerdo con la relacién bien conocida: |

HRF(I) = MSD(I) 4 COS (I) + KF(I) ~ (5)
en la cual MSD(I) es el reglaje de posicién de abertura de
los eilindros no cargsdos en el puesto de laminacién (I),
COS(I) es la variacibn de calibracién determinada previamente
del puesto de laminacién (I) y XF(I) es el estiramiento del
puesto de laminacibn (I). EL error de espesor de salida GE{I)
que corresponde al puesto de laminacibén (I) se determina por

medio de la siguiente relacidn:
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GE(I) = HRF(I) - H(I) (6)

en la cual H(I) es el espesor de salida deseado con circula-

cibén misica correspondiente al puesto de laminacidén (I) ajus--

- tado, determinado en la fase 22 del gréafico de circulacidén

de programa represenvado en la figura 3 y HRF(I) es el espe-
sor de salida real debido a la fuerza de laminacibén g la sali-

da del puesto de laminacién (I). ZEn la fase 34, se determina

-la correccibén de abertura de cilindros DELS(I) que corres—

ponde al puesto de laminacién (I) de acuerdo con la relacibn
de la ecuacibn anterior (3), siendo ahora el puesto de lami-
nzeibén (W) el puesto de laminaeién (1) ajuétado. En 1a fase
36 se establece la referencia de posicién de abertura de los

cilindros para el puesto de laminacidn ajustado (I) por medio

‘de la siguiente relacién:

SDREF(I) = MSD(I) 4 DELS(I) (7)
en la cual MSD(I) es el reglaje de posicién de abertura de
cilindros no cargados presente en el puesto de laminaeibén (I),
y DELS(I) es la correccién deseada de abertura de los cilin-
dros del puesto de laminacibén (I), pudiendo ser comprobado el
1imite de la referencis de posicibn de abertura de ciiindros
SDREF(I) y pudiendo ser aplicada esta informacién al aparato
de conirol de zberitura de cilindros que corresponie al puesto '
de laminmecibn ajustado (I). En la fase 38 se verifica si el .
puesto de laminacién (I) es el (ltimo puesto dél tren de la-
minacidén y en caso contrario, se afiade una fase 40 al indice
(1) y se repiten las fases 32, 34 y 36 del programa en 1os
siguientes puestos de laminacidn del tren de laminacién hasta
que el puesto de laminacibn ajustado (I) sea el Gltimo pues-
to de laminacién (ILS) terminindose entonces el programa,

Se ha previsto que el programa ilusirado en la fi-
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_gura 3 se desarrolle justo antes de que cada fleje trabajado

penetre en el primer puesto de lamingcién del tren de lemina-
pién, lo que puede ser controlado utilizando dispositivos
transductores para detectar la posicién del fleje trabajado,
de una manera bien conocida. ZEstd previsto que el programa
ilustrado en la figura 4 se desarrolle periédicamente, por
ejemplo cinco veces por segundo, para todos los puestos de
laminaciédn controlados a través de los cﬁales pasa el fleje,
seglin puede verificarse por medio de técnicas de supervisién
de posicionamiento del fleje en el puesto, bien conocidas por
los peritos en la materia. ‘ . ,

, Ta ilustracién de funcionamiento del modo de reali-
zacibén que se ilustrzs en la figura 5 estd relacionada con el
puesto de laminacién ajustado (I). En la fase 50 se determina
el espesor final de circulacién misica correspondiente al
puesto de laminacién (I) antes de que el fleje trabajado atra-
viese el puesto de laminacidén (I) y de acuerdo con la referen
cia de velocided ajustada inicial FPM(I) del puesto de lami-
nacién (I), la referencia de velocidad ajustada inicial FPM(IS)
del Bltimo puesto de laminacién (LS) y el espesor final deseado
inicial H(LS) a la salida del Gltimo puesto de laminacién (IS).
Ia caracteristica de deslizamiento hacia adelante FS(I) del
puesto de laminacién controlado (I) y la caracteristica de
deslizamiento hocia adelante FS(LS) del Gltimo puesto de la-
minacién (LS) se predeterminan y son suministradas por el ope-
rario., En la fase 52, el espesor de salida real HRF(I) de-
terminado por la fuerza de laminacién a la salida del puesto
de laminacidén controlado (I) se establece después de que el
fleje trabajado ha atravesado el puesto de laminacién (I).

En la fase 54, se determina el error de espesor GE(I) del

-
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fleje trabajado a su salida del puesto de laminacibén (I). En

-1la fase 56 se determinan la correccidn de sbertura de eilindros

DELS(I) y la referencia de posicidén de abertura de los rodi-

llos asociados SDREF(I), aplicdndose la sefial de referencia
de posicibén al puesto de laminacibén controlado (I) después
de limitar esta sefial de referencia pbr razones de estabili-
dad y'de funcionamiento prictico del sistema de control.

Los programas de control de proceso estdn organi-
zados de manera gue estén adaptados a las condiciones norma-
les de funcionamiento del tren de laminacién en las cuales
uns, pieza siguiente penetra en los primeros puestos mientras
que la extremidad de la piega precedente estd todavia en cur-
so de laminacibén en los (ltimos puestos, Estas condiciones
sé representan en la figura 6 en la cuzl se estd laminando

la pieza trabajada A en los puestos S4 y S5 mientras que la

- nueva pieza trabajada B estd situada en los puestos S1 y S2.

Es preciso que las velocidades iniciales del puesto, las
aberturas entre cilindros y el espesor de suministro deseado
sean establecidos por el operario ¢ por la computadora de
cdlculo de programa antes de que la nueva pieza trabajada
penetre en el puesto 51, de modo gue los reglajes del tren de
laminaciédn puedan ser alterados para adaptarlos a los nuevos
valofes tan pronto como la extremidad posterior de la pieza
precedente sale de un puesto determinado. Jus%o antes de la
entrada dela nueva pieza trabajada en el primer puesto, se
utilizan la velocidad inicial FPM(I) y el czlibre o espesor
final deseado H(LS) para determinar el calibre deseado en
cada puesto, seglhn se ilustra en la figura 3, de modo que el
espesor deseado H(I) sea disponible para la determinacidn

de error de espesor segln se representa en la figura 4.
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Este cdlculo de error de espesor y de referencia
de gproximzcidn se inicia tan pronto como una pieza trabajada
penetre en un puesto y se repite peribdicamente (por ejemplo
cinco veces por segundo) hasta que la pieza trabajada salga
del puesto,

Por ejemplo, en las condiciones representadas en
la figura 6, los cédlculos de error de espesor y de referencia
de aproximacibén que se ilustran en la figura 4 se estédn reali-
zando para la pieza trabajada A con un valor de 4 en un pri-
mer puesto FS y un valor de 5 en un (Oltimo puesto LS., Se
utilizan los mismoshcélculos para controlar el espesor de la
pieza trabajada B en los puestos Sl y Sl utilizando un valor
de 1 en el primer puesto FS y un valor de 2 en el @ltimo pues-—
t0 TS, Cada grupo de célculos utiliza el valor H(I) de espe-
sor de salida deseado en el puesto, que ha sido establecido
por el procedimiento representado en la figura 3 para esta
pieza trabajada particular antes de su entrada en el tren de
laminacién, B

Las listas de programacibén de la computadora pueden
ser realizadas en asociacién con los diagramas de circulacién
de las figuras 3 y 4 para determinar el funcionamiento auto-
mitico del control de espesor por medio de la fuerza de lami-
nacién en un tren de laminacién, de acuerdo con el sistema
y el método de control descritos aqui. Ias listas de progra-
macién de instrucciones pueden escribirse en lenguaje Fortran
adecnuado para ser empleado con el sistema de computadora di-—
gital PRODAC P2000, comercializado por Westinghouse Electric
Corporation para aplicacidén de computadora de control de pro-
ceso en tiempo real. Se han suministrado ya a los usuarios

numerosos sistemas de cdlculo’digital de este tipo acompafiados
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por folletos de instrucciones de utilizacibén de las computado-

ras y una documentacibén descriptiva destinada a explicar a

los peritos en la materia
"Hardware",

la utilizacibn de la lbégica de
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En resumen, la Patente de Invencidn que se soli-

cita deberad recaer sobre las sigulentes:

REIVINDICACIONES

1.~ Método y su correspondiente aparato para -

controlar el espesor de salida de un fleje de trabajo que

atraviesa por lo menos un puesto de lsminacidn en un tren de
s

laminacién en continuo de acuerdo con un espesor de suminis-
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tro deseado a la salida del Ultimo puesto de laminacidn de
diﬁho tren de laminacidén en continuo, teniendo dicho primer
puesto de laminacidén un par de cilindros de trabajo y un -
dispositivo de medicidén de la fuerza en laminacidn, inclu-
yendo dicho método las etapas que consisten en:

establecer un espesor de suministro final para

dicho fleje de trabajo a su salida de dicho puesto de lami-

"nacidén con relacidn a dicho espesor de suministro deseado,

al reglaje de velocidad de dicho primer puesfo de laminacidn

y al reglaje de velocidad del tltimo puesto de laminaciodn;

establecer el espesor de saiida real de dicho
fleje de trabajo a la salida de dicho primer puesto de lami
nacién con relacibén a una fuerza de laminacién medida en di
cho'pfimer puesto de laminacidn;

comparar dicho espesor de suministro finzl con
dicho espesor de suministro real para determinar el errorde
espesor del fleje de trabajo a la salida de dicho primer
puesto de laminacidn, ¥y

controlar la abertura entre los cilindros de
dicho par de cilindros de trabajo en dicho primer puesto de
laminacidén con relacidén a dicho error de espesor.

2.— Aparato para llevar a cabo el método de
la reivindicacidén 1, caracterizado dicho aparato por con-
trolar el espesor de suﬁinistro un fleje de trabajo gque -
atraviesa por lo menos un puesto de laminacién de un tren
de laminacidn en continuo dotado de una pluralidad de -
puestos dévlaminacién y de acuerdo con vun espesor de
suministro deseado a 1la salida del Gltimo puesto de

dicho tren de laminacidn en continuo, estando dicho pues

s
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to de laminacidén dotado de un par de cilindros de trgbajo y de

un dispositivo de medicién de la fuerza de laminacidn, carae-

terizado porque incluye la combinacidn de:

unos medios para determinar un espésor de suministro
deseado en dicho puesto de laminacién con relacién al espesor
de suministro deseado en dicho Gltimo puesto,

unos medios para determinar el espesor de suminis-
tro real en dicho puesto de 1aﬁinacién con relaecidn al fun-
cionsmiento predeterminado de dicho puesto de laminaciédn,

unos medios para determinar un error de espesor del
fleje laminado a su salida de dicho puesto‘de laminacién con
relacibn a dicho espesor de suministro deseado en dicho ptes-—
to de laminacibén y dicho espesor de suministro real a la sa-
lida de dicho puesto de laminacibnm, y '

| unos medios para controlar el reglaje de abertura

entre los cilindros de dicho par de cilindros de trabajo de
dicho puesto de laminacidn con relacién a dicho error de es-

pesor,

3.~ Se reivindica por Gltimo como objeto.sobre el
gue ha de recaer la Patente de Invencidn que sersolicita: ME
TODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA CONTROLAR EL ESPESOR
DE SALIDA DE UN FLEJE DE TRABAJO.

Todo conforme gueda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de veinticinco pégi-
nas mecanografiadas y dibﬁjos adjuntos.

Madrid, 26 de marzo 1.975
BERNARDO UNGRIA

/it
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