Control robusto paramétrico Qrr del
sistema del formador de onda en un
molino de laminacion en caliente

Omar Alejandro Don Juan Rios*, Edgar Alexandro Rojas Lugo* y Alberto Cavazos Gonzalez*

Recepcion: 17 de julio de 2014
Aceptacion: 11 de mayo de 2015

*Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México.
Correo electronico: omar.donjuanrs@uanl.edu.mx;
erojas_@hotmail.com; alberto.cavazosgz@gmail.com
Se agradecen los comentarios de los arbitros de la
revista.

Resumen. Se disefian dos controladores de
lazo individual para mantener estabilidad y
desempefio en presencia de incertidumbres
paramétricas en un molino de laminacién en
caliente, mediante la técnica de diseno de con-
trol Teorfa de Retroalimentacién Cuantitativa.
Dichos controladores son disefiados para ten-
sion de cinta y posicién angular del formador
de onda. Su desempefio es evaluado y compa-
rado con controladores Proporcional-Integral
como los que actualmente existen en la mayorfa
de los molinos de laminacién. La evaluacién es
realizada mediante simulaciones en el dominio
del tiempo conectando los controladores como
un control diagonal en el modelo multivariable
de 2 x 2 del sistema del formador de onda,
para asi valorar también su capacidad para
reducir las interacciones entre lazos.

Palabras clave: control robusto paramétrico,
teoria de retroalimentacion cuantitativa, QFT,
laminacién en caliente, control robusto del

formador de onda.

QFT Parametric Robust Control of the
Looper System in a Hot Rolling Mill
Abstract. In the present work, two single
loop controllers are designed by Quantitative
Feedback Theory control technique to keep
stability and performance in the presence of
parametric uncertainties in a hot rolling mill.
The controllers are designed for the strip
tension and looper angular position loops.
Their performance is evaluated and compared
against Proportional-Integral controllers as
well as those that currently exist in most of
the hot strip mills. Simulations are carried out
by connecting the controllers as a diagonal
control and tested in the 2 x 2 multivariable
model of the lopper system, thus to assess
the controllers’ capabilities for reducing inter-
actions as well.

Key words: Parametric robust control, quan-
titative feedback theory, Qrr, hot rolling, looper

robust control.

Introduccién

El acero es uno de los materiales con mayor presencia en la
actualidad, ya que tiene multiples y muy variadas aplicaciones.
Su utilizacion va desde aplicaciones cotidianas como en linea
blanca, aparatos eléctricos o mobiliario hasta aplicaciones
especializadas como en el nucleo de transformadores eléc-
tricos de potencia, en maquinaria industrial, o en carrocerfas
y chasises de autotransporte o trenes. Entre sus aplicaciones
mas usadas estan aquéllas que cuentan con un perfil plano, esto
coloca al proceso de laminacién en caliente entre los procesos

industriales mas relevantes para el desarrollo de la sociedad en
general. Por otro lado, el mercado es cada vez mas competi-
tivo y demandante dada la globalizacion, asi que el estudio del
molino de laminacién y el desarrollo de herramientas ingenie-
riles para elevar su eficiencia cobra ain mayor importancia.
El producto final de un molino de laminacién en caliente
(MLC) es un rollo de lamina de acero que debe cumplir con
determinados requerimientos de calidad. Dos de los parame-
tros de calidad mas importantes son espesor y temperatura de
acabado; el segundo es importante para lograr las propiedades
mecanicas deseadas (Guinzburg, 1993; Roberts, 1988).
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El proceso, que se describirda mas adelante, consta de cuatro
etapas principalmente: horno de recalentamiento (o fosas),
molinos desbastadores (MD), molino continuo (MC) y enrolla-
dores (figura 1).

El proceso mas critico en una linea de laminacién en
caliente es el Mc. Debido, por un lado, a la interaccién entre
los castillos, las interacciones entre variables e incertidum-
bres de modelado de los componentes y, por otro, a que las
tolerancias de los requerimientos de calidad son cada vez
mas estrechas, lo cual exige mayor precisién en el control.

El McC esta compuesto de un tren de seis o siete molinos
llamados castillos; en ¢l también se da el espesor y ancho
finales. Asimismo, debe cumplirse con una determinada
temperatura de acabado para cumplir con las propiedades
mecanicas especificadas.

La figura 2 muestra un esquema de dos castillos contiguos
con algunas de las variables involucradas (la nomenclatura utili-
zada se presenta en la tabla 1 del anexo A). Pueden apreciarse
los dispositivos llamados formadores de onda (ro), los cuales
contribuyen a tener un proceso de laminacién mas estable apli-
cando una determinada tension a la cinta. Sin embargo, tanto
la tensién de la cinta (o) y la posicion angular del ro (6) deben
controlarse, ya que ambas estan involucradas con el espesor y
la temperatura de acabado como se vera mas adelante.

En estudios previos (Obtegén et al, 2010; Obregdn, 2000) se
ha detivado y desatrollado un modelo multivariable linealizado
alrededor de un punto de operacion en el dominio de Laplace de
un Mc real para fines de control (figura 3). El modelo representa
dos castillos contiguos (i e i+ 1) como un sistema multivariable de
dimensién 4 x 4. En la figura 3 el modelo por debajo de la linea
discontinua corresponde al sistema del Fo, mientras que la dina-

mica delos castillos i ¢ i+ 1 se encuentra delimitada por recuadros.!

Linea de laminacién en caliente.

Generalmente los sistemas de control encontrados en el ML.C
estan basados en las acciones basicas de control: proporcional,
proporcional mas integral (PI) y proporcional mas integral
mas derivativa (PID), las cuales suponen un proceso lineal sin
interacciones ni incertidumbres; por lo tanto, dichas técnicas
de control son insuficientes para procesos como el MLC con
interacciones entre lazos e incertidumbres de modelado.

Se han propuesto en la literatura técnicas de control que
pueden reducir el impacto de las interacciones (control multi-
variable) o que pueden mantener estabilidad en presencia de
incertidumbres o perturbaciones (control robusto). Una de
estas técnicas es la Hwo (Skogestad y Postlethwaite, 1997),
teorfa de retroalimentacion cuantitativa (QFT, por sus siglas en
inglés, Quantitative Feedback Theory) (Horowitz, 1982; Sidi,
2001) y control predictivo basado en modelo (MPC, por sus
siglas en inglés, Model-Based Predictive Control) (Rossiter,
2004). Esta dltima no es clasificada en la literatura como una
técnica de control robusto como tal, sin embargo, ha sido
usada con éxito para reducir el impacto de las incertidumbres
aplicando conceptos propios del control robusto. Se han
estudiado estas técnicas de disefio de control para reducir los
efectos de las interacciones entre las variables de proceso y
de las incertidumbres en el sistema de formadores de onda.

Hearns y Grimble (1997) proponen esquemas de control
basados en la técnica Heo para los lazos de espesor y flujo de
masa; no obstante que se disefiaron para lograr robustez ante
fallas en los sensores, no presentan el modelo del proceso ni
de las incertidumbres.

Hearns y Grimble (2000) proponen un control inferencial para
la tensién de la cinta en el cual el control es diseflado mediante
la técnica Qrr; sin embargo, la region de incertidumbre de los
parametros inciertos no se proporciona. Estos mismos autores
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Fuente: elaboracién propia.

1. El modelo se presentara en el apartado 2.
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proponen un control basado en la misma técnica para el FO en un Yu etal (2011) proponen dos controladores Hw robustos
MLC (Hearns y Grimble, 2002), el cual no se aplica de la manera  de tension de la cinta: el método de Lyapunov-Krasovskii y
estandar como se ha propuesto en la literatura (Horowitz, 1982;  desigualdades matriciales lineales y el método convencional

Sidi, 2001). Ya que el método presentado
’ ) q p Diagrama esquematico de dos castillos de laminacion contiguos del MC.

manecja una gran cantidad de variables, las
cuales afectan los parametros inciertos, se = Hydraulic
eligen combinaciones de diez variables de Capsule Backup
Roll
Material Flow

manera aleatoria para modelar los posibles

valores de los parametros. Work
Zhan et al. (2010) disefian un control

basado en la técnica sintesis-u (exten-

. . 1 I+1
sién de la técnica Hw) (Skogetstad y VST ‘
Postlethwaite, 1997) y sintonizado i
mediante QFT para el espesor de salida * - - - Looper
con incertidumbre aditiva y multipli-
cativa en el modulo del molino, oy 6
son considerados parte del vector de
estados. La sintonizacién QFT mejord
la respuesta respecto a la obtenida

. . . Fuente: elaboracién propia.
solamente mediante sintesis-L.
Diagrama de bloques del modelo multivariable de dos castillos contiguos.
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basado en Riccati. Los desempefios de ambos controladores
se comparan: el primero presenta una respuesta mas rapida
y con menor sobrepaso bajo condiciones de incertidumbre
paramétrica.

La técnica Mpc también ha sido aplicada para el manejo de
interacciones e incertidumbres (Rossiter, 2004). Esta técnica
permite manejar las interacciones entre variables como pertur-
baciones e inclusive manejar la incertidumbre de modelo. En
la literatura se han propuesto controladores basados en esta
técnica para el sistema del FO (Schuurmans y Jones, 2002). Choi
etal. (2004) presentan un controlador Mpc de lazo sencillo para
la tension de la cinta; en cambio, Choi et al. (2007) proponen
un esquema de control basado en Mpc multivariable para los
lazos del ro (subsistema de 2 x 2). Se considera incertidumbre
de modelo, mientras que las interacciones de los lazos de
espesor son consideradas como perturbaciones.

Como puede observarse en la revision bibliografica ante-
riot, el problema de control robusto del sistema del Fo para
incertidumbre paramétrica mediante QFr como tal no se ha
estudiado. Cabe mencionar que también han sido propuestos
otros esquemas de control lineal para el MLC tales como 6ptimo,
adaptativo y control de modelo interno, entre otros (Asano et
al., 2000; An et al, 2001; Yildiz et al, 2008; Cheol y Hwang,
2009), asi como algunos esquemas no lineales (Cannon et al,
2003; Cuzzola, 2000); sin embargo, aqui se ha intentado llevar
a cabo una revision de los antecedentes bibliograficos de las
técnicas con principios y objetivos de control similares a los que
se aplicaran en este trabajo. El desempefio de estos esquemas
tendrd que ser considerado en futuras investigaciones. En el
caso que nos ocupa se disefiaran dos controladores robustos
para los lazos individuales del sistema del Fo basados en la
técnica QFT, uno para la tension de la cinta (o) y otro para la
posicién angular del Fo (6)). Se ignoraran las interacciones entre
los lazos y se consideraran las incertidumbres en el modelo
causado por las incertidumbres en los parametros.

Los controladores disenados mediante la técnica QFT se
evaluardn en el dominio de la frecuencia analizando las
funciones de sensibilidad complementaria (7(s)), sensibilidad
de entrada (Sj(s)) y sensibilidad de salida (S(s)), para el peor
caso; es decir, aquella planta dentro de la regién de incerti-
dumbre que presenta las mayores limitaciones para cumplir
con los requerimientos de estabilidad y desempefio. Poste-
riormente se evaluaran mediante simulaciones en el dominio
del tiempo conectando los controladores como un control
diagonal al modelo multivariable del sistema del Fo de 2 x 2
con el propésito de valorar la capacidad de los controladores
para compensar la interaccion entre las variables del sistema
de ro. El desempefio se comparara con controladores pi,
conectados de igual manera como un control diagonal, ya que

estos controladores son los que existen en la gran mayoria
de los molinos actuales. En las simulaciones llevadas a cabo
aqui se ignoraran los lazos de espesor.

El molino es en general no-lineal; sin embargo, la supo-
sicion del comportamiento lineal del proceso es suficiente-
mente realista una vez que la barra esta siendo laminada. El
trabajo presentado aqui puede producir ventajas y beneficios
respecto a lo que se ha propuesto en la literatura de control
robusto para el sistema del FO hasta ahora y a los controla-
dores usados en la planta, ya que se diseflan controladores
robustos capaces de mantener estabilidad y desempefio en
presencia de incertidumbres, y la evaluacién se lleva a cabo
usando el modelo multivariable del sistema del ro.

En este trabajo el disefio de los controladores se basa en
el modelo presentado por Obregén et al. (2010) (figura 3)
y se realiza mediante el médulo de software QFT-toolbox de
MATLAB®. Para las simulaciones se utiliz6 stmuLINk®. Con la
finalidad de ser breves, sélo se presentaran algunos resultados

seleccionados por ser los mds significativos y representativos.
1. Molino de laminacion en caliente

Como ya se menciond, el producto de un MLC es una lamina
de acero en rollo. Dos de los principales requerimientos de
calidad con los que debe cumplir son el espesor y la tempe-
ratura de acabado, de este dltimo dependen en gran medida
las propiedades mecanicas del producto final. En la figura 1
se ilustra el proceso de laminacién en caliente.

El proceso puede dividirse en cuatro etapas principales:

a) Hornos de recalentamiento: se calienta la materia prima
(planchén) hasta alcanzar una temperatura de alrededor de
los 1 300 °C y asi prepararla para ser deformada.

b) MD: se inicia la deformacién del planchén. La tempera-
tura de salida es de aproximadamente 1 150 °C. El producto
de este proceso es la barra de transferencia (BT) cuyo espesor
tipico es 25.4X10-3m.

¢) Mc: consta de 6 o 7 molinos o castillos. Su objetivo es
reducir el espesor de la BT para obtener el espesor final de la
cinta. También debe cumplirse con una determinada tempera-
tura de acabado, ya que, en la mayoria de los grados de acero, la
reduccién de espesor debe realizarse a una temperatura mayor
que la del cambio de fase de austenita a ferrita para satisfacer las
propiedades mecanicas requeridas. El espesor final puede variar
desde2x10-3ma 15.7 x 10-3 my el ancho final oscila alrededor
de los 0.9 m. La temperatura de acabado fluctia entre 800 °Cy
920 °C dependiendo de las especificaciones del producto final.

d) Enrolladores: la cinta de acero se enrolla para almacenarse,
la temperatura de enrollado también es un requerimiento para
las propiedades mecanicas que fluctia entre los 550 °Cy 650 °C.
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Una de las etapas mas importantes es el area del Mc, ya que
es en tal proceso donde el producto toma en gran medida las
dimensiones y especificaciones requeridas para el producto
final; por lo tanto, el control de las variables de esta etapa es
de suma importancia.

Normalmente la fuerza vertical para deformar la barra
y lograr el espesor de salida deseado en cada castillo () se
obtiene mediante un sistema hidraulico equipado con un regu-
lador de posicién. Por tradicidn, 6; se controla manipulando
la velocidad del motor del castillo anterior y 0; mediante el
par del motor del Fo. La rotacién de los rodillos, y con ello
la velocidad y par necesarios, se logran mediante motores de
corriente directa, los cuales cuentan con reguladores de velo-
cidad. La temperatura de acabado se logra variando la velocidad
de la barra a partir de un perfil de velocidad inicial calculado
previo a la entrada de la BT al molino continuo.

2. Modelo de los castillos y sistema del Fo

La figura 2 muestra un esquema de dos castillo contiguos
de un Mc, como puede observarse cada uno se compone
de un pistén hidraulico, dos rodillos de apoyo, dos rodillos
de trabajo y una celda de carga (no mostrada). El modelo
multivariable del Mc usado en este trabajo fue obtenido a
partir de modelos lineales en Laplace de bloques modelados
fisicamente y linealizando algunas otras relaciones estaticas
no lineales alrededor del punto de operaciéon (Obregén et
al., 2010; Obregoén, 2006). Dicho modelo se valid6 expe-
rimentalmente con datos reales demostrandose que es una
buena aproximacién del proceso real (Obregon et al, 2010).
En la figura 3 se muestra el diagrama de bloques de dicho
modelo; representa ademas dos castillos contiguos denotados
poriei+1,incluyendo el ro i que se encuentra entre ellos.
Las ganancias con la notacién K7 representan las ganancias
estaticas resultantes de la linealizacion, es decir, K7 denotatia
% evaluada en el punto de operacién; + denota el castillo 7 +
1, — denota el castillo i — 1 y A denota pequefia desviacion.
Cabe mencionar que, no obstante que el modelo se derivo
para un MC en particular, es posible sintonizar el modelo para
cualquier otro molino; por lo tanto, los resultados obtenidos
aqui podrian ser utiles en lo general para otros molinos y
productos similares. Como puede observarse, el sistema tiene
cuatro entradas, Sy, Sy + 1, Vi v 7 (tabla 1 del anexo A), y
cuatro salidas, %;, ;, 6;y h; 4 1. Las entradas no manipuladas,
Hj, 0;_1,Vi+17 0i+1, son consideradas perturbaciones.
Dado que las condiciones a lo largo de la barra de acero no
son uniformes, conforme ésta se lamina se producen desvia-
ciones en los parametros de calidad a controlar. Un ajuste en
el h; requiere ajustes en la posicién del Fo anterior (6; _ 1), no
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mostrado en la figura 2, y en 6}, ya que altera el flujo de masa
afectando asi g;. Como se menciono, el control de 6; mani-
pula V4, por lo cual también es afectada la temperatura de
acabado. Por otro lado, si es necesario ajustar V}; para ajustar
la temperatura de acabado, se podria requerir un ajuste 6; _ 1,
6; y h;. Lo anterior debido a que la fuerza de separacion (P)
de los rodillos depende de la velocidad de laminacién (Guinz-
burg, 1993; Roberts, 1988). Esta interaccién entre vatiables
de proceso ocasiona que los ajustes sean lentos para reducir
sus efectos, ya que las acciones basicas de control sélo son
capaces de compensar las interacciones de baja frecuencia.

De lo anterior puede concluirse que o;y ;tienen impacto
en el espesor y temperatura de acabado, por lo cual es impoz-
tante controlarlas. El control que incluye ; y h; 4 1 es mas
complejo y se deja para un trabajo futuro.

El modelo ha sido detrivado para los castillos 3 y 4 del
Mc, alrededor del punto de operacién determinado por el
producto definido por el grado de acero AIST1006, espesor
final 2 x 103 m y ancho 0.9 m. La derivacién completa del
modelo se presenta en Obregdn eral. (2010).2 Debe aclararse
también que el sistema de primer orden del bloque entre £; y
H; 1 1 es una aproximacién del retardo de tiempo entre ambas
variables (efST Di) el cual depende de la velocidad de la barra.

3. Desarrollo de los controladores QFT para 6; y o; del Fo

La técnica Qrr es una técnica de disefio de control que utiliza
la retroalimentacién con dos propésitos principales: reducir
los efectos de la incertidumbre de la planta y satisfacer las
especificaciones de comportamiento deseadas simultanea-
mente. La técnica se basa en el control clisico en el dominio
de la frecuencia usando la carta de Nichols. El método de
diseflo es grafico y por lo tanto transparente, lo cual permite
al disefiador equilibrar cuantitativamente los compromisos
de complejidad y robustez para cumplir las especificaciones
deseadas a cada frecuencia (Horowitz, 1982; Sidi, 2001).

La técnica QrT se puede dividir en cinco pasos que se
llevan a cabo iterativamente (Sidi, 2001). A continuacién se
describira paso por paso la técnica y de manera simultanea se
presentara el desarrollo del disefio del control para o; y para 6;.

3.1 Paso 1

En este paso se definen las especificaciones de estabilidad en
el dominio de la frecuencia. Se usa una funcién de pondera-
cién para condicionar la magnitud de 7(jw) y asi establecer

2. Por razones de espacio no es posible presentar la derivaciéon completa del modelo
dindmico lineal del mLc usado en este trabajo. Para més detalles se remite al lector el

articulo de Obregon et al. (2010).
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una restriccion de estabilidad robusta sobre el lazo abierto
nominal (L;; = P;;Gj, donde j = 1, 2; Pj; es el elemento (j, /)
de la planta nominal multivariable de 2 x 2 y Gj es el control
del lazo correspondiente). En la prictica no existe una espe-
cificacién para estabilidad robusta en la planta. Buscando una
respuesta aceptable, se usé la siguiente restriccion, la cual es
comun en control regulatorio y demanda una respuesta a un
escal6n unitario con un sobrepaso maximo de 20 por ciento:

L(jw)
T+ L0 | (1)

Cabe aclarar que esta restriccion es para el disefio de lazos
individuales, por lo que las respuestas en las simulaciones
del apartado 5 presentan sobrepasos mayores. Rojas Lugo
(2012) y Don Juan Rios (2014) realizaron pruebas para los
lazos individuales cumpliendo todas ellas con la restriccion
dada en la ecuacion (1).

También debe definirse una funcién de ponderacion
para condicionar la magnitud de S(jw) y asi establecer una
restriccién para cumplir con las especificaciones de rechazo
de perturbaciones a la salida:

1
T+ 10w |~ @
donde W, se define en funcién de las frecuencias de las
perturbaciones del MLC.
Asimismo se requiete establecer condiciones para Sj(jw) y
cumplir con las especificaciones de rechazo de perturbaciones
a la entrada:

p(jo)
—— 1 <0.01 3
1+ L(jw) )

En este trabajo solamente se requirié aplicar esta restriccion
para el disefio del control de 6.

3. 2. Paso 2

A continuacién se modelard la incertidumbre en la
frecuencia mediante las llamadas plantillas, las cuales repre-
sentan la respuesta a la frecuencia de un numero finito de
plantas obtenidas mediante combinaciones de valores de
los parametros inciertos que se seleccionaron dentro de la
region de incertidumbre. Se consideraron siete parametros
inciertos con una regién de incertidumbre acotada y relativa
alrededor de los valores obtenidos por Obregén et al. (2010)

3. Enadelante las gréficas se pueden consultar en el anexo B.

mediante la linealizacién en condiciones de operacion y las
suposiciones hechas sobre las constantes fisicas; la planta
determinada por el modelo linealizado fue seleccionada
como planta nominal. Los parametros inciertos y sus respec-
tivas regiones de incertidumbre son como sigue: K, + 5%
Ky, £ 5%; K&, £ 5%; Jj, £ 10%; Ej, £ 20%; Ly, £ 1% y D,
+ 20%. Dichas regiones de incertidumbre se dividieron en
cinco niveles y se usaron todas las posibles combinaciones,
generando 57 (78, 125) posibles plantas para el disefio de
cada control. Ya que este método no garantiza el peor caso,
se llevd a cabo un nimero exhaustivo de combinaciones,
aunque se analizaron las plantillas con un menor nimero de
plantas (para dos y tres niveles) y el contorno de las plantillas
no cambi6 significativamente. Debe aclararse que sélo se
consideran parametros inciertos e invariantes en el tiempo,
a pesar de que algunos de éstos en la prictica puedan ser
variantes en el tiempo.

También se definen las frecuencias de trabajo, en las cuales
las incertidumbres y perturbaciones afectan a la planta de
manera mas significativa. Para ambos lazos las frecuencias de
trabajo seleccionadas fueron 2, 36, 45, 68, 105 y 250 rad/s; sin
embargo, para el disefio del control de 6; fue necesario incluir
43 rad/s, la cual se definié al llevar a cabo el procedimiento
de QFT de manera iterativa (Horowitz, 1982; Sidi, 2001). Las
plantillas graficadas en la carta de Nichols en las frecuencias
mencionadas se muestran en las graficas 1 y 23 para o;y 6,
respectivamente. Como puede observarse, las regiones mas
grandes estan entre 36 y 45 rad/s. En cada plantilla, la planta
nominal se encuentra marcada con un punto blanco. Puede
notarse que en todos los casos existen plantas de la region
de incertidumbre cuya respuesta a la frecuencia muestra un
mayor desfasamiento en atraso y menor ganancia que la planta
nominal, lo cual impone limitaciones en el disefio del sistema
de control tanto pata estabilidad como para desempefio.

3. 3. Paso 3

En la carta de Nichols se generan restricciones que seran
impuestas sobre Lj;. Esta se modificari por conformacion
de lazo en el siguiente paso, tal que las especificaciones esta-
blecidas en las ecuaciones (1), (2) y (3) se cumplan. Dichas
especificaciones toman la forma de limites de trabajo para
estabilidad y desempefio robustos.

Los limites de estabilidad y desempefio robustos se generan
haciendo corrimientos verticales y horizontales en la carta de
Nichols de las plantillas para cada frecuencia de trabajo al
buscar que todas las plantas cumplan con las especificaciones.
Los limites se establecen empleando los llamados circulos-M
como se muestra en Sidi (2001). En este trabajo los limites
fueron generados mediante Qrr-toolbox de MATLAB®.
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Posteriormente se obtienen los limites globales, los cuales
son los limites mds restrictivos que aseguran estabilidad y
desempefio robustos a cada frecuencia de trabajo. Las graficas
3 y 4 muestran los limites globales y las funciones de lazo
abierto finales para los lazos de o; y 6; respectivamente.

3. 4. Paso 4

En esta etapa se diseflan los controladores sobre la carta de
Nichols mediante conformacién de lazo agregando ceros y
polos a la planta nominal para que Li; o Lyy, segun el caso,
cumpla con cada restriccion a cada frecuencia de trabajo. Las
funciones de lazo abierto finales se muestran en las graficas
3y 4 para o; y 6; respectivamente.

3. 5. Paso 5

A continuacion se evaluaran los controladores obtenidos en
el dominio de la frecuencia y se verifica que los sistemas de
lazo cerrado cumplan con las condiciones de estabilidad y
desempefio robustos establecidas en las ecuaciones (1), (2) y
(3). El procedimiento de disefio es iterativo tal como se ha
propuesto en la literatura. En caso de que los sistemas de lazo
cerrado no cumplan con alguna especificacion de robustez se
debe regresar al paso 3 (Horowitz, 1982; Sidi, 2001). También
se compara su desempefio con un control PI que, como ya se
menciond, es el controlador usado actualmente en la mayoria
de los MLcs. Mediante QrT-toolbox es posible verificar que Ly
y Ly, cumplan con las condiciones de robustez analizando
S(w), Sijw) y T(jo) para el peor caso.

Se verificé que los lazos cerrados para los controles Qrr
cumplen satisfactoriamente con las condiciones de estabilidad
robusta y atenuacién de perturbaciones (desempefio robusto)
para todos los casos. Se encontrd que sélo las funciones Syjw)
para 6; para ambos controladores, mostradas en las graficas
5y 6 presentan un pico alrededor de los 40rad/s, el cual
excede ligeramente, en un rango de frecuencia muy corto, la
condicién impuesta por ecuacién (3) (linea discontinua); sin
embargo, esto puede ser despreciado para fines practicos.

Por otro lado, | T(jw)| con los controladores p1 para el
peor caso se muestran en las graficas 7 y 8. Como puede
observarse, |T(jw)| para oj, en el rango de frecuencias
entre 0.6 y 0.9 rad/s se encuentra en el limite establecido,
es decit, no cumple con la especificacién dada por la ecua-
cién (1); por lo tanto, no es robustamente estable para las
combinaciones de pardmetros usadas en el disefio. Para 6;
entre 30 y 40 rad/s | T(jw)| esti muy cerca del limite. La
resonancia de |T(jw)| esta relacionada con el factor de
amortiguamiento de manera inversamente proporcional
asf como el amortiguamiento con el margen de fase; por
lo tanto, los controladores PI presentan menores margenes
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de estabilidad con respecto a los controladores QFT, ya que
estos ultimos cumplen con la especificaciéon para ambos
lazos; de hecho, para o; se tiene que | T(jw) | es menor que
la unidad para toda frecuencia. Por razones de brevedad
solo se muestra | T(jw) | para el control p1, ya que es el que
presenta las respuestas mds criticas.*

El mayor problema se presenta con el rechazo de perturba-
ciones a la salida de la planta para el lazo de o; con el control
PL, ya que como puede observarse en la grafica 9, |S(jw)|
excede la especificacion de desempefio robusto dada por la
ecuacion (2) en un amplio rango de frecuencias (entre 0.4 y
10 rad/s). En la grifica 10 puede observarse que para el lazo
de 6; cumple con la especificacion.

Enlas graficas 11 y 12 se muestran las funciones | S(jw) | de
ambos lazos con los controladores QFr para el peor caso. Como
se puede apreciar, ambos lazos cumplen con la condicién de
desempefio robusto dada por la ecuacién (2). Dado que las
graficas son para el peor caso, |S(jw)| de la planta nominal,
es decir sin incertidumbres, es de menor magnitud que las
mostradas en las graficas, sobretodo en frecuencias bajas y
medias; por lo tanto, la incertidumbre causa una reduccién
en los margenes de robustez disminuyendo la capacidad de
rechazo de perturbaciones del sistema. Como se mencioné
en el apartado 4, en la regién de incertidumbre existen plantas
con mayor desfasamiento en atraso y menor ganancia que la
planta nominal (graficas 1y 2), lo cual limita el desempefio
del sistema de lazo cerrado provocando menor atenuacién
de perturbaciones y mayor error resultando en mayores osci-
laciones y sobretiros. Esto puede observarse también en las
graficas 11 y 12. En estado estacionario el comportamiento
es similar dado que en frecuencias bajas existe menor incer-
tidumbre. En estado estacionatio ambos lazos muestran una
buena atenuacién y error igual a 0. En las mismas figuras
también se puede observar un pico de resonancia alrededor
de los 40 rad/s; en esta frecuencia la region de incertidumbre
es mas amplia (graficas 1 y 2). Lo anterior implica que para
algunas de las plantas en la regién de incertidumbre haya menor
atenuacion de las perturbaciones y mayor error alrededor de las
frecuencias mencionadas. Esto dltimo es mas notorio para oj,
ya que el efecto de la incertidumbre paramétrica con el control
QFT ocasiona que | S(jw)| esté muy cerca del limite de robustez.
Como ya se vio, con el control P no se cumple esta condicion.

Después de evaluar los controladores disefiados en
el dominio de la frecuencia y buscar un equilibrio entre
complejidad del control y desempefio deseado, los contro-
ladores obtenidos para o; y 6; son los mostrados en las

4.  Existen limitaciones de espacio y no es posible mostrar todas las figuras. Para mas

detalles véase Rojas Lugo (2012) y Don Juan Rios (2014).
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ecuaciones (4) y (5), donde G.x(s) v Geg(s) denotan los
controladores QFT para o; y para 6; del FO respectivamente.

Como ya se menciond, se intentd disefiar controladores
simples. Como se puede observar, para o; se obtuvo un
controlador de sexto orden y para 6;el control disefiado es
de quinto orden. Aunque su complejidad es mayor que la de
un control pI, los controles obtenidos son de orden similar
o menor que los que se obtienen mediante otras técnicas de
control robusto (Hearns y Grimble, 2000; Zhan et al, 2010).
Debe notarse que ambos controladores incluyen accion inte-
gradora. En el control de o; se incluy6 un doble integrador,
ya que la planta contiene un cero en el origen.

4. Resultados de las simulaciones en el dominio del
tiempo

Se presentard un analisis del desempefio de los controladores
mediante simulaciones en el dominio del tiempo. Las simula-
ciones se llevaron a cabo conectando los controladores QFT,
disefiados en la seccidn anterior para los lazos individuales, al
modelo multivariable de 2 x 2 del sistema de Fo de la figura 3.
Los controladores p1 disefiados por métodos convencionales
como los existentes en planta se conectaron de la misma
manera para comparar el desempefio. Las entradas S,; y
S,i +1 se mantuvieron en cero; de esta manera, se ignoran las
interacciones de las entradas de los otros dos lazos sobre las
salidas del sistema del ro, pero no asf los bloques a través
de los cuales se retroalimenta o; hacia V;. Aun ignorando las
otras dos entradas del proceso, esta prueba es mas cercana
a la realidad que las pruebas de lazos individuales, ya que sf
se considera la interaccion entre los lazos del sistema del ro.
En Rojas Lugo (2012) y Don Juan Rios (2014) se evaluaron
los lazos individuales y los resultados, que, como es de espe-
rarse, son mas favorables que los mostrados aqui ya que tal
prueba es menos exigente. Las simulaciones se llevaron a
cabo mediante SIMULINK®,

Se realizaron seis pruebas: Caso 1. Se analiza la situacion

ideal cuando la planta nominal no tiene incertidumbre ni

perturbaciones. Caso 2. Se pretende evaluar el efecto de
la incertidumbre; por ello sélo se supone incertidumbre,
mas no perturbaciones. Caso 3. En esta prueba se suponen
perturbaciones. La incertidumbre es nula para analizar el
rechazo de las perturbaciones en la respuesta en el dominio
del tiempo. Caso 4. Se suponen incertidumbre y perturba-
ciones para analizar la situacién mas demandante. Caso 5.
Se evalia la capacidad de los controladores para atenuar las
interacciones, es decit, su capacidad de desacoplamiento
de los lazos para la planta nominal, sin incertidumbres ni
perturbaciones. Caso 6. Se evalia el comportamiento del
sistema con los controladores considerando el retardo de
tiempo entre h; y H; 41 (e_STDl) en el modelo con las condi-
ciones del caso 4.

En todas las simulaciones, excepto en el caso 5, se apli-
caron simultineamente sefiales escalon en las entradas de
referencia (Gj o1y jrep) iguales al valor nominal de operacion
de la respectiva salida controlada, o; o 6; segun el caso. Las
salidas se normalizaron al valor nominal de operacién de
la variable correspondiente, asi que para un buen control
debe esperarse el valor de la salida cercano a uno. Para el
caso 5 se aplica la sefial escaldn sélo en una entrada de
referencia a la vez, manteniendo la otra en 0, ya que se desea
evaluar la capacidad de desacoplamiento de los controles.
De esta manera, para un buen control debe esperarse un
valor cercano a la unidad en la salida correspondiente a la
entrada en la cual se aplico el escalén y cercano a O en la de
acoplamiento cruzado. Por razones de brevedad, sélo se
muestran los resultados mas significativos del caso 4 por ser
el mas demandante, el caso 5 porque se prucba la capacidad
de desacoplamiento y en el caso 6 se prueba el sistema con
el retardo de tiempo entre h; y H; 4 1.

4. 1. Caso 4

Para este caso se supone la existencia de incertidumbre y
perturbaciones de manera simultanea evaluando la estabilidad
robusta en presencia de las incertidumbres y el rechazo a las
perturbaciones, es decir, desempefio robusto.

0.4 3.7

1.12 x 105 [i+ 1] [i+ 1] (s2+310.25 +15.9 x 105)(s2 + 7.85 + 1474.6)

Geols) = - - Y
g (35804 " 1J [27995 * l} (s2+252.25 +1513 x 109
323 x 105 [i+ 1][ S 1] (s2+ 1.62s + 1640.25)
Gols) = 034" 1733 .

N N
i 2 5
S[776 +1] [5942.6+1J(S +1102s + 36 x 10°)
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El valor de cada uno de los siete pardmetros inciertos varia
dentro de toda la ventana de incertidumbre aleatoriamente
durante el tiempo de la simulacién. Los valores varfan con
frecuencia de 0 a 2 Hz; 0 Hz significa que los valores iniciales
(aleatorios) permanecen por todo el tiempo de simulacién,
mientras que 2 Hz significa que los valores de los parame-
tros cambiarfan aleatoriamente dos veces por segundo; se
debe notar que en cada simulacién la frecuencia permanece
constante. Como ya se menciond, en el desarrollo de este
trabajo se consideran sistemas lineales invariantes en el
tiempo, pero con esta prueba se busca evaluar la robustez del
control para un mayor nimero de combinaciones de éstos.

La frecuencia de las perturbaciones se mantuvo fija durante
el tiempo de simulacién; sin embargo, en dos de las cuatro
sefiales de perturbacion, H;y Vy; 4 1, se cambid aleatoriamente
entre una simulacién y otra, mientras que en las otras dos,
O; _ 1V Oj 11, s¢ usaron seflales reales obtenidas del mLC. La
frecuencia maxima de las sefiales de perturbacién aplicadas
en H;y V,; + 1 fue de 8 Hz; este valor se obtuvo mediante
mediciones en planta (no reportadas en la literatura), mientras
que la amplitud de la sefial fue del valor nominal de operacién
de la variable correspondiente. Se llevaron a cabo mas de cien
simulaciones y se seleccioné la que arrojé los resultados mas
significativos. Los datos se muestran en la tabla 2.

En las graficas 13 y 14 se muestran las respuestas en el
dominio del tiempo de 6; y o; respectivamente con los
controles descentralizados QFr y PI. El analisis y los comen-
tarios presentados a continuacion aplican para los resultados
de los casos 2 y 3 no mostrados aqui.

Como puede observarse, los controladores Qrr logran
mejores respuestas mas rapidas y con menor sobrepaso. Debe
comentarse también que la amplitud de las oscilaciones de
alta frecuencia para el lazo o; aumenta ligeramente respecto a
las pruebas de los casos 2 y 3; el caso 1 por ser el nominal no
presenta oscilaciones. En estado estacionario las respuestas
de ambos controladores presentan oscilaciones de manera
mas notoria en el lazo de 6; en el que su amplitud es de
alrededor del 5% del valor nominal. Debe notarse que en
realidad el sistema no alcanza el estado estacionario, ya que
las perturbaciones permanecen; por lo tanto, es de esperarse
que la respuesta oscile de manera mantenida.

Los dos tipos de controladores, QFT y P, mantienen estabi-
lidad en presencia de incertidumbres (para las combinaciones
de parametros probadas aqui) y de perturbaciones; sin embargo,
la estabilidad relativa y la atenuacién de perturbaciones es mejor
pata los controladores Qrr. El sobrepaso en la respuesta de lazo
cerrado esta relacionado de manera inversamente proporcional
con el factor de amortiguamiento y éste a su vez con el margen
de fase también de manera inversa; por lo tanto, los margenes
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de estabilidad se mejoran con los controladores Qrr siendo esto
consistente con los resultados mostrados en el dominio de la
frecuencia del apartado 4. Los resultados presentados aqui son
en términos de sobrepaso similares a los presentados por Yu et
al. (2011), pero aqui se obtienen respuestas mas rapidas, que se
puede deber a que las condiciones de operacion son diferentes.
Por otro lado, las simulaciones presentadas son para una planta
constante en el limite de la regién de incertidumbre. La técnica
basada en la minimizacién de la norma Heo lo permite, ya que
asegura estabilidad para el peor caso. En la prueba de Yu et
al. (2011) tampoco se aplicaron perturbaciones; es por ello
que las respuestas no presentan oscilaciones. Los resultados
presentados por Hearns y Grimble (2000) parecen no tener
sobtepaso; sin embargo, las escalas son diferentes, pues no se
dan las condiciones de operacién ni de simulacion. Por otro
lado, sélo se disefia para controlar tension.

4. 2. Caso 5. Analisis de desacoplamiento

Los controladores fueron disefiados paralos lazos individuales
de 6;y o;; sin embargo, ya que en la realidad existe interaccion
entre los lazos del sistema del Fo, es importante evaluar la capa-
cidad de desacoplamiento de los controladores. Las graficas
15 y 16 muestran las respuestas de las salidas de acoplamiento
cruzado de esta prueba; por lo tanto, deben esperarse valores
cercanos a 0. Como puede observarse en la grafica 15, el valor
maximo de la respuesta de o; pata el control QFT es de alrededor
de 0.3 durante el transitorio, es decir, 30% de interaccion de alta
frecuencia, mientras que la respuesta con el control p1 alcanza
un valor ligeramente mayor que uno y presenta por lo tanto
mias de 100% de interaccién siendo esto un valor indeseable.
En la grafica 16 se puede observar que para el lazo de 6; el
desacoplamiento es mejor usando el control p1 debido a que
presenta una respuesta maxima ligeramente supetior a 0.05
(5%0); sin embargo, la respuesta maxima con el control QFT es
de un poco menos de 0.1 (10%), lo cual es también aceptable.

No se encontré en la bibliografia revisada una prueba similar.

4. 3. Caso 6. Prueba con retardo de tiempo

Esta prueba pretende evaluar de manera experimental el
comportamiento del sistema con los controladores disefiados
considerando un retardo entre h; y H; 4 1. En la practica los
controladores de 6; y o inician operacién 0.02 s después de que
la cinta ha entrado al castillo i + 1 esperando que los efectos de

AELIEWAN Perturbaciones del caso 4 control descentralizado.

Variable Concepto Frecuencia Amplitud Unidades
H;j Espesor de entrada 1.52 Hz 9.37387 mm
Viel Velocidad de rolado 3.20Hz 3572.4 mm/s
Fuente: elaboracién propia.
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la dindmica no-lineal de alta frecuencia hayan pasado, mientras
tanto el roi permanece en posicion horizontal. Para representar
la realidad lo mas cercanamente posible, las sefiales de pertur-
bacién se aplicaron desde el inicio, mientras que ey Ojref
se aplicaron Tp; s después de iniciada la simulacion. e *7Di trae
un detetioro en el desempefio del sistema; sin embatgo, éste es
notorio para las frecuencias mas altas usadas aqui, ya que las
aproximaciones de primer orden de retardos de tiempo son
validas en frecuencias bajas. Las graficas 17 y 18 muestran la
comparacién de las respuestas de 6; y o; con la funcién de
primer orden y el retardo de tiempo, respectivamente, para
uno de los casos mas criticos usando controladores Qrr. Las
frecuencia de H; es de 7.9 Hz, mientras que la de V,;+i es 4.1
Hz. Como puede notarse también, los efectos son mayores para
o; mostrando oscilaciones de mayor amplitud. Esto demuestra
que es importante en el trabajo futuro considerar ¢™Dien el
proceso de disefio de los controladores.

Conclusiones

Se disefiaron dos controladores robustos ante incertidumbre
paramétrica mediante la técnica QFT para los lazos individuales
de 6;y o; del sistema del ro. Los controladores se evaluaron
en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo y se
compararon con controladores pI convencionales, como los
que actualmente existen en planta. Se cortieron seis tipos de
pruebas para evaluar la capacidad de los controladores para
mantener estabilidad y desempefio ante incertidumbre para-
métrica y perturbaciones y evaluar su capacidad para desaco-
plar las interacciones entre los lazos. Los controladores QFr
presentaron respuestas mas rapidas y con menor sobrepaso que
los controladores p1. El sobrepaso esta relacionado inver-
samente con el factor de amortiguamiento y por lo tanto se
puede concluir que los controladores QFT mejoran los margenes
de estabilidad. Los controladores Qrrlogran mayor atenuacion

de perturbaciones y reducen los niveles de interacciéon en o;
durante la respuesta transitoria. El nivel de interaccién en o; fue
de 30% ante una entrada en 6. mientras que el controlador
PI mostré una interaccion superior a 100%, que es inadmisible.
Para 0, el control p1 logré niveles de interaccién mas bajos
ante una entrada en oy, presentando interacciones de 5%,
mientras que con el control QFr se lograron interacciones de
10%; no obstante, ambos son aceptables. Las simulaciones
con el retardo de tiempo demuestran que es importante
considerarlo para el disefio de los controladores en el futuro.
En general, el desempefio de los controladores QFT es superior
al de los controladores pi; sin embargo, la complejidad de los
primeros, como es de esperarse, es mayot.

Prospectiva

Dada la creciente globalizacion del mercado, las empresas
mexicanas se encuentran inmersas en un ambiente cada vez mas
competitivo. Por esta razén es imprescindible investigar sobre
aquellas herramientas ingenieriles que contribuyan a elevar la
calidad del producto asi como a la eficiencia del proceso y
uso de materiales y energfa. Los resultados de la investigacion
presentados en este articulo contribuyen con ambos objetivos;
a pesar de lo anterior, este trabajo es sélo un estudio inicial
encaminado a mejorar los sistemas de control de procesos del
MLC debido a que existen areas de oportunidad de mejora de
los sistemas de control aqui propuestos, asi como una gran
cantidad de variables a controlar en el proceso. En el futuro
a mediano plazo se requeriran controladores mas avanzados
como robustos multivariables o sistemas de control no lineal.
Sin embargo, un control mds avanzado es también mas
complejo, lo cual implica mayores requerimientos de recursos
computacionales, puesto que el avance en el sistema de control
debe ir a la par con el avance de las plataformas tecnoldgica
para que su implementacién sea rentable. ﬁ
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Anexo A
IELIERMN Variables y parametros de proceso.
Variable Nomenclatura Unidades Parametro Nomenclatura Unidades
Referencia de posicién de rodillo i S,; m Moédulo del molino 1 M; N/m
Referencia de posicién de rodillo i + 1 S 1 m Moédulo del molino 7+ 1 M; N/m
Refere.ncia de velocidad tangencial v, /s Médulo d<'3 Young del la temperatura E N
de rodillo i de operacién
Referencia de par del FO i T, Nm Radio del rodillo del FO i r m
Espesor de salida i i m Distancia entre centro's de los rodillos . .
de respaldo de los castillosie i+ 1 @
Espesor de entrada i H; m Densidad del acero P Kg/m3
Espesor de salida i + 1 hi 1 M Inercia del FO i J; Kgm2
Tensién de entrada i — 1 01 N Friccién del FO i D; Nm/rad/s
Velocidad tangencial rodillo de v, /s Constante de tiempo del regulador de 7. s
trabajo i ! posicion de cilindro del castillo i Ci
Velocidad tangencial rodillo de Constante de tiempo del regulador de
trabajo i+ 1 Ve s posicién de cilindro del castillo i + 1 TGi+1 :
Constante de tiempo para la aproxi-
Tension de salida i g; N macién de primer orden del retardo Tpi s
entre ;v H; , |
Constante de tiempo del regulador
Tensién de salida i + 1 0i 11 N de velocidad de rodillo de trabajo del Ty s
castillo
Constante de tiempo del regulador
Longitud del brazo del FO i I m de velocidad de rodillo de trabajo del Thgi+ 1 s
castillo i + 1
Posicién angular del FO 7 o Radianes Constante de tiempo éel regulador de T, .
par del motor del FO i
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Plantillas para el disefio del control de ;.
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Anexo B
m Plantillas para el disefio del control de 6;.
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m Funcién |S;(jw)| para 6; con el control QFT (linea continua) especifi-
cacion (linea discontinua).

cién (linea discontinua).

Funcién |S;(jw)| para 0; con el control Pl (linea continua) especifica-
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Funcion |T (jw)| para ¢; con control Pl (linea continua) especificacion

(linea discontinua).

CIENCIAS EXACTAS Y APLICADAS

Funcién |T(jw)| para ¢; con el control Pl (linea continua) especificacion

(linea discontinua).
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(linea discontinua).

W Funcién |S(jo)| para &; con el control Pl (linea continua) especificacion

(IEUIERIM Funcion |S(jw)| para 6; con el control PI (linea continua) especifica-

cion (linea discontinua).
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[ICT=REM Funcion [S(jw)| para o; con el control QFT (linea continua) especifica-

cion (linea discontinua).

m Funcién [S(jw)| para 6; con el control QFT (linea continua) especifica-
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[e]E VKM 0; con control QFT y control PI. [elcli=WEM o; con control QFT y control PI.

1.4 1.6 | |
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12 b --- Posicion angular PI  H 14} o TenSfon QFT |
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[clcHEREM 6; cuando g, es cero. [CICUERN 0; cuando 0, es cero.
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[e]E VMl O; con y sin retardo de tiempo. (el =IEM o; con y sin retardo de tiempo.
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