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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra el disefio de un sistema para el ajuste au-
tomatico del espesor de palanquillas laminadas al rojo vivo, cuya medida tiende a aumen-
tar debido al desgaste gradual de los rodillos de laminacién. Actualmente, en la industria
siderdrgica peruana este proceso proceso de ajuste se realiza de forma manual y requiere
de la extraccion de un ejemplar de la linea de produccion para verificar su espesor. Dicho
acto implica una inevitable pausa en la produccion y su manipulacion inicial supone el
riesgo de quemaduras graves en los operadores. Es por esto que se necesita un sistema
que estime y corrija el espesor de las palanquillas de forma continua. Para ello se propone
fusionar mediante el filtro de Kalman dos estimaciones del espesor, la primera por medi-
cioén directa usando sensores de nivel y la segunda basada en el modelo de consumo de
corriente del motor que mueve a los rodillos, el cual disminuye mientras los rodillos se
desgastan. Con dicha informacion, se disefia un algoritmo que modifica automaticamente
el setpoint del actuador encargado de ajustar la distancia entre los rodillos. Para validarlo,
se simula el algoritmo considerando condiciones tipicas de un sistema de laminacién in-
dustrial. Esto involucra la presencia de ruido en los sensados realizados para obtener las
estimaciones, por lo que se evalia el desempefio de varios filtros, siendo el filtro de me-
dia movil de ventana rectangular es el que entrega el filtrado con error cuadritico medio
menor. Finalmente, se fabrica un prototipo bésico y a escala reducida para validar el con-
cepto del sistema de control y correccidon disenado, considerando unicamente la sintesis
cinemadtica del sistema. A partir de las pruebas realizadas, el algoritmo realiza la correc-
cion del espesor final al superar un umbral de error de 5Smm hasta que este disminuya a
menos de 1mm. Los resultados de simulacién y la implementacién del prototipo demues-

tran que esta propuesta es viable desde el punto de vista de la cinematica del sistema.

PALABRAS CLAVES:
Laminacion plana; desgaste de rodillos de laminacion; control PD; estimacién y correc-

cion de error; filtrado de sefiales; filtro de Kalman; fusion de sensores.



ABSTRACT

PROPOSAL OF A SELF-TUNNING SYSTEM FOR BILLET
ROLLING MILL CONSIDERING THE EFFECT OF GRADUAL
WEAR OF ROLLERS

The present research seeks to design a system for the automatic adjustment of the
thickness of hot rolled billets, whose measurement tends to increase due to the gradual
wear of the rolling rolls. Currently, in the Peruvian steel industry this adjustment process
is carried out manually and requires the extraction of a specimen from the production line
to verify its thickness. This action involves an unavoidable production pause, and its initial
handling poses a risk of severe burns to the operators. This is why a system that estimates
and adjusts the thickness of the billets continuously is needed. To do this, it is proposed to
fuse two thickness estimates using the Kalman filter, the first by direct measurement using
level sensors and the second based on the current consumption model of the motor that
moves the rollers, which decreases as the rollers wear out. With this information, an algo-
rithm is designed that automatically modifies the setpoint of the actuator responsible for
adjusting the distance between the rollers. To validate it, the algorithm is simulated con-
sidering typical conditions of an industrial rolling system, which involves the presence of
noise in the sensing carried out to obtain the estimates. Thus, the performance of several
filters 1s tested, with the rectangular window moving average filter being the one that pro-
vides the filtering with the lowest mean square error. Finally, a reduced-scale prototype
is manufactured to validate the concept of the control and correction system, considering
only the kinematic synthesis of the system. Based on the tests carried out, the algorithm
corrects the billet thickness when it exceeds an error threshold of Smm until it decrea-
ses to less than 1mm. The simulation results and the implementation of the prototype

demonstrate that the proposal is viable from the point of view of the system kinematics.

KEYWORDS:
Flat rolling; wear of rolls; PD control; error estimation and correction; signal filtering;

Kalman filter; sensor fusion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La creciente competitividad del sector sidertirgico ha generado que las empresas
dedicadas a este rubro busquen cada vez mejores formas de optimizar sus procesos y me-
jorar la calidad de sus productos. Uno de los campos mds importantes dentro de este sector
es la fabricacion de aceros laminados en caliente. Este proceso consiste en la reduccion
del espesor de palanquillas de acero a altas temperaturas, haciéndolas pasar a través de
rodillos motorizados [1], los cuales deforman las palanquillas mediante la compresion y

friccién ejercidas.

1.1 Descripcion de la situaciéon problematica

Un problema critico y siempre presente al realizar este proceso es el desgaste de
los rodillos a causa de la friccién entre cada rodillo y la pieza de trabajo. Como se mues-
tra en la Figura 1.1, esta friccion produce que, conforme transcurra el tiempo, el didmetro
de los rodillos disminuya progresivamente y la apertura entre estos se incremente. Como
consecuencia, las piezas producidas tendran un espesor mayor al deseado. Esto impli-
ca, ademds, que las piezas tengan mds material de lo planificado, generando pérdidas
economicas. Por tal razon, es necesario medir continuamente el espesor de las piezas pro-
ducidas y ajustar la posicidn de los rodillos acercandolos frecuentemente, a fin de reducir

el error respecto al espesor nominal de las piezas.



Rodillo de laminacién
desgastado

Rodillo de laminacién
sin desgaste

Desgaste
Apertura nominal Apertura por
desgaste

Rodillo de laminacién
sin desgaste

Rodillo de laminacién
desgastado

FIGURA 1.1: Apertura de rodillos causada por desgaste, adaptado de [2].

En el Peru, debido a limitaciones tecnoldgicas, en gran parte de la industria si-
derurgica, el proceso de medicion de palanquillas de acero laminadas continuda realizando-
se de manera tradicional, usualmente, empleando micrémetros manuales colocados en va-
rios puntos de la palanquilla. De igual manera, la correccién del espesor también se reali-
za de forma manual mediante un volante que ajusta los husillos que gradian la distancia
entre los rodillos de la laminadora. Realizar los mencionados procesos de esta forma con-
lleva varios problemas. Por un lado, la medicién manual estd sujeta a errores debido a,
principalmente, cambios en los operadores encargados de la medicién o en los métodos
empleados para tomar las muestras [3]. Por otro lado, es poco eficiente pues se genera la
necesidad de esperar hasta que la palanquilla baje su temperatura para realizar la medi-
cion. Esto también implica una posterior pausa en la produccién para realizar la correccion
mediante el ajuste de la distancia entre los rodillos. Adicionalmente, si es que se mide el
espesor sin esperar a que la palanquilla se enfrie, se tiene que considerar los efectos en el
espesor causados por la contraccion térmica; asi como, los riesgos que implica este pro-
ceso para la salud de los operadores, quienes pueden sufrir quemaduras graves o inhalar

gases perjudiciales durante la manipulacion de las palanquillas a altas temperaturas [4].
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1.2 Formulacion del problema

En base a lo mencionado surge la siguiente interrogante: ;De qué forma se puede
implementar un sistema de control automatico capaz de detectar y corregir en tiempo
real las fallas en el espesor de palanquillas causados por el desgaste de los rodillos de

laminacién?

1.3 Objetivos de investigacion

Objetivo general: Disefiar de un sistema mecatronico para el ajuste automatico
en tiempo real de laminadoras de palanquillas, considerando el desgaste gradual de los

rodillos de laminacion.

Objetivos especificos:

= Modelar una laminadora para la simulacién del proceso de laminacién de palanqui-

llas teniendo en cuenta el desgaste de sus rodillos.

= Diseiiar un algoritmo de control retroalimentado del espesor de las palanquillas en

el proceso de laminacion.
= Validar la propuesta de control en simulacion con el modelo de laminadora.

= Validar el concepto de ajuste automético de laminadora mediante la implementacion

de un prototipo de laboratorio.

1.4 Justificacion

Con el fin de abastecer las multiples necesidades del mercado siderurgico, los tre-
nes de laminacion en caliente son plantas disefiadas para elaborar muchos productos. Esta

14



necesidad implica un costo considerable por el tiempo que deben detenerse las opera-
ciones para cambiar de formato [5]. En gran parte de la industria siderurgica peruana,
realizar el proceso de control de calidad de las palanquillas requiere realizar la medicion
del espesor y ajuste de la posicion de los rodillos de forma manual. De esta manera, la
importancia de la presente investigacion radica en la necesidad de mejorar el proceso de
laminado en caliente a través del control automatico del espesor, reduciendo ademas los
riesgos a los que se exponen los operadores por manipular materiales a altas temperaturas.
Adicionalmente, el método tradicional puede presentar errores al momento de medir las

palanquillas o ajustar los rodillos manualmente.

Por otro lado, un sistema automatizado suele ser mas preciso para las tareas ante-
riormente mencionadas, garantizando que la calidad de los productos no se vea perjudi-
cada debido a errores en sus dimensiones. No obstante, los costos de la implementacion
de sistemas de automatizacién y control del espesor comerciales, basados en la presion
ejercida por los rodillos (AGC) y en sensores de rayos X, como el modelo OWT-1011-2
X-ray de la empresa Hebei Moran Technology Corp [6] contindan siendo muy elevados
para la mayoria de las empresas del sector siderdrgico peruano principalmente porque se
necesitarian decenas de estos equipos para una tipica planta de laminadoras. Por tanto, es-
ta necesidad motiva el disefio de una propuesta para el control del espesor que considere
el desgaste de los rodillos y permita cumplir con los estdndares en las dimensiones de los
productos. De igual manera, es importante fabricar un prototipo a escala para realizar una
primera etapa de validacién en la implementacion del concepto del algoritmo de control

del espesor.

1.5 Alcances y limitaciones / restricciones

En base a los objetivos planteados, el presente trabajo posee los siguientes alcances
y limitaciones. En primer lugar, en el apartado del modelo matemaético de la potencia
necesaria para la laminacién propuesto, no se consideran las fuerzas de rozamiento con
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las paredes laterales de los rodillos a las que puede estar sometida una palanquilla en

determinadas etapas del proceso, dependiendo de la geometria del rodillo que se use.

Dado que es necesario poder detectar el error en el espesor de las palanquillas y
corregir la distancia entre los rodillos de la laminadora en tiempo real, se requiere que el
algoritmo de control ejecute dicha correccion apenas sea posible, es decir, cuando no haya

una palanquilla entre los rodillos.

Por otro lado, en el apartado de simulacion, se asumi6 que el ruido de medicion
que se obtendria en el proceso de estimacion del espesor final seria del tipo blanco gaus-
siano y no coloreado. Tampoco se consideraron perturbaciones del tipo escalén en dichas

mediciones.

Adicionalmente, el algoritmo de control no se va a implementar en un controlador,
sino en una computadora con el software Simulink y los datos seran transmitidos desde y
hacia una tarjeta de Arduino, la cual se encargara tinicamente de la lectura y escritura de

los sensores y actuadores respectivamente.

Debido a la limitaciéon de implementar el sistema de correccion disefiado en una
laminadora industrial real, el presente proyecto abarca la fabricacion de una laminadora
bésica a escala. Esta permitird validar la correccién del espesor de palanquillas mediante
el algoritmo de control propuesto. Dentro de las consideraciones tomadas para la fabri-
cacion del prototipo se establece que el proceso de validacion se realiza a temperatura
ambiente y no al rojo vivo como sucede en el proceso de laminacion en caliente. Adi-
cionalmente, para simular el comportamiento del acero laminado a altas temperaturas,
se utiliza espuma de poliuretano rigido, denominada comtinmente como espuma floral,
cuyas propiedades permiten que su deformacion sea posible utilizando bajas fuerzas de
compresion. Por otro lado, debido a que la informacién de las propiedades mecdanicas de
esta espuma no es abundante, no se implementard la estimacién tedrica por consumo de
corriente que si se realizard en la simulacion del algoritmo de control en un sistema in-
dustrial. Ademds, debido a la falta de esta estimacion tedrica en la implementacion del
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algoritmo con el prototipo a escala, solo se tendrd una medicién del espesor, por lo que
no se usard el filtro de Kalman para obtener una estimacién 6ptima del espesor de las
palanquillas mediante la fusion de informacion. Por dltimo, dado que no seria posible
reproducir el desgaste de los rodillos metélicos en el prototipo a corto ni mediano plazo,
se validard el algoritmo de control iniciando el sistema con un setpoint de espesor menor
al espesor que se obtiene con la distancia a la que se ubican los rodillos del prototipo en
ese momento. Posteriormente, se dejara que el algoritmo de control regule dicha distancia
automdticamente para entregar el espesor final deseado, considerando un error tolerable

del 2 %.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES

La literatura asociada a investigaciones que buscan resolver los problemas men-
cionados en la introduccién es reducida, sin embargo, existen algunos antecedentes im-
portantes. En el presente capitulo se muestra la literatura asociada al control de espesor de
cintas, la optimizacién del modelo matematico del desgaste de cilindros de laminacion,
ademds de un método de estimacién del espesor de las piezas de laminacion llamado

Automatic Gauge Control.

2.1 Control del espesor de cintas mediante medicion de la tension

Para lograr controlar el espesor de cintas laminadas, W. Hong uso el sistema de
control de tensioén de dichas cintas llamado Looper Tension Measuring System, el cual
fue previamente implementado entre los espacios de los stands de laminacién como se

muestra en la Figura 2.1 [7].

Este sistema consiste en un rodillo que es empujado contra la cinta en medio de
dos stands de laminacién. Este rodillo estd conectado a un brazo llamado looper, cu-
ya posicion es controlada por un motor eléctrico o, en otras ocasiones, por un actuador
hidraulico. El propésito de la implementacion de este control de tensién se debe a que la
velocidad de entrada de la cinta en cada stand de laminacién es inferior a su velocidad
de salida, por lo que es necesario eliminar posibles holguras en la cinta entre stands de

laminacidn.
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FIGURA 2.1: Esquema del sistema de medicién de tension entre stands [8].

Mediante el procesamiento de datos realizado por el algoritmo llamado “Looper
Data Processing System” o LDPS se pudo obtener el espesor que fue entregado por ca-
da stand en funcion de la tension generada en la cinta. Dicho algoritmo fue elaborado
teniendo en cuenta pardmetros como la posicién e inclinacidn del looper, las tensiones
calculadas en la cinta laminada basadas en el torque ejercido por el motor del [ooper,
las dimensiones de las bobinas formadas por la cinta al final de la produccién, nimero
de vueltas alcanzadas al formar la bobina con la cinta, etc. Con esta informacion de en-
trenamiento, el algoritmo logra establecer una relacion entre la tension de la cinta y su

€spesor.

No obstante, el algoritmo LDPS solo puede ser provisto de una retroalimentacion
cuando se realizan mediciones manualmente para verificar su desempefio. Por ende, no se
trata de un método de control automatico real y las estimaciones y correcciones realizadas

por este modelo de regresion podrian, eventualmente, ser incorrectas.

Este método de estimacion de espesor de cintas puede ser complementado con

una medicion real realizada directamente sobre la cinta al final del tren de laminacion. Sin
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FIGURA 2.2: Sensor de espesor de cintas LAP Calix [9].

embargo, para el caso de palanquillas al rojo vivo, no es posible hacer uso de estos dis-
positivos de medicion entre stands de laminacién dado que es necesario cumplir ciertos
requisitos. Uno de ellos es que el material de la pieza de trabajo no debe estar a mds de
cierta temperatura, la cual suele estar muy por debajo de lo necesario para poder laminar
en caliente. El modelo de la Figura 2.2 no es capaz de medir correctamente el espesor de
cintas que se encuentren a mds de 60°C [9]. Por otro lado, la pieza de trabajo no debe
exceder un determinado espesor, el cual, una vez mas, es muy inferior al espesor tipico de

una palanquilla. Para el modelo mostrado este espesor no debe superar los 30 mm [9].

2.2 Optimizacion de modelo matematico de desgaste de cilindros en tren de lami-

nacion

A partir de un modelo matematico de desgaste de cilindros en el tren continuo
de laminacién en caliente, previamente realizado por la empresa SIDOR y basado en el
modelo de Archard, José Ibarra optimiza la correccion del espesor de salida ocasionado
por el desgaste realizando ajustes al modelo y desarrollando un esquema adaptativo [2].
De esta manera, logra implementar un control en lazo abierto realizando el ajuste de los

husillos o tornillos de potencia de la laminadora a partir del modelo de desgaste.
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FIGURA 2.3: Control adaptativo para la correccion del espesor [2].

En primer lugar, el modelo original calcula el desgaste a partir de la posicion y
dimensiones del bastidor y los cilindros, asi como el numero de bobinas procesadas en
el bastidor. Al analizar la ecuacién del modelo, se observé que contiene un pardmetro k
asociado al tipo de acero a ser laminado. En el modelo original este pardmetro fue deter-
minado mediante una metodologia practica durante su implementacion, sin embargo, su
valor debe estar asociado a factores como la lubricacion, rugosidad y temperatura de la
combinacion de los materiales del cilindro y el bastidor. Por tal motivo, la optimizacién
realizada por Ibarra convierte el pardmetro k en una funcién multivariable a partir de los
factores antes mencionados. Adicionalmente, se logra optimizar la reduccion del espesor
en el proceso de laminado mediante la medicién y andlisis de los diferentes lotes de lami-
nacion, y la implementacion de un algoritmo adaptativo (ver Figura 2.3) que retroalimenta

el sistema de acuerdo al error del espesor de salida obtenido.

De esta manera, la implementacion del ajuste del modelo de desgaste de cilindros
de laminacién realizada por Ibarra logra reducir las demoras ocasionadas por el ajuste
manual de los rodillos, asi como, disminuir ligeramente el error en el espesor de las 1ami-
nas procesadas. No obstante, la implementacion de este modelo presenta un problema al

no realizar la medicién de las bandas de laminacion de manera continua, por lo cual la
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ganancia del algoritmo adaptativo no puede ser optimizada continuamente. Ademéds, el
intervalo de muestreo no es periédico debido a que los lotes procesados pueden variar en
cantidad, lo cual impide que el tiempo de muestreo para dos lineas sucesivas sea el mismo

y no se pueda ajustar la desviacion del error en el espesor.

2.3 Estimacion tedrica con Automatic Gauge Control (AGC)

En 1974, R. Fox elabor6 un método de estimacion tedrica del espesor entregado
por los stands de laminacion [10]. Este método estima el error del espesor de la pieza
de trabajo relaciondndola con la velocidad con la que esta sale del stand y corrige la
distancia entre los rodillos mediante un ajuste previamente determinado para cada stand.
Sin embargo, es posible que este ajuste predeterminado pueda presentar fallas conforme
pase el tiempo, dado que el sistema de la laminadora, al igual que muchos otros sistemas

electromecanicos, sufrira descalibraciones eventualmente.

En base a lo analizado en el estado de arte, se observa que los principales métodos
utilizados para el control del espesor en laminacién de palanquillas no realizan una retro-
alimentacién con una medicién directa en tiempo real del espesor final. En algunos casos,
las mediciones realizadas para el control de calidad se realizan una vez se concluye la
laminacion de un lote de palanquillas y los resultados son almacenados para su posterior
andlisis e incorporacion en el algoritmo de correccion o en el modelo de estimacion em-
pleado. Por consiguiente, se requiere un método basado en un control de lazo cerrado, que
deba ser capaz de transmitir en tiempo real la medicion de las palanquillas a la salida de la
banda de laminacion. Asimismo, la correccion de la distancia entre los rodillos debe ser
efectiva para la préxima palanquilla a laminar. De este modo, en los capitulos siguientes

se busca desarrollar y validar una propuesta de control que posea estas caracteristicas.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Laminado de acero en caliente

El laminado en caliente es uno de los procesos mas desarrollados en la industria de
la manufactura del metal. Como se puede observar en la Figura 3.1, consiste en la inser-
cién de una pieza de trabajo entre varios pares de rodillos con el fin de utilizar su fuerza
compresiva para moldear y reducir el espesor del material. De esta forma, se aprovecha su
capacidad de deformacidn, la cual se incrementa cuanto més elevada sea su temperatura.

Para el acero, esta temperatura oscila entre 800 °C y 1250 °C [11].

3.1.1 Proceso de laminado en caliente

El proceso de laminacion en caliente se puede dividir en cuatro etapas o zonas: el
horno de recalentamiento, el tren de desbaste, el tren de acabado y la zona de enfriamiento
[12]. El horno de recalentamiento permite mantener la temperatura del material. El tren
de desbaste es el primer conjunto de rodillos que se utilizan para disminuir el espesor

del acero. Luego, los rodillos del tren de acabado contintian reduciendo el espesor hasta
Rodillo de laminacién

Pieza de trabajo

—l —

FIGURA 3.1: Esquema de funcionamiento del proceso de laminacion.
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1-—, =
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Tren de acabado

FIGURA 3.2: Etapas del proceso de laminacién en caliente, adaptado de [12].

el perfil requerido. En esta etapa el control de la temperatura es muy importante para no
afectar las propiedades mecdnicas del acero. Finalmente, luego del proceso de recupe-
racion estdtica debido a la deformacion, el producto pasa a la zona de enfriamiento. La

Figura 3.2 muestra el proceso de laminado en caliente.

3.1.2 Control del proceso de laminacion

Dada la complejidad del proceso, en sus multiples etapas los trenes de rodillos
cuentan con distintos sensores y equipos para mantener la calidad de los productos y la
seguridad en el proceso. Con respecto a los rodillos de laminacién, se controlan las fuer-
zas ejercidas, la velocidad de los cilindros y su posicioén durante la operacién. Asimismo,
también es necesario tener controlada la temperatura de laminado, lubricacion y las di-
mensiones de la banda conforme al tipo de producto requerido. Para esto existen distintas
técnicas de medicion. En el caso de la temperatura, se utilizan termopares o pirdmetros;
mientras que, para medir las dimensiones de la pieza de trabajo se utilizan sensores de tipo
optico y rayos X, entre otros [11], ademds de métodos de célculo y estimacion a partir de

modelos matematicos.
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3.1.3 Potencia requerida para la laminacion

La fuerza que se requiere para que los rodillos puedan deformar la pieza de trabajo
F es equivalente al drea de contacto que hay entre el rodillo y la pieza A multiplicada por
la presidn o esfuerzo necesario para la deformacién o [1] y por un factor de multiplicacion
de la presion que depende de las propiedades geométricas de la seccion transversal de la

pieza de trabajo (); [13].

F = QiAo 3.1

Este esfuerzo varia desde su valor mds bajo al inicio del arco de contacto, donde la
deformacion es nula, hasta su valor mas alto donde ocurre la maxima deformacion. Para
simplificar el modelo, se tomard un promedio de ambos esfuerzos al calcular la fuerza

necesaria:

0o+ O
Oprom — 2 : (32)

donde o, y of son los esfuerzos sufridos por la pieza de trabajo en deformacion nula y

maxima.

Si se reemplaza el factor del area por el ancho de la pieza w y la longitud del arco

de contacto L, se obtiene la siguiente relacion:

F= QiLwUprorn (33)

Cabe mencionar que la presion ejercida por los rodillos no se da uniformemente
dado que la superficie de estos no es plana sino curva, por lo que se supondra que el angulo

de contacto es muy pequefio para reducir lo mas posible las variaciones en la direccion
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b)

FIGURA 3.3: Fuerza distribuida.

FIGURA 3.4: Posicién de la fuerza de reaccion resultante.

de la presion a lo largo de la superficie de contacto. Como se puede observar en la Figura
3.3, la superficie de contacto se hace cada vez mds plana y, por consiguiente, la posicién

de la fuerza resultante se ubica cada vez mas al centro del arco de contacto.

La fuerza de reaccién que ejerce la pieza de trabajo sobre los rodillos actuara,

idealmente, a la mitad del arco de contacto, como lo muestra la Figura 3.4.

Por lo tanto, el torque de laminacién 7' necesario para un rodillo se calcula con

(3.4).

(3.4)
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Una vez se conoce el torque necesario, se propone (3.5) para calcular la potencia

P necesaria para ambos rodillos con la velocidad angular w:

P=(T+T)w (3.5)

donde 7; es el torque necesario para vencer el rozamiento de los cojinetes en los que se
apoyan los rodillos. Asimismo, es posible expresar el dangulo de contacto # en funcion del

radio de los rodillos R y de los espesores inicial h; y final As:

R — hizhu
6 = arccos (TQ> (3.6)

Al obtener el angulo de contacto, se calcula la longitud del arco de contacto L:

hi — hy
L=R 1-— 3.7
arccos( ¥ ) (3.7

Con expresiones anteriormente mostradas, se puede expandir la ecuacién de la

potencia necesaria para ambos rodillos de la siguiente manera:

2
P = (R arc cos <1 — hIQ_Rhf)> Qiwwoprom + Tiw (3.8)

3.2 Potencia necesaria para girar tornillos de potencia

La potencia necesaria para un husillo o tornillo de potencia estd en funcién al

torque necesario y la velocidad angular a la que se mueva.

P=Tw (3.9)
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FIGURA 3.5: Angulo de rosca [14].

El torque necesario dependerd de si la fuerza que el tornillo necesita ejercer se

produce en la direccién en la que este se enrosca 7} o en la direccién contraria 7, [14]:

FD, [ f+cos¢ptan A
T, = o 1
“ 2 (cosgb—ftan)\) (3.10)
FD, (f—cos¢tan A
Ty = L 11
¢ 2 (cosgb-l—ftan)\) .11

donde F'es la fuerza que necesita soportar el husillo, D, es el didmetro de paso del husillo,
f es el coeficiente de friccion entre el husillo y su tuerca, ¢ es el dngulo de rosca y A es
el dngulo de avance. Dichos dngulos son representados graficamente en las Figuras 3.5 y

3.6 respectivamente.

El d4ngulo de avance puede ser calculado en funcién del avance del tornillo o paso

L, y el diametro de paso D,.

tan \ = — (3.12)
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FIGURA 3.6: Angulo de avance [14].

3.3 Dilatacion térmica lineal

Se le llama dilatacién térmica lineal al aumento de longitud que sufre un cuerpo
debido al aumento de temperatura [15]. Dado que el espesor nominal de palanquillas
que se desea alcanzar corresponde a cuando esta se encuentra a temperatura ambiente, es
necesario obtener una estimacion de la dilatacion que se produce al estar la palanquilla al

rojo vivo. Dicha dilatacion es descrita por (3.13):

Leatiente = Lfrfo(l + 7|ATD (313)

donde L ajiente Y Liiio SON las longitudes del cuerpo en sus estados caliente y frio respecti-
vamente, 7y es el coeficiente de dilatacion térmica lineal del material del que estd hecho el
cuerpo y |AT)| es el valor absoluto de la diferencia de temperaturas entre ambos estados

del cuerpo.
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3.4 Filtro de ventana rectangular

Un filtro de promedio mévil de ventana rectangular es un filtro que toma la media
de las ultimas muestras de una sefial [16] [17] [18]. El nivel de filtrado depende de la

cantidad de muestras que se toman para calcular la media.

M—

[y

1
i x(n —k) (3.14)

k=0

y(n) =

donde y(n) es la sefial filtrada, x(n) es la sefial sin filtrar y M es la cantidad de muestras

consideradas, también conocida como tamano de la ventana del filtro.

3.5 Filtro de ponderado exponencial
Un filtro de media moévil con ponderado exponencial es un filtro que, en su forma

recursiva, toma el promedio ponderado de la ultima muestra de una sefial y la dltima

muestra entregada por el filtro [16] [17] [18].

y(n) = By(n —1) + (1 = fz(n) (3.15)

El factor de olvido (3 representa el peso que se le da a la Gltima muestra entregada

por el filtro en relacién a la ultima muestra de la sefal sin filtrar.

3.6 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo que permite obtener una estimacién optima

de un estado a partir de una o mas mediciones con ruido gaussiano sin la necesidad de
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una elevada capacidad computacional ni de memoria haciendo uso de las propiedades

estadisticas del ruido [16] [17] [19] [20] [21].

Para el caso en el que hay 2 estimaciones primarias, dicha estimacion Optima e
es el promedio ponderado de las estimaciones primarias e; y es. Los pesos con los que
se promediard cada estimacion dependerd de cuan confiables sean dichas estimaciones.
Las confiabilidades de cada estimacién pueden ser cuantificadas con una variable llamada

precision vy y vs.

vi€1 + Uges
e = — (3.16)
V1 + V2
Dichas precisiones, a su vez, son equivalentes a las inversas de las varianzas o?

y o3 de estas estimaciones. Si se reemplaza las precisiones con las varianzas de cada

estimacion se obtiene (3.17).

2 2
03 g7

02 + o3 o3+ o3

e (3.17)

e =

Adicionalmente, la precision de esta estimacion serd equivalente a la suma de las

precisiones de las estimaciones primarias:

Ve = U1 + Vo (3.18)

De la misma manera, se puede obtener obtener la varianza de la estimacion 6ptima

en funcidn de las varianzas de las estimaciones primarias:

ol =17 (3.19)
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Se puede generalizar las expresiones anteriores para un nimero n de estimaciones

primarias en términos de las precisiones de las estimaciones primarias [19]:
(3.20)

3

(3.21)

Al igual que es posible generalizar las expresiones que usan las varianzas de las n

estimaciones primarias:
(3.22)

(3.23)

3

Para los casos en los que hay varios estados que se quieren estimar, se obtiene la

siguiente expresion:
(3.24)

E=V"'Y VE (3.25)
i=1
donde las matrices de estimacion F£; son vectores de longitud igual al nimero de estados

que se quieren estimar y las matrices V; son matrices diagonales que indican las precisio-
32
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Por ultimo, las ecuaciones de estimacién con matrices de covarianza para varios

estados son las siguientes:

=) (3.26)
j=1
E=>) YIE (3.27)
=1
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se explica la metodologia empleada para lograr cumplir
los objetivos propuestos para esta investigacion. A tal efecto, se describen las etapas del
disefo y validacién del sistema mecatronico para el ajuste automético de laminadoras
de palanquillas. En primer lugar, la metodologia considera una investigacion aplicada de
caracter tecnoldgico, pues se plantea desarrollar una solucién para la correccion de fallas
en el proceso de laminacién de palanquillas de acero. Asimismo, se trata de una investi-
gacion de enfoque cuantitativo, debido a que mediante el cdlculo de diferentes variables
involucradas en el proceso de laminacidn, se realiza la sintonizacion de un algoritmo de

control para, finalmente, medir y analizar el error en el espesor final de las palanquillas.

En lineas generales, la solucion planteada consiste en establecer un método de
medicidn que transmita hacia un controlador el espesor de las palanquillas en la salida del
laminador. Con la informacion recolectada, se disefia un algoritmo de control que corrija
el espesor para mantener el valor de salida deseado, a pesar de la variacion producida
por el desgaste de los rodillos. Esta correccion es ejecutada por un actuador que ajusta la
posicion de los husillos para acercar los rodillos del laminador cada vez que el espesor de
las palanquillas sobrepase un umbral de error predeterminado. Puesto que la medicidn se

realiza de manera continua, el sistema se encuentra en lazo cerrado.

Para el desarrollo de esta investigacion se toma como base dos metodologias. La
primera corresponde a la utilizada en el disefio del algoritmo de control del espesor en
el proceso de laminacidon. Para esta se ha tomado como referencia las etapas de desarro-

llo planteadas en [22]. De esta manera, los procedimientos principales del desarrollo del



algoritmo de control son mostrados en el diagrama de la Figura 4.1, incluyendo el desa-
rrollo del modelo matemético, el disefio del control y la simulacién de su desempefio en

Simulink.

Por otro lado, tal como se propone en los objetivos del proyecto, se plantea el
diseio y fabricacién de un prototipo para validar el algoritmo de control desarrollado.
Para el desarrollo del mismo se utiliza un enfoque generalizado de la metodologia de
disefio y desarrollo de productos de Ulrich [23]. Este fue empleado para la etapa de disefo
conceptual del prototipo y para identificar las limitaciones tecnoldgicas y de fabricacion

al momento realizar la implementacién del algoritmo de control del espesor.

DISENO DEL ALGORITMO DE
CONTROL DEL ESPESOR

MODELO MATEMATICO DE
LAMINADORA

\ 4

ESTIMACION DEL ESPESOR
MEDIANTE FILTRO DE KALMAN

DESARROLLO DEL ALGORITMO
DE CONTROL

SIMULACION DEL DESEMPENO
DEL CONTROL DEL ESPESOR

FIGURA 4.1: Flujo de trabajo metodoldgico para el diseio del sistema de control del
espesor en el proceso de laminacion.
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4.1 Modelado del proceso de laminacion de palanquillas con desgaste de rodillos

A continuacioén, se detallan los aspectos tomados en cuenta para realizar el mode-

lado del proceso de laminacion.

4.1.1 Suministro de palanquillas a la laminadora y desgaste de rodillos

Para modelar el suministro al laminador, se propone el tren de pulsos h; descrito
por (4.1) que representa la presencia de las palanquillas en la entrada del laminador a

través del tiempo:

o h() ho e 2T
hi(t) = 5 + 5 sen (8111 (Tp t)> 4.1)

donde hg es el espesor de las palanquillas a la entrada del laminador y 7}, es el lapso
de tiempo que demora una palanquilla al entrar al laminador después de que entre la
anterior. De esta manera, cuando h; valga 0, se interpreta que no hay una palanquilla
siendo laminada y, cuando h; valga hy, se interpreta que se estd laminando una palanquilla

de espesor hy.

El desgaste de los rodillos se model6 en funcién al suministro. Dicho desgaste

puede ser descrito con (4.2):

t
R(t> = RO - kdesgaste/ hl(tZ) dtz (42)
0

donde Kyesgaste €8 Un valor que permite ajustar la velocidad de desgaste de los rodillos y 2

es el radio inicial de los rodillos, es decir, sin desgaste.
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4.1.2 Modelo matematico de la laminadora

El espesor entregado por la laminadora (h¢) puede ser calculado como lo indica

4.3):

d—2R, sih; = ho
he = (4.3)

O, sihi:0

donde R es el radio de los rodillos y d es la distancia entre los ejes de los mismos. Ambas
magnitudes son medidas en metros. Dado que esta distancia varia a través del tiempo por

la accidn del actuador, esta puede ser calculada como lo indica (4.4):

L
d=dy— a2k (4.4)
2T
donde « es la posicién angular del actuador en radianes, d, es la distancia en metros entre
los rodillos cuando « es 0, k; es el factor que relaciona la posicion angular del actuador y

la posicion angular de los husillos y L, es el paso de los husillos.

Por otro lado, se propone (4.5) para calcular la velocidad angular de los rodillos

N en RPM:

G000 _ . sihi=hg
N = 27T<Rarccos (17‘27};)> Qiwoprom+27Tr (45)
60000P si hi =0

2nTy

donde P es la potencia entregada al laminador en kW, R es el radio de los rodillos en
metros, h;¢ son los espesores inicial y final de las palanquillas en metros, @); es el factor
de multiplicacion de la presion para la palanquilla, w es el ancho de la palanquilla en

mEtros, opom €5 €l esfuerzo promedio necesario para laminar las palanquillas y 7} es el
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torque necesario para vencer el rozamiento generado en los rodamientos en los que se

apoyan ambos rodillos en N-m. Dicho torque puede ser calculado como lo indica (4.6):

T, = 2F,jre (4.6)

donde 7. es el radio interno de los cojinetes que soportan a los rodillos en metros, p es
el coeficiente de friccidon que ofrecen los cojinetes y F; es la carga que sufren dichos
cojinetes al soportar a los rodillos en newtons. Esta carga, como se muestra en (4.7),

depende de si la laminadora esta laminando o no una palanquilla:

R arc cos (1 — hiz_Rhf)inUprom, si hy = hg

F. = 4.7)
Fra si hi =0

donde F; es el peso de los rodillos de laminacidn, el sistema de reduccién y todo el peso

muerto que deben soportar los husillos.

4.1.3 Sistema de control de la velocidad angular de los rodillos

Como se puede observar en (3.8), la potencia a suministrar necesaria se incrementa
conforme el radio de los rodillos crece. Si se entrega al laminador una potencia constante,
la velocidad angular de estos aumenta progresivamente debido al desgaste de los rodillos,
por lo que para mantener esta velocidad constante, los equipos de laminacion tienen im-
plementados un lazo de control como se puede observar en la Figura 4.2. En la seccion

5.1.3 se brindan mas detalles sobre este lazo de control.
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control
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laminadora
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RPM de rodillos

FIGURA 4.2: Control de las RPM de los rodillos del laminador.

4.2 Diseiio del algoritmo de control del espesor de palanquillas

Los procesos del algoritmo de control se muestran en el diagrama de bloques de

la Figura 4.3.
Espesor de Error de setpoint del Error de Ley de
referencia espesor Controlador actuador actuador Controlador control
+ » Actuador
de espesor actuador
A
l Distancia entre rodillos >
Espesor inicial N . Espesor final
Laminadora
Ruido de medicion
Ruido de

medicion Potencia
consumida
medida

Filtrado
de ruido

Espesor inicial

Velocidad de

medido laminado
Potencia
Fi Itra_do consurtida Ruido de medicién
de ruido |
Estimador |, Filtrado
Espesor Ari "~ Velocidad de i Velocidad de
inicial filtrado tedrico laminado filtrada de rUIdo laminado medida
Espesor
final tedrico
A Y
Estimacion optima ., Espesor final . ) + Ruido de
de espesor final Fusion de data con filtrado Filtrado [ Espesor final medido +)emedicien
filtro de Kalman de ruido

FIGURA 4.3: Diagrama de bloques del sistema de control.

4.2.1 Estimacion del espesor mediante el filtro de Kalman

Para obtener una estimacion confiable del espesor final, se consideraron dos esti-

maciones primarias: una medicion directa del espesor final y una estimacion tedrica que
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toma en cuenta el espesor inicial, la potencia consumida por la laminadora y la velocidad

de laminado de la palanquilla. Dado que ambas estimaciones son afectadas por ruido de

medicion, son filtradas y posteriormente fusionadas con el uso de un filtro de Kalman para

obtener una estimacién 6ptima. A continuacion, se explica el proceso para obtener estas

estimaciones.

a)

b)

Filtrado de variables medidas

En el apartado de la medicidn de las variables involucradas en la estimacion
del espesor final, se les afiade ruido de medicion gaussiano de media equivalente a
cero y una varianza definida para poder obtener mediciones mas realistas. Posterior-
mente, se consideran varios tipos de filtros para remover dicho ruido, los cuales son
el filtro IIR pasa bajos, filtro de promedio mévil con ponderado exponencial y filtro
de promedio moévil de ventana rectangular. En la Figura 4.4 se muestra un diagrama

de bloques del proceso de simulacién de adicién y filtrado de ruido.

Sefial real Sefal medida

Fi |tr0 Seinal filtrada 3

Ruido de
medicion

Generador
de ruido

FIGURA 4.4: Adicion y filtrado de ruido a sefales.

Como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.3, las sefiales a
las que se les afiade ruido y se filtran son las de la potencia consumida, velocidad

angular de los rodillos y espesores inicial y final de la palanquilla.

Estimador teérico del espesor final

Para poder estimar tedricamente el espesor entregado por el laminador, se

hace uso de (3.8). Cabe resaltar que el valor del radio de los rodillos disminuye a
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lo largo del tiempo, por lo que es desconocido por el algoritmo de control. Por este
motivo, es necesario obtenerlo de manera indirecta. Si se despeja este valor de (4.3)

y se es reemplazado en (3.8), se obtiene (4.8).

2
do—orgtki—hy hi—hy 27QiNwopom(hishe) | 2xNT, o 1 _
b ( : arccos (1 — P ry— 50000 + G000 S A = ho
27 NT; AP
60000 * sihj = 0
(4.8)
T, = 2Fure (4.9)
do—a%k,—hf hi—he .
—Z&——arccos (1 — ——“— Qiwoprom (hi, he), sihi = hg
00— T f
FC — 27
E‘? Si hi == O
(4.10)

Dado que es complicado despejar el valor del espesor final A de dicha
expresion, se opta por usar el método de Newton-Raphson para poder determinar
numéricamente qué valor de espesor final corresponde a qué valor de potencia con-
sumida. Para mas detalle de este método, ver [24]. Como resultado, se puede obser-
var en la Figura 4.5 que la funcién de potencia consumida, cuya grafica fue obtenida
utilizando valores tipicos para cada variable, es inyectiva, por lo que se puede espe-

rar que solo un valor de potencia consumida corresponde a solo un valor de espesor

final.

Debido a que no es necesario estimar tedricamente el espesor final cuando
no hay presencia de palanquilla en el laminador, la estimacién esta habilitada por

una sefal llamada p; generada dindmicamente, la cual es un tren de pulsos que tiene
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Potencia consumida (kW)

0 hg
Espesor final (m)

FIGURA 4.5: Curva tipica potencia-espesor final.

el valor de 1 solamente cuando los sensores ultrasonicos implementados en el la-
minador detectan la presencia de una palanquilla dentro del mismo. Caso contrario,
tendra el valor de 0. La dependencia de la estimacion tedrica del espesor final con

la sefial p; se explica en el diagrama de flujo de la Figura 4.6.
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d)

Estimador de
espesor

sefial p1 es 1?

\ 4

Se entrega la
estimacion anterior

Estimar h¢ con la
ecuacion (4.8)

&
<
4

A

Fin

FIGURA 4.6: Légica de estimacion del espesor final.

Fusion de informacion con el filtro de Kalman

Con la medicién del espesor final filtrada (hy) y su estimacién tedrica fil-
trada (hy), se puede hacer uso del filtro de Kalman para fusionarlas y obtener una

estimacién optima (h ) cuya precision sea mads alta que las de la medicién y

fcalieme

estimacion tedrica. Su implementacion es explicada con (4.11) [21]:

vihe + vp h
_ T TR (4.11)
v,;f—i—vﬁf

Tealiente

donde vy, y vj; son las precisiones de hr y h¢ respectivamente.

Correccion de estimacion éptima por dilatacion térmica

Cabe destacar que la estimacién 6ptima h corresponde al espesor de

fcalienle
las palanquillas al rojo vivo. Debido a la dilatacion térmica que habré sufrido el
material, la palanquilla reducird su espesor proporcionalmente a la disminucién de
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su temperatura una vez esta se enfrie, por lo que es necesario estimar el espesor en

frio.

Usando (3.13), se obtiene (4.12):

fcalieme

By = e
ffrm 1 + ’Y|AT|

4.12)

donde Ay, es el espesor de la palanquilla después de enfriarse a temperatura am-

biente.

4.2.2 Sistema de control de la distancia entre rodillos

Cuando sea necesario realizar un ajuste en la distancia entre los rodillos para sa-

tisfacer un espesor final determinado, se toma en cuenta la estimacion 6ptima del espesor

final. Como se muestra en la Figura 4.7, si la diferencia entre dicha estimacion 6ptimay el

espesor de referencia sobrepasa un umbral predeterminado, se activa un relay, el cual, a su

vez, activa un detector de flancos de subida. Al detectarse un flanco de subida, el bloque

llamado “Actualizar setpoint del actuador” se encarga de actualizar el setpoint que debe

seguir el actuador que corrige la distancia entre los rodillos.

Error de espesor
final en frio

e Relay

Detector de
flancos

>

Actualizar
setpoint del
actuador

Setpoint del
Actuador

[ fotiador 5,

FIGURA 4.7: Sistema de actualizacién del setpoint del actuador.

El funcionamiento de dicho bloque es explicado con el diagrama de flujo en la

Figura 4.8.

Como se puede observar en la Figura 4.9, este setpoint es la referencia a seguir por

el lazo de control del actuador. Sin embargo, la correccién que este actuador ejercera solo
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FIGURA 4.8: Funcionamiento del bloque “Actualizar setpoint del actuador”.

Actualizar
setpoint del
actuador

entrada es 1?

setpoint = setpoint +
correccion

A

<&
<
y

Fin

debe darse cuando no hay una palanquilla siendo laminada, por lo que se multiplica la ley

de control por un tren de pulsos p, generado dinamicamente por el bloque ”Habilitador de

correccion”. Dicho tren de pulsos tiene el valor de 1 solo cuando los sensores ultrasénicos

implementados en el laminador no detectan la presencia de una palanquilla dentro del

mismo. En otro caso, tendra el valor de 0.

Setpoint del
actuador

)

Error posicién
de actuador

Habilitador de

correccion

e

Controlador

Ley de
control

"] de actuador

Actuador

Posicion
angular

>

FIGURA 4.9: Control del actuador del algoritmo de control.

>

El funcionamiento detallado de los pulsos p; y po se muestra en el diagrama de
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bloques de la Figura 4.10, donde los bloques llamados Relay A; y Relay /¢ son relays con

umbrales de encendido y apagado de 0.75h¢ y 0.3h respectivamente.

h; filtrado v h
Relay h; >
i And Detector de

flancos subida ° ° P1
Delay -4 w
ooy 0.35T, ) |" o
0.07Ty, Flip-flop
_>ﬂ5:ct§§t§tzsi2a : ° p2
e
he filtrado 0.3Tp i ‘
——{Relay | Flip-flop

FIGURA 4.10: Generacion de los pulsos p; y pa.

4.3 Validacion del control en simulacion

Para validar la propuesta, se simuld tanto el modelo del proceso de laminacion
como el algoritmo de control del espesor de palanquillas en la herramienta Simulink de
MATLAB version 2022a, ya que cuenta con herramientas para disefiar bloques y sistemas
de control de manera sencilla. Esta simulacién se lleva a cabo suponiendo un ingreso
periodico de palanquillas al laminador durante un tiempo en el que el algoritmo de control

pueda llevar a cabo su ajuste al menos una vez.

Las variables como el periodo de tiempo de ingreso de las palanquillas 7, el es-
pesor inicial Ay, los valores de referencia del espesor de las palanquillas y de la velocidad
angular de los rodillos, las dimensiones de los rodillos, el coeficiente de friccion de los ro-
damientos que los soportan, etc son valores asumidos tipicos en el proceso de laminacion
en caliente de palanquillas de acero. Sin embargo, para fines pricticos de esta simula-
cion, se considera que el desgaste del radio de los rodillos se da en un tiempo mucho
menor al convencional. De esta manera, se puede simular por menos tiempo el proceso de
laminacién para obtener resultados que puedan validar la propuesta de control.
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Como se explic anteriormente en la seccién 4.2.1, se suman ruidos de medicién
gaussianos en las variables involucradas en la estimacion del espesor de las palanquillas
para probar el desempefio del algoritmo ante ruidos. Las magnitudes de las varianzas
de estos ruidos serdn directamente proporcionales a las varianzas de las propias sefiales

medidas.

Posteriormente, se prueban los filtros IIR pasa-bajos y promediadores con ventana
exponencial y rectangular con el fin de filtrar dichos ruidos. Estos filtros seran ajustados
empiricamente para poder obtener el mejor filtrado que estos puedan entregar con el fin

del correcto funcionamiento del algoritmo de control.

Ademas, se requerird que el sistema de ajuste solo podré efectuar las correcciones
de distancia entre los rodillos cuando no hay una palanquilla en la laminadora, ya que se

desea que el actuador encargado de ajustar esta distancia no se vea interrumpido por una.

El controlador del actuador que se usa es del tipo PD, ya que si se llegara a imple-
mentar un controlador con parte integral, esta ird integrando el error de posicion angular
del actuador. Esto no resulta conveniente dado que por el requerimiento anteriormente ex-
plicado, el algoritmo espera a que no haya una palanquilla siendo laminada para dejar que
el actuador ejecute el ajuste, lo cual supone una ligera demora en la ley de control y una
integracion de error con un valor posiblemente muy elevado, el cual dificultaria el correc-
to control del actuador. Por otro lado, se considerd una parte derivativa en el controlador

con el objetivo de evitar que se produzcan sobreimpulsos.

4.4 Diseno y fabricacion de prototipo de laminadora para prueba de concepto

En el presente apartado, se describe el proceso de disefo y fabricacion del pro-
totipo de laminadora a partir de sus requerimientos. Se desarrolla el disefio conceptual

del prototipo y la fabricacion del mismo. Asimismo, se describe el procedimiento para
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validar el concepto el sistema de control del espesor de palanquillas, mediante pruebas

experimentales en laboratorio.

4.4.1 Diseino conceptual

La primera etapa del disefio y la fabricacion del prototipo es el disefio conceptual,
el cual implica distintos pasos a partir de los requerimientos del sistema. Estos van desde
la abstraccién de las ideas para segmentar las funciones del dispositivo, hasta la construc-
cién de una matriz morfoldgica para seleccionar los componentes con los que se realiza

la fabricacién del prototipo.

a) Requerimientos de diseno

Para iniciar el proceso de disefio del prototipo del sistema desarrollado,
primero se requiere definir qué conceptos o procesos van a ser validados. En ge-
neral, como se plantea en los objetivos del proyecto, el prototipo debe incorporar
el concepto del algoritmo de control del espesor propuesto. Para tal propdsito, se
considero lo descrito en los alcances y limitaciones del proyecto, asi como el marco
tedrico. En tal sentido, el prototipo debe realizar el proceso de laminaciéon de una
palanquilla e incorporar sensores y actuadores que permitan realizar la medicién
del espesor de una palanquilla y el ajuste de la distancia entre los rodillos para la

correccion del espesor.

En primer lugar, se requiere que la estructura sea lo suficientemente rigida
para soportar el movimiento de los rodillos y la fuerza de compresion ejercida al
momento de laminar un bloque prismético en forma de palanquilla. Sin embargo,
el peso no puede ser excesivo, ya que el prototipo debe poder trasladarse facilmente

por dos personas.

Considerando lo mencionado, se requiere definir el material del objeto a ser lami-
nado. Dado que se trata de un prototipo de laboratorio, este no es diseiiado para
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soportar las cargas de laminacioén para palanquillas de acero ni temperaturas ele-

vadas. Es por ello que se proponen materiales alternativos con los que se puede

elaborar una palanquilla para realizar las pruebas del algoritmo adaptado en el pro-

totipo. A continuacién se analizan las ventajas y desventajas de las propiedades de

cuatro materiales propuestos para ser laminados con bajas fuerzas de compresion.

TABLA 4.1: Comparacién de materiales propuestos para ser laminados en prototipo.

] Material Ventajas Desventajas ‘

Carton Baja resistencia a la com- Disponible en planchas
presion. Facil de manipular  delgadas de maximo 1.5cm

y dar forma de palanquilla. de espesor. Luego de com-

primirse, tiende a regresar

en parte a su forma origi-

nal, lo que dificultaria la

medicion del espesor final

entregado por el prototipo.

Madera balsa Ligera. Es facil darle forma A pesar de su peso lige-

de palanquilla rectangular.
No regresa a su forma ori-
ginal después de la defor-
macion.

ro, tiene alta resistencia a
la compresion. También, es
mas costosa en compara-
cion a los otros materiales.

Tecnopor (Espuma de poli-
estireno expandido)

Ligero y féacil de manejar.
Disponible en variedad de
densidades y grosores.

Posee poca flexibilidad y
una moderada resistencia a
la compresion lo que lo ha-
ce dificil de laminar. Lue-
go de comprimirse, tiende
a regresar en parte a su for-
ma original

Espuma floral (Espuma
rigida de poliuretano)

Ligera. Es féacil de darle
forma de palanquilla. Po-
see una baja resistencia a
la compresion, lo cual fa-
cilita su laminacién. Una
vez comprimida no regresa
a su forma original, lo que
es adecuado para realizar la
medicidn del espesor final.

Se deforma muy facilmen-
te, por lo cual su manipula-
cion requiere cuidado para
mantener su superficie uni-
forme.
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Por lo analizado en la tabla 4.1, para realizar la laminacién con el prototipo utilizan-
do bajas fuerzas de compresion, la espuma floral es la opciéon mas adecuada debido

a su baja resistencia a la compresion, facilidad de manipulacion y ligereza.

Por otro lado, los rodillos de laminacién deben girar accionados por motores inde-
pendientes, esto con el fin de facilitar el prototipado al no incorporar un sistema
de transmision entre ambos rodillos. Ademas, deben girar a una velocidad de entre
30 y 50 RPM. De igual manera, el ajuste de la distancia entre los rodillos debe ser

accionado por motores acoplados a cada husillo.

Finalmente, los sensores del espesor deben ser capaces de soportar las vibraciones.
En la tabla 4.2 se resumen los requerimientos mencionados, los cuales deben ser

cumplidos en gran medida para satisfacer el objetivo del prototipo disefiado.

TABLA 4.2: Requerimientos del prototipo de laminadora.

Caracteristica \ Valor requerido |
Funcién principal Laminar espuma floral de poliuretano rigi-
do
Peso < 12Kg
Velocidad angular de rodillos Entre 30 y 50 RPM
Dimensiones maximas 70 mm X 70mm x 40mm
b) Abstraccion de ideas y definicion de funciones

En esta etapa se realiza la abstraccion de las ideas para el concepto de solucion.
Para esto se emplea la técnica de descomposicion en funciones, con la cual se va
a representar el prototipo en términos de sus entradas y salidas, considerando los

subprocesos involucrados.

Como se describe en la seccion 3.1.1, el proceso de laminacién a nivel industrial
consta de varias etapas, siendo la etapa de tren de desbaste donde se realiza la re-
duccidn del espesor de las piezas de acero. Las partes que generalmente posee un

laminador en el tren de desbaste son [25]:

= Rodillos de laminacion.
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= Rodillos de respaldo y soporte.

= Motores de accionamiento de los rodillos.

» Control de velocidad de los motores.

= Sistema de transmisién de potencia a los rodillos.

» Husillos para regular de la distancia entre rodillos.

» Volante de ajuste y sistema de transmision a los husillos.

» Dispositivos de proteccion de los rodillos frente a las cargas soportadas.

= Sistema de refrigeracion y lubricacion de los rodillos.

A partir de los sistemas y componentes del laminador industrial, se extraen las fun-
ciones principales que son necesarias para el disefio del prototipo de laminadora.
Estas funciones se seleccionan en base a los requerimientos de disefio antes des-
critos para lograr validar el concepto del algoritmo de control del espesor disefiado
considerando los alcances y limitaciones de la investigacion. De esta manera el pro-

totipo puede descomponerse en las siguientes entradas, salidas y funciones:

Entradas:

» Energia: Es la fuente que se emplea para ejecutar el accionamiento y movi-
miento del sistema de laminacién. En este caso, una fuente de energia eléctri-

ca.

= Sefales: Se refiere a los datos o informacidn que es transmitida al sistema.

Salidas:

= Movimiento: Ejecucion del movimiento de los rodillos de laminacion o de los

husillos que ajustan la distancia entre los rodillos.

» Energia disipada: Se trata de la energia residual del sistema, disipada hacia al

exterior en forma de calor o ruido.
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» Sefales: Informacion que se dirige hacia un sistema externo para ser analizada,

ya sea de los sensores u otros componentes del sistema.

Funciones:

» Laminar: La funcién principal del prototipo. Permite reducir el espesor de las

palanquillas mediante compresion y friccion.

» Convertir energia eléctrica en torque: Esta accion permite convertir la energia
de la fuente en el torque requerido para el movimiento de los rodillos de lami-

nacion y de los husillos.

= Ajustar distancia: Se refiere a ajustar la distancia entre los rodillos, realizado

por los actuadores por medio de los husillos.

= Controlar el sistema: Control del sistema que permite procesar las sefiales de

entrada y salida.

= Sensar: Esta funcion se refiere a la recopilacion de informacién sobre la velo-
cidad de los rodillos y los sensores de distancia para la medicion del espesor

de las palanquillas.

En base a lo mencionado, se elabor6 la Figura 4.11, que esquematiza la
relacion entre entradas, salidas y funciones requeridas para el prototipo del sistema

de laminacién propuesto.
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ENTRADAS SALIDAS
P Energia
disipada
P> Laminar P Movimiento
B Convertir en
Energia —> torque
A Ajustar
I —| distancia entre 4- 3 ceal
rodillos ! enates
| |
1 1 Leyenda
Controlar el |
Sefiales = = =+ = P sistema [T~ > Sensar ———— — Energia
---+» Datos

FIGURA 4.11: Descomposicién del prototipo en sus funciones.

¢) Matriz morfolégica y definicion del concepto de solucion

A partir de las funciones definidas previamente, se construye una matriz
morfoldgica para la seleccion de componentes del sistema. Se presentan distintas
opciones de tecnologias en la Figura 4.12 que permiten llevar a cabo cada funcion
propuesta, las cuales serdn evaluadas de acuerdo con los requerimientos. La combi-
nacién mds adecuada de las tecnologias para cada funcién va a definir el concepto

de solucién 6ptimo para el disefio del prototipo.

4.4.2 Fabricacion

Una vez definidos los componentes del sistema, se procede a la fabricacion del
prototipo. Las principales técnicas de fabricacion utilizadas son el disefio 3D, maquinado
en torno y ensamblaje manual; debido a su accesibilidad para realizar un prototipado
rapido. Para realizar el disefio se analiz6 la estructura y componentes de laminadoras

utilizadas en distintas aplicaciones, como laminacién de aceros, joyerias o panificacion.
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FUNCION OPCION 1 OPCION 2

LAMINAR

Tubos de
aluminio

Laminadora de
masa de pan

CONVERTIR ENERGIA
ELECTRICA EN TORQUE

Motores “Motores
Servomotor \

/paso a paso

Husillos

AJUSTAR DISTANCIA | jusilios de usilo

DE RODILLOS laminadora de

masa de pan

/

SENSAR ;
Sensor Sensor
ultrasénico infrarroM I Encoder
CONTROLAR
(LECTURA 'Y ESCRITURA DE q
SENSORES Y ACTUADORES) \‘

Arduino Uno Arduino Mega

LEYENDA
— Concepto de solucién 1

— Concepto de solucién 2

FIGURA 4.12: Matriz morfolégica del prototipo de laminadora.

A partir de sus componentes en comun se simplifico el disefio de la laminadora en tres

grupos: husillos, rodillos de laminacién motorizados y estructura de la laminadora.

En primer lugar, se seleccion6 los husillos, los cuales ya poseen un disefio y di-

mensiones definidos (Figura 4.13). Su principal caracteristica es que poseen un recorrido
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de 50 cm. Asimismo, para los ejes de los rodillos de laminacién se reutilizaron ejes de
rodillos de impresora, los cuales tienen una longitud aproximada de 30 cm y un didme-
tro de 1.3 cm. Las dimensiones de las demds partes de la laminadora y de su estructura
en general fueron aproximadas partiendo de las dimensiones de los husillos y de los ejes

seleccionados.

FIGURA 4.13: Husillo de bola de 50 cm de recorrido.

Luego se disefid los rodillos de laminacion, los cuales deben tener un area de
contacto considerable con la palanquilla. Para lograr esto se les asigné un diametro de 3
pulgadas y una longitud de 15 centimetros. Los rodillos y sus respectivos ejes van a ser
soportados por rodamientos. En el caso del rodillo inferior, estos rodamientos van sujetos
a la base de la estructura del prototipo; mientras que los rodamientos del rodillo superior
se sujetan a las tuercas de los husillos, los cuales van a permitir que el rodillo superior se

desplace verticalmente y se pueda ajustar la distancia entre rodillos de laminacion.

Finalmente, para los soportes de los rodillos y motores se emplean piezas de ma-
dera. Esto debido a su bajo costo y su facilidad para el ensamblaje. Bajo los mismos
criterios, para la estructura externa del prototipo se utilizan tableros de MDF de 1.5 cm de
espesor. Adicionalmente, se afladen bandejas en los laterales del rodillo inferior para que

la palanquilla no se incline o se desplace hacia los costados mientras se lamina. De esta
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manera, la palanquilla solo se movera en la direccién de salida de la laminadora y se podra
realizar adecuadamente la medicion de su espesor. Posteriormente, se integran al prototi-
po todos los componentes seleccionados para el control del espesor. Las dimensiones y el

modelo 3D del prototipo disefiado se muestan en el anexo 5.4.7.

4.4.3 Pruebas experimentales del prototipo en laboratorio

En esta etapa se realizan las validaciones en el prototipo a los subprocesos que
contiene el algoritmo de control del espesor. De esta manera, se procede a validar la
medicion del espesor de las palanquillas y el control de la posicion de los husillos para el

ajuste de la distancia de los rodillos.

Como se menciond en los alcances y limitaciones del proyecto, el prototipo im-
plementa el algoritmo de control desarrollado a través de comunicacion serial entre las
plataformas de Arduino y Simulink. En este sentido, se realiza la configuraciéon en ambas
plataformas para la recepcién y transmision de datos. Se requiere recibir en Simulink los
datos de los sensores de distancia para la medicion del espesor. Asimismo, Simulink va a
transmitir hacia Arduino los datos de control del actuador y, consecuentemente, el control
de la distancia entre rodillos. En la Figura 4.14 se presenta el esquema de transmision y

recepcion de datos del algoritmo de control desarrollado en Simulink.

SIMULINK
B ——— e
CONTROL DEL [zosiioms™
ESPESOR  [ewwe nobiios]
[ ,| emPaqueTAR TRANSMISION
DATOS SERIAL

FIGURA 4.14: Transmisién y recepcién de datos del algoritmo en Simulink.
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a) Medicion del espesor

Lograda la comunicacion, el siguiente paso es validar la correcta medicién
del espesor de la palanquilla laminada. Para medir el espesor, se requiere ubicar el
sensor de distancia a la salida de los rodillos de laminacién, posiciondndolo en la
parte superior del prototipo. De esta manera, se mide la distancia desde el sensor
hasta la cara superior de la palanquilla en el controlador de Arduino, mientras que la
altura de la cara inferior de la palanquilla permanece constante gracias a la bandeja
fijada en la estructura del prototipo. Luego, se envia esta medicién por comunica-

cién serial a Simulink para calcular el espesor de la palanquilla.

Al igual que en la simulacion, en Simulink se filtra la sefial para eliminar el ruido
de la medicion. En la Figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques del proceso

descrito para la medicion del espesor.

DISTANCIA ESPESOR ESPESOR MEDIDO
MEDIDA | CALCULO DEL MEDIDO FILTRO FILTRADO

ESPESOR

FIGURA 4.15: Medicién y filtrado del espesor.

b) Control de posicion angular de husillos

Para realizar el ajuste de la posicién de los rodillos, se toma el valor del
espesor medido y se aplica el algoritmo mostrado en la Figura 4.7 para establecer
el setpoint de la posicion angular de los husillos. Este setpoint ingresa a un lazo
de control de la posicion angular de los husillos, el cual observa en diagrama de
la Figura 4.16. Como se observa, se considera también el bloque “Habilitador de
correccion”, el cual activa la correccion solo en el caso de que no haya presencia de
palanquillas. Finalmente, la ley de control es transmitida hacia los actuadores por
medio de la tarjeta Arduino para accionar el ajuste de la posicién angular de los

husillos.
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FIGURA 4.16: Control de posicién de los husillos del prototipo.

Espesor
medido filtrado

Controlador

Setpoint distancia
entre rodillos

Habilitador de
correccion

Controlador

Ley de
control

Transmision

del espesor distancia entre
P rodillos
Espesor -
medido CALCULO
FILTRO DEL ESPESOR

AN

serial

DISTANCIA
MEDIDA

Recepcion

serial

FIGURA 4.17: Algoritmo de control del espesor del prototipo.

4.4.4 Integracion del prototipo de laminadora

Finalmente, realizadas las validaciones de cada subproceso, todos los componen-

tes son integrados en el prototipo de laminadora. Del mismo modo, las partes del algo-

ritmo son integradas para realizar la validacion del control del espesor. En la Figura 4.17

se muestra el algoritmo de control desarrollado para su implementacién en el prototipo

fabricado.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Resultados de la simulacion de la laminadora

Los resultados que se muestran a continuacién son obtenidos siguiendo el algorit-
mo de control propuesto en la Figura 4.3 con un tiempo de simulacion de 250 segundos y

un tiempo de muestreo 7 = 0.01 segundos.

5.1.1 Suministro al laminador y desgaste de rodillos

Como se puede obtener de (4.2), el tren de pulsos h;(t) tendrd un periodo 7}, y
su valor oscilaré entre 0 y . Se escogieron los valores de T, = 30 segundos y iy = 0.1
m basado en la observacion de procesos de laminado de palanquillas tipicos. Con estos

valores, se obtiene el tren de pulsos de (5.1):

hi(t) = 0.05 + 0.05sgn (sin (%t)) 5.1)

cuyo valor a lo largo del tiempo se muestra en la Figura 5.1.

El radio de los rodillos R(t) decrece en funcién al suministro h;(t). Se escogié un

radio inicial 7y = 0.2 m y una tasa de desgaste Kgespasic = 0.001, lo que entrega (5.2):

R(t) = 0.2 — 0.00005 /Ot 1+ sgn <sin (%tg)) dt> (5.2)

cuyo valor a lo largo del tiempo se muestra en la Figura 5.2.
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FIGURA 5.1: Simulacién del suministro de palanquillas al laminador.
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FIGURA 5.2: Simulacién de desgaste de rodillos del laminador.

El desgaste que sufren los rodillos ha sido exagerado asumiendo un desgaste lineal
de 3 x 10~* metros cada 30 segundos de uso con el propésito de poder visualizarlo mds

facilmente en simulacién. En un escenario real, el desgaste ocurre mucho mas lentamente.

5.1.2 Espesor final de palanquilla obtenido

Una vez se simula el desgaste de los rodillos, se puede obtener el valor del espesor
final de las palanquillas a lo largo del tiempo con las ecuaciones (4.2) y (4.4). Se simula
el proceso de laminacién con una distancia entre rodillos inicial dy = 0.49 m y un factor
de desgaste k. = 0.01. Con lo que el valor del espesor final /¢ se puede calcular con (5.3),
el cual es equivalente a 0.09 m cuando no hay desgaste en los rodillos. Este ultimo es es
el valor de referencia que se desea para el espesor de las palanquillas.
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,_ ] 0090000031753 +0.0001 Jo 1+ sgn (sin (&) dta, sihi = 0.1 55
f = .

0, sihi:0

La gréfica que muestra el espesor final a largo del tiempo se muestra en la Figura
5.3. Dicha gréfica se obtiene con una posicion angular del actuador o = 0. Sin embargo,
como se explicé anteriormente, este dngulo se modificara para corregir el espesor final

cada vez que este sobrepase un umbral predeterminado.

0.1 —

0.08 —

0.06 —

0.04 —

Espesor final (m)

0.02

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

FIGURA 5.3: Espesor final de palanquilla vs tiempo.

5.1.3 Potencia consumida y velocidad de laminado

La velocidad de laminado puede ser obtenida con las ecuaciones (4.5), (4.6) y
(4.7). Se escogi6 un ancho de palanquilla w = 0.1 m, un factor ); = 1.15, un coeficiente

de friccién p = 0.1 y un radio interno de cojinetes . = 0.15 m.

— A —, sihi=01
N — . 7T< arc cos ( ~— 3R )) Oprom+7 1t (5.4)
30000P Sihi=0

ol
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0.003795R arc cos (1 — %52 ) oprom,  si by = 0.1

T = (5.5)
1471.5 N-m, sihi =0

El valor del esfuerzo real promedio necesario opom puede ser obtenido en funcion
al espesor final con (5.11) y con una curva de esfuerzo-deformacion real del acero que
se desee laminar. De esta manera, con el esfuerzo real del material sin deformacién y
el esfuerzo real del material deformado computado con los espesores inicial y final, se

determina el esfuerzo real promedio como lo indica (3.2).

Por otro lado, la potencia consumida y la velocidad angular de los rodillos inter-
actdan entre si en un lazo de control, el cual es mostrado en la Figura 4.2. Para imple-
mentar dicho lazo, se escogio un setpoint de velocidad angular de 30 RPM y se usé un
controlador PI con prefiltro y un saturador el cual se muestra en la Figura 5.4. Las ga-
nancias y prefiltro del controlador fueron ajustados empiricamente de tal manera que el
comportamiento del laminador simulado fuera similar a como aceleran y desaceleran los

rodillos de laminadores industriales reales.

Error Potencia
de RPM consumida

0 a 2000 kW

Au
At

)
lerolo 'M é _/_
T~ »

\ 4

FIGURA 5.4: Controlador de velocidad angular de los rodillos del laminador.

Dicho controlador tiene como ganancias proporcional e integral de 1 y 5 respec-
tivamente, el saturador limita la potencia de 0 a 2000 kW y la eficiencia asumida pa-
ra el sistema de laminacion fue del 57.5 %. El comportamiento temporal de la potencia
consumida y de la velocidad angular de los rodillos se muestra en las Figuras 5.5y 5.6

respectivamente.
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FIGURA 5.5: Potencia consumida vs tiempo.
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FIGURA 5.6: Velocidad angular de los rodillos vs tiempo

Se puede apreciar en la Figura 5.5 que la potencia consumida por la laminadora
sube cuando estd laminando una palanquilla y decrece hasta un minimo cuando no hay
palanquilla siendo laminada. De igual manera, debido a que la potencia necesaria para
girar los rodillos a cierta velocidad cuando no hay palanquilla es muy inferior a la necesa-
ria para hacerlos girar cuando si hay palanquilla, se producen incrementos y decrementos
repentinos de velocidad angular en las transiciones de ambos estados de funcionamiento,
tal como se muestra en la Figura 5.6. Estas variaciones son corregidas por el control de
velocidad angular de los rodillos del laminador. Dicho comportamiento es similar a lo que

se puede apreciar en sistemas de laminacion reales.
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5.2 Resultados de la simulacion del algoritmo de control

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de la simulacion de las dife-

rentes etapas del algoritmo de control.

5.2.1 Adicion de ruido de medicion

Como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.3, se le anade ruido de
medicion gaussiano a las sefiales de potencia consumida, velocidad de laminado y espe-
sores inicial y final. A continuacion, se muestran estas sefiales con un ruido de medicién
del tipo blanco gaussiano, sin sesgo y varianzas equivalentes al 5 % de la varianza de cada

magnitud medida.

20 —

«  Potencia medida
Potencia real

Potencia consumida (kW)

Tiempo (s)

FIGURA 5.7: Medicién de la potencia consumida.

5.2.2 Filtrado de ruido de medicion

Una vez se tienen las sefiales medidas, se procede a filtrar el ruido de medicién
que estas presentan con diferentes tipos de filtros. El desempefio de dichos filtros para las

diferentes senales medidas se muestra a continuacion.

a) Desempeiio de filtros en medicion de potencia consumida
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FIGURA 5.8: Medicién de la velocidad angular de los rodillos.
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FIGURA 5.9: Medicion del espesor inicial de las palanquillas.
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FIGURA 5.10: Medicién del espesor final de las palanquillas.

Los parametros de los diferentes filtros que son probados para filtrar la

medicion de la potencia consumida se muestran en la tabla 5.1 y los resultados de

dicho filtrado se muestran en la Figura 5.11. Estos parametros, al igual que con
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las sefiales que se mostraran posteriormente, fueron ajustados empiricamente para

obtener los filtrados méas limpios posibles.

TABLA 5.1: Pardmetros de filtros probados en sefial de potencia consumida.

Meétodo de filtrado Parametros
Frecuencia de corte = 10 Hz
Filtro IIR pasa-bajos Atenuacion = -180 dB

Frecuencia de atenuacioén = 1 Hz
Promediador con ponderado exponencial  Factor de memoria = 0.95
Promediador con ventana rectangular Tamafio de ventana = 100 muestras

20 —

Potencia medida sin filtro
Filtro pasa-bajo

Filtro de ponderado exponencial
Filtro de promedio mévil

Potencia consumida real

Filtros en potencia consumida (kW)

&

30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s)

FIGURA 5.11: Desempeiio de filtros en medicidn de potencia consumida.

Por otro lado, en la Figura 5.12 se pueden observar los errores que presentan
los filtros empleados en la fase estacionaria cuando se esta laminando la palanquilla.

Dicha fase es determinada por la sefial p; para este error de medicién y todos los

que se mostrardn posteriormente.

Los errores cuadraticos medios (ECM) en la fase estacionaria de estas

sefiales filtradas son mostrados en la tabla 5.2.

TABLA 5.2: Errores cuadraticos medios de sefiales filtradas en medicién de potencia

consumida.
Meétodo de filtrado Error cuadratico medio (kW?)
Filtro IIR pasa-bajos 0.3883 x 107°
Promediador con ponderado exponencial 0.4127 x 107°
Promediador con ventana rectangular 0.1651 x 10~°
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FIGURA 5.12: Error de filtros en medicién de potencia consumida.

Se decide usar el filtro promediador con ventana rectangular para esta me-
dicién debido a que es el que presenta un ECM menor.
b) Desempeiio de filtros en medicion de velocidad angular de rodillos

Los pardmetros de los diferentes filtros que son probados para filtrar la
medicién de la velocidad angular de los rodillos se muestran en la tabla 5.3 y los

resultados de dicho filtrado se muestran en la Figura 5.13.

TABLA 5.3: Pardmetros de filtros probados en sefial de velocidad angular.

Método de filtrado Parametros
Frecuencia de corte = 10 Hz
Filtro IIR pasa-bajos Atenuacién = -180 dB

Frecuencia de atenuacién = 1 Hz

Promediador con ponderado exponencial  Factor de memoria = 0.95

Promediador con ventana rectangular Tamafio de ventana = 100 muestras
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FIGURA 5.13: Desempeiio de filtros en medicién de velocidad angular.

Por otra parte, en la Figura 5.14 se pueden observar los errores que presen-

tan los filtros empleados en la fase estacionaria determinada por la sefial p;.
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Error de filtros en velocidad angular (RPM)
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Error de ponderado exponencial
Error de promedio mévil
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FIGURA 5.14: Error de filtros en medicién de velocidad angular.

Los ECM en la fase estacionaria de estas sefales filtradas son mostrados en

la tabla 5.4.
TABLA 5.4: Error cuadratico medio de sefales filtradas en medicién de velocidad angu-
lar.

] Método de filtrado Error cuadratico medio (RPM?)
Filtro IIR pasa-bajos 0.1237 x 107°
Promediador con ponderado exponencial 0.0907 x 107°
Promediador con ventana rectangular 0.0348 x 10~°

Se decide usar el filtro promediador con ventana rectangular para esta me-

dicioén debido a que es el que presenta un ECM menor.
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c) Desempeiio de filtros en medicion de espesor inicial

Los pardmetros de los diferentes filtros que fueron son para filtrar la medi-
cion del espesor inicial se muestran en la tabla 5.5 y los resultados de dicho filtrado

se muestran en la Figura 5.15.

TABLA 5.5: Pardmetros de filtros probados en sefial de espesor inicial.

Método de filtrado \ Parametros

Frecuencia de corte = 10 Hz

Filtro IIR pasa-bajos

Atenuacion = -180 dB
Frecuencia de atenuacién = 1 Hz

Promediador con ponderado exponencial

Factor de memoria = 0.99

Promediador con ventana rectangular

Tamafio de ventana = 200 muestras

Filtros en espesor inicial (m)

0.15

h; medido sin filtro
Filtro pasa-bajo

Filtro de ponderado exponencial

0.1 e L%

Filtro de promedio mévil
h; real

-0.05 ! \ \ \ \ |

30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s)

FIGURA 5.15: Desempeiio de filtros en medicion de espesor inicial.

Ademads, en la Figura 5.16 se pueden observar los errores que presentan los

filtros empleados en la fase estacionaria.

Los ECM en la fase estacionaria de estas sefiales filtradas son mostrados en

la tabla 5.6.

TABLA 5.6: Error cuadratico medio de sefales filtradas en medicién de espesor inicial.

] Método de filtrado Error cuadratico medio (mm?)
Filtro IIR pasa-bajos 0.2771 x 1073
Promediador con ponderado exponencial 0.0949 x 1073
Promediador con ventana rectangular 0.0596 x 1073
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FIGURA 5.16: Error de filtros en medicién de espesor inicial.

Se decide usar el filtro promediador con ventana rectangular para el filtrado
de esta medicién dado que es el que brinda un ECM menor.
d) Desempeiio de filtros en medicion de espesor final

Los pardmetros de los diferentes filtros que son probados para filtrar la
medicién del espesor final se muestran en la tabla 5.7 y los resultados de dicho

filtrado se muestran en la Figura 5.17.

TABLA 5.7: Pardmetros de filtros probados en la medicidn del espesor final.

Método de filtrado \ Parametros
Frecuencia de corte = 10 Hz
Filtro IIR pasa-bajos Atenuacién = -180 dB

Frecuencia de atenuacién = 1 Hz

Promediador con ponderado exponencial ~ Factor de memoria = 0.99

Promediador con ventana rectangular Tamafio de ventana = 200 muestras

Asimismo, en la Figura 5.18 se pueden observar los errores que presentan

los filtros empleados en la fase estacionaria.

Los ECM en la fase estacionaria de estas sefales filtradas son mostrados en

la tabla 5.8.

Se decide usar el filtro de promediador con ventana rectangular para filtrar

esta medicion debido a que es el que presenta un ECM menor.
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FIGURA 5.17: Desempeiio de filtros en medicién de espesor final.
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FIGURA 5.18: Error de filtros en medicién de espesor final.

TABLA 5.8: Error cuadratico medio de sefiales filtradas en medicion de espesor final.

] Método de filtrado Error cuadratico medio (mm?)
Filtro IIR pasa-bajos 0.2618 x 1073
Promediador con ponderado exponencial 0.0888 x 1073
Promediador con ventana rectangular 0.0523 x 1073

Se puede explicar el mejor desempefio del filtro promediador de ventana rectangu-
lar por sobre el filtro de ponderado exponencial dado que se esta trabajando solamente con
el periodo de tiempo determinado por la sefial p;, la cual hace que solo se tomen en cuenta
las mediciones ocurridas en la fase estacionaria de la laminacién de cada palanquilla, esto
con el fin de no considerar el lapso de tiempo que demoran los filtrados para acercarse a
la sefial sin ruido. Como se puede observar en las Figuras 5.12, 5.14, 5.16 y 5.18, este pe-

riodo estd comprendido desde el segundo 33.5 hasta el segundo 44 aproximadamente. Por
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lo tanto, las sefales sin ruido consideradas presentan una variacion muy lenta a lo largo
del tiempo. El hecho de que se tome una gran cantidad de muestras y de que todas tengan
el mismo peso para calcular el promedio filtra mejor el ruido de medicién comparado a si

se le da mas peso a la ultima muestra que a las anteriores.

Sin embargo, si se hubiese considerado todas las muestras entregadas por los fil-
tros, es decir, si la sefial p; no hubiese hecho una seleccién de las muestras en la fase
estacionaria de las mediciones, los desempefios de los filtros hubieran sido diferentes.
Como se puede observar en las Figuras 5.11, 5.15 y 5.17, el filtrado realizado por el filtro
de ponderado exponencial logra acercarse a la sefial sin ruido mas rdpidamente que el
filtrado entregado por el promediador de ventana rectangular en los segundos 30 y 45 de
la simulacion. Esto se debe a que, al asignar un peso mayor a la tltima muestra en com-
paracion a las anteriores, el filtro de ponderado exponencial responde mas rdpidamente a

cambios bruscos en la sefial original.

5.2.3 Estimacion tedrica del espesor final con seiiales filtradas

La estimacion tedrica del espesor final es obtenida con las ecuaciones (4.8), (4.9)

y (4.10). La grafica de esta estimacion es mostrada en la Figura 5.19.
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40 60 80 100 120 140 160 180 200
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FIGURA 5.19: Estimacion tedrica del espesor final.
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Al igual que el filtrado de las sefiales medidas, este célculo es habilitado por la
sefal p;. A pesar de que esta operacion se realizd con sefales filtradas, la estimacion
tedrica aun presenta ruido, por lo que se procedié a implementar un filtro adicional para

esta nueva seflal.

Los pardmetros de los diferentes filtros que son probados para filtrar la estimacion
tedrica del espesor final se muestran en la tabla 5.9 y los resultados de dicho filtrado se

muestran en la Figura 5.20.

TABLA 5.9: Parametros de filtros probados en la estimacion del espesor final.

Método de filtrado Parametros
Frecuencia de corte =2 Hz
Filtro IIR pasa-bajos Atenuacion = -180 dB

Frecuencia de atenuacion = 0.2 Hz
Promediador con ponderado exponencial =~ Factor de memoria = 0.995
Promediador con ventana rectangular Tamafio de ventana = 400 muestras
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0.093 —
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hy real

[ 1 [ [ [ J
150 200 250

0.091

0.09
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FIGURA 5.20: Desempeiio de filtros en estimacion de espesor final.

Por otro lado, en la Figura 5.21 se pueden observar los errores que presentan los

filtros empleados en la fase estacionaria.

Los ECM en la fase estacionaria de estas sefiales filtradas son mostrados en la tabla

5.10.

Se decide usar el filtro de ponderado exponencial dado que este es el que, en este
caso, brinda un ECM menor, por lo que es menos probable que un pico de error de esta
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FIGURA 5.21: Error de filtros en estimacién de espesor final.

TABLA 5.10: Error cuadrético medio de sefiales filtradas en estimacion tedrica de espesor

final.

] Método de filtrado Error cuadratico medio (mm?)
Filtro IIR pasa-bajos 0.1383 x 1073
Promediador con ponderado exponencial 0.0445 x 1073
Promediador con ventana rectangular 0.0544 x 1073

sefnal sobrepase un predeterminado umbral de correccidn, lo que evitard que se ejecute un

ajuste en la distancia entre los rodillos cuando no sea necesario.

5.2.4 Fusion de data con filtro de Kalman

Con las varianzas de los errores de los filtros seleccionados para la estimacion
tedrica y la medicion del espesor final, es posible obtener una estimacién 6ptima en ca-
liente con (4.11), cuyo error cuadratico medio es de 0.2980 x 10~* mm?. La grafica de
esta estimacion se puede observar en la Figura 5.22 y el error que esta presenta se puede

observar en la Figura 5.23.

Finalmente, con la estimacion 6ptima en caliente, se puede obtener una estimacion
optima en frio usando (5.6). Se considerd un coeficiente de dilatacion térmica lineal para

el acero v = 11.5 x 107°C~' y una diferencia de temperaturas |AT'| = 1220°C.
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FIGURA 5.22: Fusién de data de espesor final con filtro de Kalman.
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FIGURA 5.23: Error de la estimacién 6ptima del espesor final.
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5.2.5 Correccion del espesor final

Una vez se tiene de una estimacion Optima, es posible implementar el sistema de
control del actuador que modifica la distancia entre los rodillos para corregir el espesor

final.

Para los umbrales alto y bajo del relay mostrado en la Figura 4.7 se escogieron los
valores de 0.092 m y 0.089 m respectivamente. Por otro lado, para la l6gica de actualiza-

cion del setpoint del actuador mostrada en la Figura 4.8, se asumi6 un valor inicial para
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el setpoint de O rad y se escogié un incremento de 300 rad por correccion, asumiendo
que ese es el valor adecuado para el actuador que trabajaria en conjunto con una caja de

reduccion para acercar los rodillos al accionar los husillos.

El controlador escogido para el actuador es del tipo PD con ganancias proporcional
y derivativa de 1 y una saturaciéon de 24 V. La funcién de transferencia del actuador

simulado se muestra en (5.7).

O(s) 23
V(s) 0.5s2+s

(5.7)

En la Figura 5.24, se muestra como la estimacién 6ptima en frio i, sobrepasa
poco después del segundo 150 de simulacion el umbral alto mencionado anteriormente y,
por consiguiente, el setpoint del actuador es actualizado. Sin embargo, en la Figura 5.25
se puede observar que la correccion accionada por el actuador no ocurre hasta que la sefial

”Habilitar correccion” lo permite.
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FIGURA 5.24: Estimacién 6ptima del espesor final en frio y umbral de correccién.

5.3 Desempeiio ante el ruido

En la tabla 5.11 se muestran los errores cuadraticos medios de las estimaciones

optimas del espesor final en relacion a las varianzas que presentan los ruidos de medicion.
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FIGURA 5.25: Actualizacidon del setpoint del actuador.

Dichas varianzas se encuentran en proporcion a las respectivas varianzas de las magnitu-

des simuladas antes de que se les afiada ruido de medicion.

TABLA 5.11: Errores cuadraticos medios en relacion a las varianzas de los ruidos de

medicion.
] Varianzas de los ruidos Error cuadratico medio (mm?)
1 % de las varianzas de las sefiales sin ruido 0.1383 x 10~
5 % de las varianzas de las sefiales sin ruido 0.2980 x 104
10 % de las varianzas de las sefiales sin ruido 0.4292 x 1074
30 % de las varianzas de las senales sin ruido 0.1046 x 1073

Adicionalmente, se realizaron pruebas para determinar cudn atrasadas o adelanta-
das son las correcciones de espesor. Se simula el funcionamiento del algoritmo de control
por un tiempo de 30000 segundos (equivalente a la laminacion de 1000 palanquillas) pa-
ra cada magnitud de varianza de los ruidos. En la tabla 5.12 se muestra la cantidad de
veces que se corrigi el espesor y cudntas de estas veces dichas correcciones estuvieron

adelantadas o atrasadas en funcion a la varianza de los ruidos de medicion.

TABLA 5.12: Cantidad de adelantos y retrasos en correcciones.

| % de varianza | N, | A, | A, | Ay | A |
1% 128 0 21 102 5
5% 127 5 87 34 1
10 % 127 47 63 17 0
30 % 126 103 19 4 0
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Donde N. equivale al nimero total de correcciones ejecutadas, A; y A, son la
cantidad de veces en que dichas correcciones fueron adelantas por 1 y 2 palanquillas
respectivamente, A es la cantidad de veces en que dichas correcciones fueron ejecutadas
a tiempo y A es la cantidad de veces en que dichas correcciones se ejecutaron con 1

palanquilla de atraso.

5.4 Fabricacion y desempeiio del prototipo de laminadora

En este apartado se presenta la definicion del concepto de solucién 6ptimo para
el disefio del prototipo funcional. Los componentes comprendidos en este concepto son
integrados al prototipo. Seguidamente, se muestran los resultados de la fabricacion del

prototipo de laminadora y su desempefio.

Conforme lo expuesto en los alcances y limitaciones, no se realiza la estimacion
tedrica para obtener el espesor. Ademads, no se aplica el filtro de Kalman para fusionar
mediciones, ya que se utiliza un tnico sensor para la medicion de espesor, ubicado en la
parte superior del prototipo y que lee la distancia entre el propio sensor y la cara superior
de la palanquilla. Esto fue posible debido a que el rodillo inferior no se desplaza, lo cual,
a su vez, implica que la cara inferior de la palanquilla laminada se encuentra siempre a
la misma altura. También se asume que los ruidos del sensor y del sistema en general
tienen un comportamiento gaussiano con distribuciones conocidas. Luego, se muestra el
comportamiento de la ventana de tiempo que indica el momento en el que puede corregirse
la distancia entre los ejes de los rodillos. Finalmente, se grafica la posicion angular de los

husillos en el tiempo cuando se realiza esta correccion.

5.4.1 Definicion del concepto de solucion éptima para la fabricacion del prototipo

Los conceptos de solucidn para el disefio y fabricacion del prototipo presentados
en la matriz morfoldgica de la Figura 4.12 son evaluados conforme a los requerimientos.
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En tal sentido, el concepto 2 resulta ser mas funcional al propdsito del proyecto. Este
permite construir el sistema de laminacion desde el inicio, a diferencia del concepto de
solucion 1, el cual consiste en adaptar una laminadora de masa de pan para su automati-

zacion.

De esta manera, el concepto de solucién 2 es el 6ptimo y se disefia el prototipo
con las opciones de componentes que este comprende, las cuales se muestran en la tabla

5.13.

TABLA 5.13: Componentes del concepto de solucién dptimo para el disefio del prototipo.

| Funcién | Componente | Caracteristica |

Laminar Tubos de Aluminio Didmetro de 3 pulgadas

Convertir energia en torque  Motores DC Velocidad médxima de 100

(Rodillos) RPM. Torque méximo de
34 kg.cm.

Convertir energia en torque  Motores paso a paso Nema 200 pasos por revolucion.

(Husillos) 23 Par de retencién de 0.55
kg.cm.

Sensar (espesor) Sensor infrarrojo Rango de deteccion entre
10y 80 cm.

Sensar (velocidad) Encoder de efecto Hall Acoplado a los motores
DC.

Controlar (Lectura y escri- Arduino Mega Transmision de datos por

tura de sensores y actuado- comunicacion serial hacia

res) Simulink.

En tal sentido, la Figura 5.26 resume las principales caracteristicas de los compo-

nentes seleccionados para realizar las funciones en las que se basa el disefio del prototipo.

5.4.2 Fabricacion del prototipo de laminadora

El proceso de fabricacion es realizado tomando como referencia el modelo 3D
del prototipo de laminadora de la Figura 5.26. Este empieza con la construccion de los

rodillos y su acoplamiento con los husillos. Luego se procede a realizar la conexion entre
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FIGURA 5.26: Modelo 3D del prototipo y componentes seleccionados.

los distintos componentes electronicos a utilizar, segun el diagrama de conexion de pines

mostrado en la Figura 5.27.
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FIGURA 5.27: Disposicién de pines de los componentes del prototipo.

80



Una vez integrados todos los componentes, el prototipo funcional a escala termi-
nado se muestra en la Figura 5.28. Ademads, se muestra la pieza de espuma utilizada para
las pruebas de laminacion. Esta se encuentra sobre la bandeja de salida luego de pasar por
los rodillos. También se puede observar detrds de la tapa superior a uno de los motores

paso a paso que mueven de forma sincronizada los husillos para el ajuste del espesor.

FIGURA 5.28: Prototipo funcional a escala de laminadora y palanquilla de espuma.

5.4.3 Medicion de espesor de palanquillas

Culminada la etapa de fabricacion, se procede a implementar el algoritmo de con-

trol del espesor y validar su desempefio en el prototipo funcional de laminadora.

En primer lugar, luego de haber calibrado el sensor infrarrojo, se obtienen las
mediciones del espesor de las palanquillas de espuma a la salida del laminador con un

tiempo de muestreo de 0.05 segundos durante 100 segundos. Dicha medicion se puede
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observar en la Figura 5.29. La medicién manual de esta magnitud entregd un resultado de

55 mm.

0.07 —

0.06 — M

0.02 —

o
=
&t
T

e

o
=
T

Espesor final medido (m)
I

0.01 -

0 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

FIGURA 5.29: Medicién del espesor final de la pieza de espuma.

Los valores cercanos a 0.055 m representan las mediciones de espesor de las palan-
quillas que fueron laminadas por el prototipo, los demds valores representan la ausencia

de palanquilla en el laminador.

Adicionalmente, se realiza una lectura de 120 segundos para obtener una muestra
del ruido de medicion que entrega el sensor infrarrojo. Dicho ruido posee una varianza de
8.0724 x 107° m?. La lectura se puede observar en la Figura 5.30.
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FIGURA 5.30: Ruido de medicién entregado por el sensor infrarrojo.

En la Figura 5.31, se puede observar el histograma realizado sobre el ruido de
medicion. Dicho histograma muestra que el ruido de medicién no se aproxima al ruido

blanco gaussiano que se usé para simular el funcionamiento del algoritmo de control.
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FIGURA 5.31: Histograma del ruido de medicién entregado por el sensor infrarrojo.

5.4.4 Filtrado de medicion de espesor de palanquillas

Una vez medido el espesor de las piezas de espuma, se procede a filtrar dicha
medicién con los mismos 3 tipos de filtros considerados en el apartado de simulacion.
Los resultados de estos filtros se muestran en la Figura 5.32.

0.07

0.06 |-

0.05 |-

0.04 |-

0.03 |-

0.02 |-

Espesor final filtrado (m)

Espesor final medido

Filtro IIR Pasa-bajo

0.01 Filtro de ponderado exponencial

Filtro de promedio mévil

0 I 1 | ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

FIGURA 5.32: Medicion filtrada del espesor final de la pieza de espuma.
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En la tabla 5.14, se muestran los parametros de los filtros que se usaron, los cuales
fueron ajustados empiricamente de tal manera que se obtenga el filtrado menos ruidoso e

inexacto posible.

TABLA 5.14: Pardmetros de filtros probados en la medicién real del espesor final.

Método de filtrado Parametros
Frecuencia de corte = 4 Hz
Filtro IIR pasa-bajos Atenuacion = -180 dB

Frecuencia de atenuacion = 1 Hz
Promediador con ponderado exponencial ~ Factor de memoria = 0.99
Promediador con ventana rectangular Tamafio de ventana = 200 muestras

De los 3 filtros probados, los promediadores son los que presentan un menor error.
Adicionalmente, si se compara ambos filtros, se puede observar que el promediador con
ventana rectangular es el que se acerca mas rdpidamente a lo que seria la magnitud real.

Por tal motivo, se decide usar este ultimo en el algoritmo de control.

5.4.5 Generacion y funcionamiento del pulso habilitador de estimacion

Para recolectar unicamente la informacion del filtrado que corresponde al espesor
de las palanquillas y descartar la informacion correspondiente a la ausencia de palanqui-
llas en el prototipo, se utiliza la 16gica descrita en el diagrama de flujo de la Figura 4.6, la
cual hace uso del pulso p;, cuyo comportamiento temporal es similar al descrito anterior-
mente en el segundo punto de la subseccion 4.2.1. En la Figura 5.33 se puede observar

dicho pulso generado durante el funcionamiento del prototipo.

Sabiendo el valor de p;, se pueden obtener los valores del espesor final inicamente,

cuya gréfica se observa en la Figura 5.34.
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FIGURA 5.33: Pulso de habilitacion de recoleccién de medicién p;.
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FIGURA 5.34: Muestras seleccionadas del filtrado del espesor final.

5.4.6 Error del espesor de las palanquillas

Una vez se tiene la seleccion de muestras del espesor final, si se le resta el espesor
de referencia deseado de 50 mm, se puede calcular el error de espesor que entrega el

laminador. Este error se muestra en la Figura 5.35.

Se puede observar que el error de espesor supera un umbral predeterminado de 5

mm cerca del segundo 26 de funcionamiento.

85



Error de espesor (m)

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Error de espesor final
— — — Umbral de correccién
— — —Umbral de error aceptable
| |

10 20 30

FIGURA 5.35: Error de espesor final.
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5.4.7 Generacion y funcionamiento de la ventana habilitadora de correccion

De manera similar al pulso pq, se utiliza la ventana p, explicada anteriormente en

la subseccion 4.2.2 para determinar el momento en el que se pueden accionar los motores

paso a paso para corregir la distancia entre los ejes de los rodillos. El comportamiento de

esta ventana a lo largo del tiempo se puede observar en la Figura 5.36.
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FIGURA 5.36: Ventana de correccion de espesor final ps.

100

Medicién de espesor final (m) r‘ ’— ’— -‘
Ventana de correccién del espesor
\ L ! 11 RN ] i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s)

Dado que el error de espesor super6 el umbral de los 5 mm, los motores paso a paso

acoplados a los husillos empiezan a hacerlos girar hasta que estos alcanzan el setpoint de

27 radianes de posicion angular, asi como se muestra en la Figura 5.37. Esta posicion

angular es equivalente a 5 mm de reduccién en la distancia entre los rodillos. En la Figura
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5.35 se puede observar que se alcanzé el umbral de error aceptable cuando la posicién

angular de los husillos alcanz6 su setpoint.
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FIGURA 5.37: Posicién angular de los husillos.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se propone un sistema de ajuste automatico del espesor de palanqui-
llas laminadas en caliente. Para ello se desarrolla un algoritmo del control, el cual consi-
dera el desgaste gradual que presentan los rodillos de laminacién y realiza la correccion
de la distancia que los separa. Este es validado en una simulacion desarrollada a partir
del modelo matematico del proceso de laminacion. Ademds, se construye un prototipo a

escala reducida que permite validar el concepto del algoritmo propuesto.

El modelo matemadtico del proceso de laminacién de palanquillas se propone a
partir de las ecuaciones de potencia requerida para el laminado (4.8), (4.9) y (4.10). Este
se disefia considerando la reduccion del radio de los rodillos debido al desgaste y las
propiedades del acero en las condiciones tipicas de temperatura a las que se desarrolla el
proceso. Usando este modelo matematico, se simula un sistema de control PI con prefiltro
y saturador que permite controlar la velocidad del sistema de laminacion, impidiendo que

esta aumente progresivamente a causa del desgaste de los rodillos.

Ademas, se disena el algoritmo de control retroalimentado que corrige el espesor
de las palanquillas en el proceso de laminacion. Este realiza la estimacion 6ptima del
espesor mediante la fusién por filtro de Kalman de la estimacion tedrica del espesor fi-
nal filtrada y la medicion del espesor final filtrada. El algoritmo es capaz de actualizar
el setpoint del actuador cuando el error del espesor obtenido sobrepasa un umbral prede-

terminado. Para realizar la correccion del espesor, se utiliza un lazo de control PD en el



actuador que ajusta la distancia entre los rodillos siguiendo el setpoint entregado por el
algortimo, basado en la estimacién 6ptima antes mencionada. Ademas, la correccién no

es ejecutada hasta que no haya presencia de palanquillas en el laminador.

Para simular su desgaste a lo largo del tiempo, se disefia un tren de pulsos que
logra simular el suministro de las palanquillas y una funcién de reduccién del radio de
los rodillos. Luego, para analizar la robustez del control se afiade ruido en las mediciones
de las variables involucradas en la estimacion tedrica del espesor final. Posteriormente, se
implementa diferentes tipos de filtros, entre ellos, pasa-bajos, promediadores de ventana
rectangular mévil y ponderado exponencial. Al realizar el filtrado de la estimacién tedri-
ca resultante, es el filtro promediador con ponderado exponencial el que ofrece un mejor
filtrado, dado que su error cuadritico medio es el més reducido. Esto implica una menor
probabilidad de picos de error que sobrepasen el umbral de correccién cuando no corres-
ponda. El resultado en simulacién de la estimacion 6ptima del espesor final presenta un
error cuadratico medio de 0.2980 x 1071° m? cuando se afiaden ruidos de medicién con

varianzas equivalentes al 5 % de las varianzas de las magnitudes medidas.

De igual manera, se disefia y fabrica un prototipo de laminadora con componentes
accesibles y a escala reducida, para validar el concepto del algoritmo de control propuesto.
En tal sentido, el algoritmo implementado en el prototipo es adaptado por las diferencias
que existen con un sistema de laminado industrial, de modo que no es posible incluir la
estimacion tedrica del espesor final de las palanquillas. Pese a ello, el prototipo permite
conocer la naturaleza del ruido de las mediciones y corroborar el comportamiento de
los filtros implementados en simulacion. Asimismo, se logra implementar el control de
espesor propuesto, el cual realiza la correccién cuando el error supera un umbral de 5 mm
respecto al setpoint. Esta accion se realiza cuando no hay presencia de palanquillas en el
laminador y hasta que se obtiene un espesor final que se encuentre dentro de un umbral de
error predeterminado de 1 mm (2 % del valor del espesor de referencia), el cual cumple

con los requerimientos de este prototipo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar mejorando aspectos relacionados a la elaboracion del

modelo matematico de laminacion y al resto del algoritmo de control. A continuacidn, se

listan varios puntos a mejorar.

a)

b)

d)

Incluir el efecto de perturbaciones del tipo escalén y del ruido coloreado en las
mediciones realizadas para estimar tedricamente el espesor final de las palanquillas,
asi como la implementacién de un proceso en el algoritmo de control encargado del

rechazo de dichas perturbaciones.

Realizar una estimacion tedrica de las eficiencias de las cajas de reduccién en el
motor de laminacidn e incluir dicha eficiencia en el modelo matematico de la lami-

nadora.

Considerar el consumo de potencia extra ocasionado por el rozamiento que existe

entre los laterales de la palanquilla con el rodillo de laminacion.

Se recomienda implementar un algoritmo de fusion de estimaciones Optimo para
sefales con otros ruidos aparte del gaussiano, dado que no siempre se cuenta con

este tipo de ruido en mediciones realizadas por sensores industriales.

Se recomienda escalar la propuesta del algoritmo de control al implementarlo suce-

sivamente en un tren de laminacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Seleccion de sensores y actuadores para

implementacion en laminadora industrial

Como parte del trabajo a futuro para la implementacién en un sistema industrial
del algoritmo de control propuesto, se realizé un andlisis de los métodos de medicién
del espesor que podrian utilizarse; asi como también, el dimensionamiento del actuador
encargado de ajustar la distancia entre los rodillos de laminacién. Esto debido a que es
necesario tener en cuenta las condiciones y perturbaciones reales en las que se desarrolla

este proceso a nivel industrial.

En tal sentido, analizar que tipos de sensores y técnicas de medicién son mas
adecuadas permite simular el control del espesor de las palanquillas de manera precisa.
Del mismo modo, dimensionar el torque del actuador que se plantea utilizar sirve para

ajustar el control del algoritmo propuesto.

= Métodos de medicion del espesor

A continuacion, se explican distintos métodos utilizados en la industria para
medir el espesor, los cuales se consideran para la futura implementacién del algo-

ritmo de control.

a) Medicion usando sensores opticos

Como se puede apreciar en la Figura 5.38, esta propuesta consistiria
de un par de sensores Opticos colocados fijamente arriba y abajo de la pieza de

trabajo (uno a cada lado).



he = dy — (dy + da) (5.8)

Sensores opticos

Pieza de trabajo

FIGURA 5.38: Esquema de implementacion sensores opticos.

Estos sensores tienen la capacidad de entregar resultados con una pre-
cision de hasta 1 mm. Adicionalmente, si bien estos sensores no suelen operar
a una temperatura de mayor de 50°C, es posible colocarlos a una distancia
prudencial de la pieza de trabajo e, incluso, hay opciones que pueden ser com-
plementadas con refrigeracion liquida, lo que puede elevar su temperatura de

trabajo hasta 120°C [26].

b) Medicion usando sensores ultrasénicos

Esta propuesta, como se puede observar en la Figura 5.39, trabaja de

manera idéntica a la vista anteriormente con los sensores Opticos.

Sensores ultrasénicos

Pieza de trabajo

-

FIGURA 5.39: Esquema de implementacion sensores ultrasonicos.

Sin embargo, a diferencia de la propuesta con sensores Opticos, estos

sensores no tienen una precision tan elevada, lo que implica que se obtendrian
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c)

senales mucho mas ruidosas que no sean aptas para ser utilizadas directamente
en un sistema de control, por lo que seria necesario usar una técnica de filtrado

de ruido.

Al igual que los sensores Opticos, estos sensores no suelen ser ca-
paces de operar a una temperatura superior a 70°C. Sin embargo, es posible
colocarlos a una distancia prudencial de la pieza de trabajo. En este caso, di-
cha distancia seria considerablemente inferior comparada a la distancia a la
que se pueden colocar los sensores Opticos para que se entregue una medicion
confiable. También hay opciones que pueden ser complementadas con refrige-
racion liquida, lo que puede elevar considerablemente su temperatura maxima

de operacion.

Medicion usando sensores de rayos X

Los sensores de rayos X son ampliamente usados en los sistemas de
automatizacién del proceso de laminado en caliente. Al igual que los tipos de
sensores mencionados anteriormente, se coloca un emisor y un receptor en la
parte superior e inferior de la banda de laminacion. La radiacion se emite por
el tubo de rayos X instalado en el sensor inferior y viaja a través de la pieza
laminada hacia el sensor superior, el cual contiene un nimero de cimaras de
ionizacion que recibe la radiacion. Esta radiacion residual depende del gro-
sor del material, por lo cual se convierte en sefiales eléctricas que permiten
determinar con gran precision el espesor de la pieza de trabajo.

A diferencia de los sensores antes mencionados, estos pueden trabajar
en ambientes con temperaturas elevadas y manejan una precision menor a 1
mm. Sin embargo, también suelen ser los mas costosos y el espesor maximo

que pueden detectar es de 80 mm [27] .
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d) Estimacion tedrica por modelo de consumo eléctrico

A diferencia de las demds propuestas, esta es la Gnica que no mide
directamente un espesor, sino que realiza una estimacion indirecta en funcién
a parametros mas accesibles como la potencia consumida y la velocidad an-
gular de los rodillos de laminacién utilizando (3.8). Sin embargo, el radio de
los rodillos ird disminuyendo lentamente por desgaste con el paso del tiempo
y, dado que estos se encuentran dentro del laminador, es una variable no ob-
servable, es decir, no se puede medir. Afortunadamente, esta variable se puede
expresar en funcién del espesor entregado por el laminador y la separacion de

los rodillos segtn [1]:

R = (5.9)

donde d es la distancia que separa los rodillos, la cual es una magnitud cono-
cida.
Al reemplazar el valor del radio en (3.8), se obtiene la siguiente ex-

presion:

2
P = (d —2 M e cos (1 - Z__;:)) Qw0 pom (5.10)

Por ultimo, se debe tener en cuenta que el esfuerzo necesario para rea-
lizar la reduccion del espesor dependera de la deformacion real (¢) que sufrird
la palanquilla. La relacién entre estas dos magnitudes se puede ejemplificar
con la Figura 5.40, la cual muestra una curva tipica de esfuerzo-deformacion
reales, aunque las formas exactas de estas curvas varian dependiendo del ma-

terial de la palanquilla.

La deformacion real se puede calcular como lo indica (5.11).

e=In <%) (5.11)
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Esfuerzo real (o)

4

Deformacion real (g)

FIGURA 5.40: Curva esfuerzo-deformacion real tipica [1].

De esta manera, se puede expresar la potencia necesaria en funcion
del espesor final, de la velocidad angular de los rodillos y de magnitudes co-
nocidas como el espesor inicial, la distancia entre los ejes de los rodillos y la

anchura de la pieza de trabajo.

d—h hi —he)\°
P = Darccos (1 — ! Qiww0prom (hi, hy) (5.12)
2 d— he

En este caso, no es necesario un equipo de medicion directa de es-
pesor final de la palanquilla. Sin embargo, este método podria ser propenso a
acumular un error a lo largo de las diferentes etapas en la laminacidn si no es
validado por mediciones reales. Dado que es posible que el sistema de lamina-
cion varie a lo largo del tiempo, no se puede tener total seguridad sobre todas
las variables involucradas. Ejemplos de ello son las aproximaciones conside-
radas en los esfuerzos generados, las longitudes involucradas, las eficiencias

asumidas de las diferentes partes del proceso, etc.

Finalmente, se presenta en la Tabla 5.15 un resumen con las ventajas y
desventajas de cada método de medicidon. El andlisis de los diferentes métodos se
basa en el principio de medicidn que poseen y en las especificaciones técnicas de los

instrumentos. En tal sentido, se determind que los sensores ultrasdnicos en conjunto
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con la estimacidn tedrica por consumo de corriente son los métodos més adecuados

para el disefio del control del espesor, teniendo en cuenta que se busca diseiar un

control que soporte los ruidos externos y propios de los instrumentos de medicion.

TABLA 5.15: Comparacién de métodos de medicion considerados.

Método de medicion

Ventajas

|

Desventajas |

Sensores Opticos

Fécil implementacion. Alta
precision (hasta 1 mm).

Temperatura de operacion
reducida (50°C por lo ge-
neral), por lo que necesitan
estar a una distancia consi-
derable de la pieza de tra-
bajo para poder operar a
una temperatura adecuada,
lo que afectaria la precision
de las mediciones.

Sensores ultrasonicos

Pueden tener una tempe-
ratura de operacion ligera-
mente superior a la de los
sensores opticos (70°C).

Menor precision. Mayor
presencia de ruido en las
mediciones.

Sensores de rayos X

Precisién muy alta (error
menor a 1 mm). Pueden
operar con materiales a
temperaturas muy eleva-
das.

Su costo es mas elevado
que otro tipo de sistema de
medicién. No detecta espe-
sores mayores a 80 mm.

Célculo por consumo de
corriente

No requiere la instalacion
de ningun equipo, ya que el
espesor se estima indirecta-
mente con un modelo ma-
tematico.

Dado que es una estima-
cion tedrica, puede presen-
tar un error elevado si no se
realiza una correcta medi-
ciéon de todos los pardme-
tros que se usen en la esti-
macion.

= Dimensionamiento del actuador para ajuste de distancia entre rodillos

Para dimensionar analiticamente el motor adecuado para implementar el

sistema en una laminadora industrial, se calcul6 el par necesario para que los husi-

llos o tornillos de potencia logren ajustar la distancia de los rodillos.
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At:

F
— (5.13)
Op

A partir de (5.13) se obtuvo el area de esfuerzo de tension. Para este andlisis
se asume una carga maxima total de ' = 69660 N. Esta carga varia en los sistemas
de laminacidn dependiendo de sus componentes, sin embargo, debe incluir el peso
del rodillo, el cual oscila entre 1000 a 2000 kg [11]; asi como el peso del sistema

de transmision y la carga que se va a laminar.

Adicionalmente, se opta por tornillos disefiados con acero AISI 4140, de-
bido a su gran aplicacién en elementos de maquinaria como ejes reductores, engra-
najes y tornilleria de alta resistencia. Este material tiene una resistencia ultima a la
tension de entre 650 y 1050 MPa segun sean las condiciones de tratamiento térmico

[28]. Para el presente andlisis se considerd o, = 675 MPa.

De esta forma, se obtuvo que el drea requerida para el esfuerzo de tension
A, en cada tornillo es de al menos 1.032 cm? 0 0.16 in%. A partir del area calculada,
seleccionamos una rosca de la tabla 5.16, la cual muestra los didmetros mas comu-
nes en tornillos ACME. El didmetro elegido fue 5/8 in, con paso L, = 0.125 in y
didmetro de paso minimo D, = 0.5408 in. Se asumi6é ademds que el coeficiente de

friccion entre el husillo y su tuercaes f = 0.15 y el dngulo de rosca es ¢ = 14.5°.

Remplazando estos valores en las ecuaciones (3.10) y (3.12), se logrd hallar
que el torque necesario para que los husillos puedan subir el rodillo es 7, = 110.583
N-m, mientras que para bajarlo es necesario un torque 7,; = 38.488 N-m. De esta
manera, el torque minimo que debe soportar el motor seleccionado en conjunto con

su sistema de reduccion es 110.583 N-m.
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ANEXO 2: Roscas ACME

TABLA 5.16: Didmetros preferidos para roscas ACME [14].

Diametro Roscas Paso, Diametro Diametro mi- | Area al esfuerzo
mayor nomi- | por pulg, L, menor mini- | nimo de paso, de tension,
nal, D (pulg) n (pulg) | mo, D, (pulg) | D, (pulg) Ay (pulg®)

1/4 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.02632
5/16 14 0.0714 0.2140 0.2614 0.04438
3/8 12 0.0833 0.2632 0.3161 0.06589
7/16 12 0.0833 0.3253 0.3783 0.09720
1/2 10 0.1000 0.3594 0.4306 0.1225
5/8 8 0.1250 0.4570 0.5408 0.1955
3/4 6 0.1667 0.5371 0.6424 0.2732
7/8 6 0.1667 0.6615 0.7663 0.4003
1 5 0.2000 0.7509 0.8726 0.5175
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ANEXO 3: Especificaciones del prototipo fabricado

a) Modelo 3D del prototipo de laminadora

En la Figura 5.43 se muestra el modelo 3D preliminar de la laminadora a

escala elaborado en el software SolidWorks.

FIGURA 5.41: Modelo 3D del prototipo de laminadora.

103



b) Principales planos de diseiio del prototipo de laminadora

8 7 6 5 4 3 2 1
N DE . -
F eeeo|  NeDEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 |NEMA23-PAPE Motor PAP Nema 23 2
2 [RSENSORP-1 Sensor infrarrojo Sharp I
3 [HUSF-50CM-P-1 Husilo de bola - 50 cm 2
4 [RODILLO-P-1 Rodillo de aluminio de 3in 2
5  |EJE-RODPI Eje metdlico para rodilo 2
E 6 |MOTOR-DCE-1 MOTOR DC 70 RPM 2
7 |ANGULOBAN-P-1 ‘Angulo de aluminio 2
N L
>
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FIGURA 5.42: Listado de componentes del prototipo.
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FIGURA 5.43: Dimensiones del prototipo de laminadora disefiado.
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