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RESUMEN

Publicacién No.
Edgar Alexandro Rojas Lugo, Ing. en Electrénica y Automatizacion.

Universidad Auténoma de Nuevo Leon, 2011

Profesor Asesor: Dr. Alberto Cavazos Gonzalez

En este trabajo se explica brevemente las partes de un Molino de laminacién en caliente, asi como
también el proceso de laminacidn, se desarrollé un control robusto mediante la técnica de Quantitative
Feedback Theory para el lazo de posicion de un looper en presencia de incertidumbre paramétrica
modelada en la frecuencia. Para realizar este trabajo se utilizé el modelo del molino de laminacién en

caliente realizado por Alma Obregon en su tesis de maestria en el afio del 2006.

Se disefié un control robusto mediante la técnica QFT cumpliendo con ciertas condiciones de ro-
bustez. El control disefiado se evalu6é mediante 4 diferentes simulaciones y se comparé su desempeio

con el control PI existente en la planta.

Con las pruebas realizadas se pudo observar que el control QFT mejoré notablemente los mar-
genes de estabilidad en todas las pruebas y también logra una mayor atenuacion de las perturbaciones

sobre cierto rango de frecuencias de trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Los molinos de rolado siempre han representado desafios a los ingenieros en control, este es un
proceso multivariable a gran escala con instrumentacion limitada y la cual requiere de un trabajo ex-
tensivo para ser modelada adecuadamente. Las dindmicas del modelo cambian dependiendo del tipo
de acero que se estd rolando (procesando), los cambios de temperatura y el uso de equipo. Este es
un proceso, en el cual, el mejoramiento en el control puede brindar beneficios sustanciales hablando
econdmicamente, por lo tanto ha sido objeto de investigacion. El problema clasico de investigacion
ha sido el control multivariable del flujo de masa y la tension en la cinta entre dos castillos, el cual,
es sujeto a fuertes interacciones y variaciones en sus parametros fisicos [Obregén A. y otros (2010),
Barrios J. A. y otros (2011)]. Trabajos previos para resolver este problema han visto la aplicacion
de controles como lineal cuadratico Gaussiano (LQG, por sus siglas en inglés) y H., los cuales dan
una solucion robusta que no es muy sencilla y produce controladores de un orden muy alto, esto ha
motivado la utilizacién de la técnica de Teoria de Retroalimentacién Cuantitativa (QFT, por sus siglas
en inglés) la cual nos provee un disefio trasparente para controladores robustos de un orden bajo. QFT

también es una buena herramienta para el andlisis del desempefio de controlador existentes.

Recientemente, integrantes de las industrias del acero han estado requiriendo que la calidad del



producto que se les vende aumente. Los equipos de control existentes en la actualidad se han estado
quedando obsoletos dado este tipo de exigencias, por lo tanto es necesario renovar los sistemas de
control. Uno de los principales desafios es el de actualizar los sistemas de control en la seccion de
acabado especialmente en el apartado del looper para asi poder obtener un mejor desempeiio en la
tension de la cinta. En este proyecto se exploraran las caracteristicas de la planta, se modelaréan las
incertidumbres y se propondra el disefio de un control robusto para la posicién angular del looper en
presencia de incertidumbre en los pardmetros del molino y perturbaciones modelados en la frecuencia

mediante la técnica QFT.

1.1 Antecedentes

En las dltimas dos décadas se han realizado varias aportaciones al mejoramiento en el sector de la
industria del acero pero principalmente al tema del control del looper para el molino de laminacién
en caliente dado que se tienen presente una gran cantidad de incertidumbres y perturbaciones. El
trabajo realizado por Asano K. y otros (1999) presenta un nuevo método de control basado en descen-
tralizacion y coordinacién, principalmente evaldan las interacciones entre tension y el looper para
asegurar la aplicacion del control descentralizado, después aplican un control descentralizado basado
en un modelo de control interno con dos grados de libertad; investigaron y evaluaron las interacciones
con ayuda de una medicion de interacciones basada en la estructura del valor singular, la cual muestra
que las interacciones pueden ser ignoradas cuando las variables de control y de acoplamiento son

seleccionadas correctamente.

En el desarrollo de esquemas de control, se enfatiza mucho en construir sistemas de control faciles

y précticos, por lo tanto un enfoque descentralizado fue elegido en lugar de los controles centralizados.

Algunas ventajas de la utilizacién de este control:



El esquema de control consiste en dos subsistemas SISO esto ayuda a un fécil disefio de control.

Cada subsistema es completamente independiente, las retroalimentacion de cada uno pueden

ser sintonizadas sin afectar la estabilidad de todo el sistema de control.

El esquema de control habilita la opcion de ir agregando paso a paso médulos de control, esto

hace mas sencilla su sintonizacion en el lugar de operacién y su f4cil implementacion.

Los parametros del controlador ayudan dado que permiten tener una interpretacion fisica del

proceso lo cual da una buena perspectiva en los sistemas de control.

Por otra parte Imanari H. y otros (1997) desarrollaron un control multivariable para controlar los
lazos del looper utilizando la teoria de control robusto H .. El control del looper por H, fue disefiado

por las siguientes especificaciones:

e [azo cerrado estable.
e Las respuestas de tension y el dngulo del looper sean 1o més rdpidas posibles.

e El control de desempefio de la tension tiene mayor prioridad que el d4ngulo del looper.

Principalmente consideraron aplicar un problema de sensibilidad mezclada con una configuracién
de retroalimentacién en la salida, este es uno de los problemas de control de H,,. En la figura 1.1
se muestra el diagrama de bloques de un problema con sensibilidad mezclada, donde W, y W5 son
funciones de peso. La funcién sensibilidad G4(s), la cual es la funcién de transferencia desde la

€6 9 (Y]

referencia “r” hasta el error “e”, y la funcién sensibilidad complementaria Gr(s), la cual es la funcién

[I99%2)

de transferencia desde la referencia “r” hasta la salida “y” estdn dadas por:
Gi(s) ={I+L(s)}

Gr(s) = L(s){I + L(s)} "



Se seleccionaron las funciones de peso, se introdujo un nuevo pardmetro llamando C el cual
puede reducir efectivamente la fluctuacion de la tension. El significado del parametro C es que el
angulo de referencia del looper deber ser cambiado C (o fREF—O f) cuando la desviacién de la tension

(UfREF — O'f) ocurra.

u y
F(s) -Ol G(s) »

Controller Plant

Figura 1.1: Estructura de un problema con sensibilidad mezclada.

Hearns G. y Grimble M.J. (2000a) proponen el disefio de un control robusto inferencial para el
control de la cinta usando principalmente dos estrategias. Para la primera se supondrd que las medi-
ciones de la velocidad angular y la aceleracion del looper estan disponibles, teniendo estas mediciones
se mejorard el desempefio dindmico; pero el objetivo es lograr un desempeio garantizado a pesar de la
incertidumbre paramétrica en el modelo usado para relacionar el &ngulo del looper con la tension de la
cinta y el conocimiento incierto de la planta del sistema fisico actual. Y la segunda estrategia es la de

solamente usar la medicion del dngulo del looper e inferir la tensién internamente en el controlador.

La estructura basica de un control inferencial propuesto es muy similar a un sistema de dos puertos

o la transformacion fraccional lineal usada en el control H ..

Este tipo de controles ha sido utilizado en los molinos de laminacién en caliente en donde es muy
dificil instalar algin tipo de instrumentacion, una desventaja es que los modelos utilizados para el

control inferencial naturalmente difieren de los procesos reales.



Hearns G. y otros (1996) encontraron dos problemas. Dado que en los molinos presentes sola-
mente estdn utilizando controles Single-Input Single-Output "SISO" para el Control Automatico de
Ganancia (AGC, por sus siglas en inglés), flujo de masa y la tensién de los loopers, se estan igno-
rando muchas interacciones presentes en el molino; cualquier accién que el AGC realice para ajustar
el calibre afectard el flujo de masa y asi como una correccién en el flujo de masa cambiara la tension

de la cinta, esto afectando el calibre de la cinta entre los castillo.

El segundo problema como lo hemos estado mencionando es que en los Molinos de Laminacion
en Caliente (HSM, por sus siglas en inglés) dado el ambiente, es imposible tener mediciones de una
suficiente cantidad variables. El espesor a la salida de cada castillo no puede ser medido, al igual que
la tension de la cinta entre cada castillo. El looper deberd de contar con una celda de carga, con la cual
no todos los molinos cuentan. Es posible medir el dngulo del looper pero el calibre y la tensién son

controlados indirectamente mediante la manipulacién de la fuerza de rolado y el torque del looper.

Se propuso una solucion multivariable para el control del flujo de masa, calibre y la tensién su-
perando los problemas de interaccion y las mediciones indirectas usando optimizacién de la norma
H.. Se formul6 el problema de la siguiente manera, la planta generalizada P(s) contiene las dindmi-

cas de la planta aumentada con las funciones de peso y los modelos de perturbaciones.

El espacio Hardy consiste de todas las matrices de funciones de transferencia propias y estables.
Si G(s) es una matriz de funcién de transferencia estable, entonces la norma H, de G(s) estd definida

COomo:

1G()lloe = sup o[G(jw)]. (L.LD)

Por otra parte complementando el trabajo anterior Gerald H. y Grimble M.J. (2000b) desarro-
llaron un regulador multivariable para el molino el cual sea robustamente estable a los cambios en el

modulo del molino mientras provee una alta calidad en el espesor de la cinta.

El desempeiio y estabilidad del control multivariable /., y el control convencional en este caso



el PI. son analizados.

El torque del looper es modelado con un retraso de primer orden y el motor principal es modelado

con un sistema con 1 grado de libertad con un P.I. para regular su velocidad.

Las ventajas del H, es que la estabilidad robusta y los objetivos de desempefio estdn declarados
como dos objetivos por separado en una funcidon de costos, aunque ellos estén declarados como ob-
jetivos separados, también reduce las interacciones, proporciona estabilidad robusta para un médulo

del molino incierto para disminuir el grosor nominal de la cinta de acero.

Trabajo alterno de los mismos autores [Herans G. y Grimble M.J., 2002] es el de la utilizacién de
QFT para el HSM en el cual presentaron dos aplicaciones de esta técnica, el AGC el cual infiere en el
grosor de la cinta por la fuerza de rolado fue analizado mediante QFT para mostrar graficamente los

limites de desempefio.

La técnica QFT es utilizada para observar graficamente el desempefio del controlador que se en-
cuentra actualmente en el molino. Ellos aplican la técnica QFT variando cada una de las propiedades
del molino y las propiedades del material. Utilizaron la QFT para el diseni6 del controlador del dangulo
suponiendo que la medicién de la tensién esta disponible, la cual en el caso de nuestra aplicacion, no
es posible tener. Los controles serdn disefiados secuencialmente con el controlador del dngulo del
looper principalmente. Cuando disefian el controlador del dngulo, el controlador de la tension es des-
conocido por lo tanto se usa una aproximacion. Una vez que el controlador del angulo esta disefiado,

su lazo puede ser cerrado para el disefio del controlador de la tension sin una aproximacion.

Choi L.S. y otros (2004) aportaron dos contribuciones importantes. La primera crearon un modelo
simple para el problema de looper y la tension del molino en laminacién en caliente el cual puede
ser usado para investigacion de diferentes estrategias de control. Segunda, dieron una critica sobre la
aplicacién del esquema de un control predictivo basado en modelo (MPC, por sus siglas en inglés).

Demostraron que el diseiio del MPC puede tener un error cero en el seguimiento bajo una perturbacion



constante. Como quiera, tiene un mejor desempefio que el control utilizado convencionalmente en la
industria (control PI) dado a las interacciones sistematicas. Por lo tanto se ha mostrado que el esquema
del control MPC puede ser una estrategia de disefio util para los problemas del looper y la tension

manejando restricciones asi como mutuas interacciones sistematicas.

1.2 Hipotesis

El comportamiento del molino puede ser descrito por un modelo linealizado en un punto de operacién
una vez que la barra de transferencia ha entrado al molino y se encuentra en estado estacionario.
Se supone incertidumbre paramétrica, ya que los pardmetros son estimados y por lo tanto no son

conocidos con precision y dicha incertidumbre afecta los mérgenes de estabilidad.

1.3 Objetivo de la tesis

El trabajo desarrollado durante las dltimas décadas sobre el molino de laminacion en caliente con
el objetivo de elevar la calidad del producto final, se ha centrado principalmente en uno de los pro-
cesos mas importantes del HSM que es la seccion de acabado. Actualmente se han desarrollado
controladores para esta seccion utilizando diferentes técnicas y métodos como lo son H,,, LQGR,
descentralizados, etc. Pero estos controladores proporcionados son de un orden muy alto y dificiles
de implementar, por lo tanto, en esta tesis se ha planteado el objetivo de proponer un control robusto
que considere incertidumbres paramétricas mediante la técnica de QFT, esto para la posicion angular
del looper. Con esta técnica se espera obtener un control de orden menor que los obtenidos mediante

las técnicas antes mencionadas.

Una de las limitaciones de esta técnica es que no es posible disefiar para el "peor caso" como en



otras técnicas de control robusto. Esto debido a que las incertidumbres, se modelan para un nimero
finito de plantas obtenidas para diferentes combinaciones de los valores de los parametros dentro de
una regidn de incertidumbre. Se traté de reducir el efecto de esta limitacion haciendo combinaciones
exhaustivas, aprovechando la monotonicidad de las funciones de magnitud y fase con respecto a los

parametros, y mediante los margenes de robustez.

1.4 Contenido de la tesis

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera.

En el capitulo 2 se presenta el proceso de laminacion en caliente y el modelo linealizado derivado
de trabajos anteriores. Los fundamentos de la técnica de disefio de control QFT se presentan en el
capitulo 3.

El capitulo 4 presenta el disefio del control QFT para la posiciéon del looper, en el capitulo 5 se
muestran los resultados de las simulaciones realizadas comparando la respuesta del control QFT y el

PI, mientras en el capitulo 6 se presentan algunas conclusiones y trabajo futuro a realizar.



Capitulo 2

Molino de laminacion en caliente

2.1 Molino de laminacion en caliente

La funcién del HSM es la de convertir barras de acero generados en la colada continua preparadas
térmicamente, en cintas de acero con determinadas propiedades mecdnicas, espesor y ancho. Todo

esto mediante reducciones sucesivas.

En una linea de laminacién en caliente la materia prima que llega a temperatura ambiente es
preparada térmicamente, esto se hace sometiéndola a altas temperaturas, posteriormente sufre reduc-
ciones sucesivas en una linea de laminacién continua y como resultado se forma el producto requerido
de acuerdo a un disefio especifico. Para mayor detalle sobre el proceso ver Roberts W.L. (1998) 6

Barrios J.A. y otros (2011).
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2.1.1 Secciones de un molino de laminacion en caliente

A continuacién se presentan brevemente las secciones generales del molino de laminacién en caliente

(ver Figura 2.1)

1. Seccion de recalentamiento
Su funcién principal es la de recalentar el planchén de acero a ser procesado a una temperatura

aproximada de 1300°C.

2. Seccién molinos desbastadores
Estd formada de 5 o 6 castillos, su funcién primordial es la de reducir el espesor del planchén
de acero a un 85%, esto se lleva acabo en el momento de que el planchén pasa por cada uno de

los castillos, los cuales cuentan con rodillos que aplican la fuerza para reducirla.

3. Seccion molino acabador
Esta formado de 6 a 7 castillos dependiendo del molino. Esta es la seccion mas critica del
proceso dado que su propdsito final es la de llevar la barra de transferencia a sus dimensiones

finales (espesor y ancho), asi como dar también su temperatura de acabado.

4. Seccion mesa de enfriamiento
Su funcién es enfriar la ldmina mediante aspersores de agua a la temperatura requerida para ser

enrollada, aproximadamente 600°C.

5. Seccion enrollador

Como su nombre lo indica su funcién es crear los rollos de lamina acero.
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Otros componentes importantes de un molino de laminacion en caliente son:

1. Rompedor de 6xido
Debido a la alta temperatura de la barra de acero y al contacto con el oxigeno del medio am-
biente, la barra se oxida inmediatamente, la tarea del rompedor de 6xido es la de eliminar

superficialmente el 6xido de las caras de la barra por medio de agua a presion.

2. Castillo
Estd formado principalmente por un tornillo hidraulico o mecénico, dos rodillos de trabajo, dos
rodillos de apoyo y una celda de carga (Ver Figura 2.2) y su funcién es la de reducir el espesor

de la barra.

3. Looper
Es un brazo mecénico equipado con un rodillo que estd situado entre cada dos castillos de la
seccion de formado y su funcién es mantener una tensidn constante para evitar dafios en el cinta

(Ver Figura 2.3y 2.4).

4. Inspeccion por rayos X
Se encuentra en la salida de la seccion de formado y su funcién es verificar que la ldmina

saliente no cuente con grietas y tenga la forma requerida.

5. Medidor de espesor por rayos X
Su funcién es la de dar una retroalimentacioén a los castillos anteriores para ir ajustando el

espesor de salida de la lamina.
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Figura 2.1: Molino laminacion caliente.

2.1.2 Proceso de laminacion en caliente

La materia prima en el proceso es un planchon de acero el cual cuenta con dimensiones de 0.2m de
espesor, un largo aproximadamente de entre 5 'y 10 m, un ancho de 0.915m, un peso entre 10 y 25

toneladas.

Durante la preparacion térmica, la barra de acero es sometida a altas temperaturas dentro del horno
de recalentamiento durante un determinado tiempo, al terminar, el planchén es retirado del horno a
una temperatura de aproximadamente 1300°C' y es puesto automdaticamente en la linea de produccién

para iniciar con la siguiente etapa.

Al salir de la seccion de recalentamiento, el planchén puede estar cubierto con una capa de 6xido
debido a las altas temperaturas y su contacto con el oxigeno del medio ambiente, dicho 6xido debe ser

eliminado para continuar con el proceso. Esta tarea la lleva acabo el eliminador de 6xido que mediante
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agua a presion logra retirar el 6xido en las caras del planchon. Posteriormente entra a la seccién de
molinos desbastadores (RM, por sus siglas en inglés "Roughing Mill") en la cual, el planch6n pasa
por los 5 o 6 castillos causando deformacion en espesor y ancho debido al paso por cada castillo
hasta reducir el espesor de la barra un 85% aproximadamente. El subproducto generado en el RM es

conocido como barra de transferencia.

En algunos molinos al terminar esta seccion la cinta proveniente de RM es enrollada para recu-
perar un poco de calor que se perdi6 en el proceso, este proceso se llama ” C'oil Boxz” (CB). Al mismo
tiempo que es enrollada se le elimina el 6xido generado con ayuda de un Scale Breaker y con una

cizalla es cortada su cola para tener un facil enhebrado de la cinta en la seccién del molino acabador.

La siguiente etapa que es la del molino acabador (FM, por sus siglas en inglés), éste estd com-
puesto de 6 6 7 castillos de laminacion que realizan una funcién similar a la seccion RM, pero con
reducciones que no son tan fuertes como en el anterior pero con mayor precision y de manera si-
multidnea lo cual lo hace un proceso mads critico. La tensién del material entre cada castillo son
controladas de manera electrénica para evitar malformaciones durante el proceso por estiramiento no
deseados en el material; al salir la cinta del dltimo castillo se encuentra un medidor de espesor el
cual es utilizado como retroalimentacion para ir ajustando la apertura de los rodillos de trabajo en los
castillos y tener el espesor deseado conforme se lamine la cinta. Finalmente, esta seccion se encarga
de darle las dimensiones finales al producto solicitadas por el cliente y temperaturas de acabado y
enrollado requeridas; cumpliendo con diferentes normas, cabe mencionar que de las temperaturas de

acabado y de enrollado depende en gran medida las propiedades mecénicas del producto final.

En seguida se encuentra la seccién de mesa de enfriamiento (ROT por sus siglas en inglés "Run
Out Table") donde se le aplica agua en cantidades y presiones controladas al producto terminado.
Esto mejora sus propiedades mecdnicas y permite cumplir con las especificaciones del molino y las

diferentes normas, en esta seccion, su temperatura es reducida hasta alcanzar entre 550° C'y 620° C.
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Para finalizar el producto llega a la seccion de enrollado en donde automdticamente la cinta es
enrollada y etiquetada segtin sus caracteristicas y propiedades finales del material. A la temperatura

de salida del ROT y de entrada a los enrolladores se les conoce como temperatura de enrollado.

2.1.3 Descripcion de un castillo de rolado en caliente

Cada castillo estd usualmente equipado con un cilindro hidrdulico o un tornillo mecanico actuado por
un motor eléctrico para poder aplicar la fuerza de rolado; un control de espesor AGC, que sirve para
controlar el calibre estimado; por dos rodillos de apoyo, dos rodillos de trabajo y una celda de carga
(ver Figura 2.2). En esta seccion se cuentan con la siguientes variables de interés: Fuerza de rolado,

torque de rolado, el calibre de la cinta a la salida, velocidad de la cinta y temperatura de acabado.

g
: Tornillo mecanico
S B
B
Gilindro %
e Rodillo de apoyo
Rodillo de trabajo
Rodillo de trabajo
O J— Rodillo de apoyo
Celda de arga
5 TRRRRRRRER g
stis

Figura 2.2: Castillo de un molino laminacién en caliente
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Un castillo de rolado en laminacion en caliente cuenta con los siguientes componentes:

e Tornillo mecanico o pistéon hidraulico
Actuadores mecanicos o hidraulicos también conocidos como los cilindros de fuerza del rodillo,

son instalados usualmente en la parte superior del castillo.

¢ Rodillos de apoyo
Son los que se encuentran en los extremos superior e inferior del castillo y reciben la presion del
tornillo o piston hidraulico segun sea el caso, su funcidn principal es la de transmitirle fuerza y

movimiento a los rodillos de trabajo.

¢ Rodillos de trabajo
Son los que se encuentran en contacto con la barra de acero y estdn situados en el centro del

castillo.

e Celda de carga
Este es un transductor de fuerza el cual es el encargado de enviar la sefial de fuerza que se estd

aplicando.

2.1.4 Looper

Cada castillo es usualmente equipado con un cilindro hidriulico o un tornillo actuado por un motor
eléctrico para poder cambiar la fuerza de rolado y un AGC que sirve para controlar el espesor de la
barra. Ya que el AGC actda independiente en cada castillo de la seccién de formado, ver figura 2.3;
se ha proveido un looper entre cada castillo para asi poder absorber cualquier diferencia de flujo de
masa y poder mantener la tira de acero bajo una tensién constante. La tension en la cinta afecta en
la precision de las medidas dado que un cambio brusco de tensiéon puede causar marcas, asi como

cambios en el calibre y ancho de la cinta.
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Control del Control dell
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‘ Control principal de Velocidad ‘

Figura 2.3: Automatic gauge control

El looper en un molino de laminacién en caliente desempefia una funcién dual dado que se com-
porta como un sensor y un actuador. Bajo condiciones de operacién normales el rodillo del looper
siempre estd en contacto con la cinta de acero. Por lo tanto, el dngulo del looper nos da la medicion

de cambio de flujo de masa.

El error en el dngulo del looper es usado para cambiar la velocidad de los rodillos de trabajo ante-
riores, asi se estard corrigiendo el flujo de masa, también puede cambiar la tension de la cinta debido

al torque aplicado en el brazo del motor.
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Figura 2.4: Looper de molino laminacién caliente

El looper es utilizado principalmente como acumulador emergente de material cuando el flujo
de masa entre los dos castillos se sale de control. Existen molinos que operan actualmente con los
looper en posicidn de abajo "desactivados" , pero esto requiere de mucha habilidad, dado que a altas

tensiones entre los castillos puede llegar a dar lugar a deformaciones y dafar el producto final.

2.2 Modelo del HSM

El modelo dindmico es derivado para dos castillos contiguos, ¢ € ¢ + 1, incluyendo el looper ¢, el
cual esta situado entre dichos castillos, mediante una linealizacion utilizando relaciones estaticas no
lineales alrededor de un punto de operacién [Obregon A. y otros (2010), Ever K. y otros (2006),
Obregon A. (2006)]. El punto de operacién en el que se trabajard estd definido por el producto: grado
de acero AIST 1006, ancho de 0.9 m y calibre de 2x10~% m. Este grado de acero fue seleccionado

dado que es el producto mds rolado.
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Figura 2.5: Modelo del HSM.

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques de los castillos 7 € ¢ + 1. Las entradas del sis-
tema se muestra en la Tabla 2.1 mientras que la Tabla 2.2 describe sus salidas. Aquéllas entradas que

no pueden ser manipuladas y que afectan el proceso son consideradas perturbaciones y se muestran
en la Tabla 2.3, A denota pequefia desviacion.

El modelo del sistema del looper se encuentra por debajo de la linea punteada en la Figura 2.5.

En esta tesis se trabajara con la funcién de transferencia entre AV,.; y A6;, se debe mencionar que los
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1 1 9p 9p Ofi Ofi vy v, 9P OPiy1 Obina i i i i6
factores M Wy Ohy B0 dhy agi,‘/;, Viia, Bhii1? doriy Ohoy due intervienen en la interaccién en el

lazo son considerados.

En Obregon A.y otros (2010) y Obregon A. (2006) se muestra la descripcion completa del modelo
y se lleva a cabo un andlisis de éste mediante simulaciones en el dominio del tiempo. Evers K. y
otros (2006) presenta un andlisis del acoplamiento mediante el arreglo de ganancia relativa (RGA,

por sus siglas en inglés). Concluy6é que en bajas frecuencias el mejor acoplamiento es el usado

tradicionalmente.
Tabla 2.1: Entradas al modelo
Variable Descripcion Castillo | Unidades
AS,; Espacio entre rodillos 1 m
ASyiiq Espacio entre rodillos i+1 m
AV, Velocidad de rodillos de trabajo 1 m
AT, Referencia del torque del motor N-m

Tabla 2.2: Salidas del modelo

Variable Descripcion Castillo | Unidades
h; Grosor de salida 1 m
o; Tension de salida 1+1 N
0; Angulo del looper i Grados
hiiq Grosor de salida i+1 m




Tabla 2.3: Perturbaciones del modelo

Variable Descripcion Castillo | Unidades
H; Grosor de entrada 1 m
Oi_1 Tension del castillo anterior 1-1 N
Viia Velocidad de rolado 1+ 1 m/s
Oit1 Tensién del castillo continuo 1+1 N

2.3 Resumen del capitulo
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En este capitulo se describieron los elementos mas importantes que conforman un molino de lami-

nacion en caliente, es importante conocer su funcién principal dentro el proceso. Se dio una expli-

cacion brevemente del proceso de laminacion en caliente de como la materia prima entra a la linea de

produccién hasta que el producto final es creado. Se mostr6 el diagrama de bloques del modelo del

molino en el cual se mencionaron las entradas de las cuales 4 de ellas son consideradas perturbaciones

y las salidas del modelo de la cual para este trabajo solo nos interesard una, que es la posicion angular

del looper, este modelo se utilizard mas adelante para el disefio del control.



Capitulo 3

Quantitative feedback theory

3.1 Lazo basico en retroalimentacion

Una de las ideas principales en control cldsico es la de poder disefiar el comportamiento del sistema en
lazo cerrado estudiando solamente la funcién de transferencia de lazo abierto. Este mismo enfoque
fue usado para estudiar la estabilidad con el criterio de Nyquist, en el cual nosotros graficamos el
Nyquist de la funcién de transferencia en lazo abierto para determinar la estabilidad del lazo cerrado.
Desde el punto de vista de disefio, el uso de herramientas de anélisis de lazos es muy poderosa, ya
que la funcién de transferencia del lazo es L = G P, si nosotros podemos especificar el desempeiio
deseado en términos de las propiedades de L, podriamos ver directamente el impacto de los cambios

en el controlador (G, P denota la planta.

El diagrama bésico de un lazo en retroalimentacion se muestra en la Figura 3.1. El lazo del sistema
estd compuesto por dos componentes, la planta P y el controlador G. El control tiene dos bloques:
el bloque de retroalimentacién G y el bloque de "feedforward” F'. Contamos con dos perturbaciones
presentes actuando en el proceso, perturbaciones en la entrada d; y perturbaciones en la salida d.

Las perturbaciones representan sefiales que llevan al proceso lejos del comportamiento deseado. En

21
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la Figura 3.1, la perturbacién d; es considerada para actuar como entrada del proceso. Esto es una
simplificacidn, ya que las perturbaciones entran a los procesos en diferentes maneras, sin embargo no

hay pérdida significativa de generalidad.

Control

Figura 3.1: Diagrama de bloques de un lazo en retroalimentacién basico.

La salida del proceso y es la variable fisica real que se desea controlar, el control estd basado en
una sefial de medicion y,,, la cual es alterada por el ruido de medicién n. El proceso es influenciado
por el controlador mediante la variable u;. Por lo tanto el sistema tiene 3 entradas -la variable de
control u, la perturbacién en la entrada d; y la perturbacién en la salida d- y una salida y (la sefal de
medicién). Las entradas del control son la sefiales de medicién y,,, la sefial de referencia r y la salida
es la seial de control u. Debe notarse que la sefial de control u es una entrada al proceso y es la salida

del controlador, y que la sefial de medicién y es la salida del proceso y la entrada al controlador es

Ym-

Se estd interesado en las siguientes funciones de transferencia las cuales estin relacionadas con el

sistema mostrado en el Figura 3.1

L(s) = G(s)P(s), (3.1.1)
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_ y(s) P(s)
Ta() = 105 = FO Tt (3.1.2)
Tus) = 29— pis— L = () (3.1.3)
d(s) 1+ L(s) ’
u(s)  —G(s) =1 L(s)
Tun(s) = n(s) 14 L(s) (s)S(s) = Pls) T+ L(s)’ (3.1.4)
yls) _ L) _ o
)= 5 = 1 ey = ) (3.1.5)
_ u(s) —G(s)
Tl®) = 45 = T3 Lo} (3.1.6)
_yls) _ L(s)
Ts) = o) = T3 L) (3.1.7)

El paso inicial sobre disefio de un sistema de retroalimentacién consiste en especificar correcta-
mente las funciones de transferencia mostradas anteriormente. A continuacion se mostraran comen-

tarios importantes sobres estas funciones de transferencia:

-T'(s) es la funcidn de transferencia desde la referencia r a la salida y en un sistema de dos grados
de libertar (TDOF). T es la funcion de transferencia de la sefial de entrada r; a la salida del sistema y
en un sistema de un grado de libertad (ODOF) en donde el prefiltro F'(s) no puede ser implementado
fisicamente. 7'(s) y 7' (s) puede ser llamada la funcién de transferencia de seguimiento. Esta funcién
de transferencia es especificada segin el desempeiio de seguimiento que se quiere lograr.

-Ty es la funcion de transferencia desde la perturbacion d a la salida de la planta y. Para especificar
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las necesidades de atenuacion a las perturbaciones por la funcién de transferencia Tj(s), necesitamos
primero adquirir informacién del espectro de la perturbacién que nos esta afectando |d(jw)|. También
se debe especificar el nivel permitido de la salida |y(jw)| dada esa perturbacién. Una vez que |T(jw)|
es definida, T} (s) puede ahora ser aproximada.

Una caso similar sucede cuando definimos la funcién 7y para la perturbacién d; introducida a la
entrada de la planta.

-S(s) es de especial importancia cuando se trata la sensibilidad de 7'(s) a la incertidumbre de la
planta. Ya que S(s) = Ty(s), los requerimiento de disefio mas dificiles serdn en esta seccion.

-T,,, debe ser especificada de acuerdo a el espectro del ruido del sensor, asi como también a los niveles
permitidos de este ruido a la salida del sistema y.

-Twn es la funcidn de transferencia desde la fuente de ruido del sensor n a la entrada de la planta u. La
magnitud de |7, (jw)| debe ser lo més pequeia posible, especialmente en altas frecuencias es donde
el espectro del ruido del sensor es mas pronunciado.

Una relacién importante es la mostrada a continuacion:

Ti(s) + S(s) = 1, (3.1.8)

debido a que la ecuacion 3.1.8 nos dice que en un sistema ODOF las dos funciones de transferencia
mads importantes que son:la funcién de sensibilidad complementaria 7’ (s) y la funcién sensibilidad

S(s), no pueden ser especificadas y realizadas independientemente.

Algunas conclusiones bésicas sobre el disefio en retroalimentacion:

1. Para atenuar adecuadamente los efectos de las perturbaciones externas del sistema d; (s) y d(s),
|S(jw)| debe ser pequena en el rango de frecuencias en el que el nivel de estas perturbaciones

es mas pronunciado. Esto usualmente sucede en rangos de frecuencias bajas e intermedias.

2. Para mantener baja la amplitud del ruido del sensor n(s) a la salida y(s), |T1(jw)| debe ser

pequeia en un rango de frecuencias en donde el espectro del ruido del sensor es concentrado.
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El ruido del sensor es concentrado generalmente a altas frecuencias, por lo tanto en frecuencias
medias, 77 (s) puede tener un ancho de banda bastante grande, permitiendo buenas caracteristi-

cas de seguimiento.

3. Para lograr un bajo nivel de esfuerzo en el control a la entrada de la planta dado a los efectos de
las perturbaciones y al ruido del sensor, |G(jw)| debe ser pequefia, especialmente en el rango de
las frecuencias altas en donde el espectro del ruido es mds pronunciado, y donde |S(jw)| — 1,
en bajas frecuencias, donde |S(jw)| es pequefio, una magnitud de G(jw) grande es menos

dafiina desde el punto de vista de la amplificacién de los efectos del ruido del sensor.

En resumen estas son las funciones de transferencia de mayor importancia:

1
S = 15PC Funcion de sensibilidad,
T pa Funcié ibilidad 1 tari

= — uncion sensibilidad complementaria

1+ PG P ’
P

Ty = T Funcioén de sensibilidad a la entrada, (3.1.9)
-G
T = 17 PG Funcioén de sensibilidad a la salida.

Estas funciones de transferencia tienen muchas propiedades interesantes como ya se mencionaron
anteriormente, el proceso para el disefio de un control para el sistema de la Figura 3.1 se puede dividir

en dos pasos independientes:

e Disefiar el controlador en retroalimentacién G que reduzca los efectos de las perturbaciones en
la entrada y la sensibilidad de las variaciones del proceso atenuando el ruido en la medicién al

sistema.

e Diseiiar al prefiltro /' que de la respuesta deseada a la sefial de referencia.

En este trabajo se supondrd F' = 1, es decir se considera un sistema ODOF.
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3.2 Quantitative feedback theory

3.2.1 Principios basicos de QFT

Hendrik Wade Bode en el afio de 1945, fue el primero en explorar el disefio de sistemas en retroali-

mentacion con plantas con incertidumbres en comunicacién con amplificadores, usando la funcién de

g eqe T dT/T o 1 ., . . .
sensibilidad S5, = aP/P = TTL()" Pero esta ecuacion era inadecuada para tratar con incertidumbres
grandes. Horowitz 1. (1963) propuso usar Sg = igﬁ, la cual si describe suficientemente bien la sen-

sibilidad de sistemas en retroalimentacion con incertidumbres grandes pero finitas [Sidi M. (2001),

Houpis C.H. y Rasmussen S.J. (1999)].

En los afios 1960s, como una continuacion del trabajo principal de Hendrik Wade Bode, Isaac
Horowitz introdujo una metodologia de disefio pero en el dominio de la frecuencia que fue redefinido
en los afios 1970s hasta la fecha, este método es referido como QFT (Horowitz 1., 1992). La QFT es

un método de ingenieria dedicado a disefios practicos de sistemas en retroalimentacion.

El disefio de control necesario para cumplir con las especificaciones de desempefio en presencia
de incertidumbres (cambios en la planta y/o perturbaciones externas) es la consideracion principal en
cualquier disefio real de sistemas en retroalimentacién. En QFT, uno de los principales objetivos es
el diseno de controles simples, de orden bajo con un minimo de ancho de banda. Controles con un
ancho de banda minimo son requerimientos naturales en practica con el objeto de evitar los problemas
con la amplificacion del ruido, resonancia y dindmicas del sistema no modeladas a altas frecuencias.
En la mayoria de los casos practicos de disefio las situaciones con iteraciones son inevitables, y QFT
ofrece una vision directa al intercambio entre la complejidad del controlador y las especificaciones
durante esas interacciones. QFT puede ser considerada como una extension natural de las ventajas

del disefio clasico en el dominio de la frecuencia [Borghesani C. y otros, 1993].
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Las caracteristicas especificas de la QFT son:

e La retroalimentacién es ajustada de acuerdo al nivel de incertidumbre en la planta y a las es-

pecificaciones de desempeiio.

e El balance en el disefo a cada frecuencia entre estabilidad, desempefio, incertidumbre de la
planta, nivel de perturbaciones, complejidad del controlador y asi como su ancho de banda es

altamente trasparente .

e El método se extiende de manera muy intuitiva a los conceptos para manejar especificaciones
simultdneas y plantas con incertidumbre del disefio de conformacién de lazo en la frecuencia

clasico.

QFT es una técnica de disefio para control robusto muy poderosa creada por Horowitz, la filosofia
de Horowitz era que la principal razén para el uso de retroalimentacion es la incertidumbre de la planta
dado a los pardmetros o perturbaciones. QFT puede ser descrita como una técnica transparente la cual
usa principalmente la incertidumbre y pone de manifiesto el compromiso entre las especificaciones

de desempeiio, incertidumbre de la planta y la complejidad del controlador.

La QFT es el disefio de controles SISO (cascada para problemas MIMO) los cuales tendran esta-
bilidad robusta y desempefio robusto para incertidumbre paramétrica y tendrédn el ancho de banda y

complexidad minima.

En QFT se supone que la incertidumbre de la planta es representada por “Template” en el plano
complejo (forma polar) en el cual cada “template” encierra todas las posibles respuestas a la frecuen-
cia de P, (jwy) para algunas frecuencias dadas wy k = 0,1,2,...,n donde n es el nimero de punto
de prueba en la frecuencia. Para cada frecuencia el conjunto de posibles plantas dentro de la region
de incertidumbre P, debe de consistir de un numero finito de elementos. En la préctica P,, debe ser

obtenida usando una cantidad discreta de valores de los pardmetros inciertos pero cubriendo todo el
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rango de las posibles valores de cada pardmetro. Las especificaciones de desempefio consisten en
restricciones |1V (w)| en la magnitud de la respuesta en la frecuencia a lazo cerrado 7'(s). Si el control
es G(s) entonces el proceso principal en QFT es el de trasladar las especificaciones en el dominio
de la frecuencia de W (w) en un sistema de retroalimentacién incierto en limites o cotas en el plano
complejo usando la carta de Nichols con las cuales el lazo nominal unitario (L, = P,G : P,P,) debe

cumplir. En este trabajo se usara el termino plantilla en lugar del termino en inglés “Template”.

Un limite o una cota es obtenida al determinar todas las posiciones posibles que puede tener P(jw)
en la carta de Nichols, en el cual la incertidumbre de la plantilla de P(jw) puede ser trasladada sin ser
rotada, tales que las especificaciones de desempefio de F'(s) satisfaga su limite 6 cota de magnitud
de W (w). En el pasado esto se hacfa de manera manual graficando cada uno de los elementos en la
carta de Nichols, sin embargo hacer el cdlculo de todos los limites era muy laborioso. Con la ventaja
de los paquetes computacionales los limites pueden ser encontrados por busquedas numéricas y la
metodologia del estado del arte es ahora por via de la implementacién de desigualdades cuadraticas
[Borghesani C. y otros, 1993]. Para demostrar que el célculo de estos limites se presenta por un
problema de rechazo a perturbaciones a la salida Hﬁ. Si la planta y el control los colocamos en
forma polar, P = pe’® y G = ge/? respectivamente, entonces la restriccién de desempefio seria la
siguiente:

‘W < [Wp(w)]|. (3.2.1)

Obteniendo el cuadrado de ambos lados y evaluando las magnitudes dadas:

1
< W 2, 3.2.2
g*p% 4 2gpcos(p +0) +1 — p(w) ( )

Reacomodando los datos nos da la desigualdad cuadrética la cual mapea la incertidumbre de la

planta y las especificaciones de lazo cerrado en los limites de QFT;

92[p?] + 2g[p cos(é + 0)] + [1 — Wp(w)™?] > 0. (3.2.3)
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Aunque las restricciones pueden ser calculadas en términos de la ganancia y fase del controlador, es
necesario hacer el Loopshaping (técnica utilizada para el diseiio de controladores en la frecuencia
utilizando la carta de Nichols) usando la ganancia del lazo L por lo tanto los limites de estabilidad
robusta pueden ser usados. Las restricciones de L son obtenidos multiplicando los limites del con-
trolador por la planta nominal P, la cual es cualquiera de las planta del conjunto P,,. En la préactica
habrd un nimero de especificaciones de desempefio: desempeiio robusto, estabilidad robusta, control
de esfuerzo; cada uno de ellas producira una restriccion para cada frecuencia que seleccionemos. Para

cada frecuencia la restriccion final serd la unién de todos los conjuntos de restricciones.

3.2.2 Plantillas

Uno de los factores mds importantes en el disefio de control es el utilizar la descripcion precisa de
la dindmica de la planta. Ya que QFT implica aritmética en dominio de la frecuencia, el proceso de
diseno requiere que el disefiador, defina bien las dindmicas de la planta solamente en términos de su
respuesta en la frecuencia. El termino plantilla es usado para denotar la coleccion de respuestas a la
frecuencia de una planta incierta a una cierta frecuencia dada. El uso de las plantillas nos libera de
tener la necesidad de alguna representacion del modelo en particular para cada planta en F,. En la
Figura 3.2 se muestra una plantilla completa con una aproximacién buena y una mala, ya que solo
se puede usar una cantidad discreta de todos los posibles valores que puede tomar una planta incierta

para una frecuencia dada wy,.
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* o x* % %
i * % * 7
o e [
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5 * oy kK * O e
Fex *
Template Original “Buena” Aproximacion “Mala” Aproximacion
del template original del template original

Figura 3.2: Templates.

El disefo del control mediante la técnica QFT consiste en un procedimiento de 6 pasos:

1. Cambiar las especificaciones en el dominio del tiempo a especificaciones en el dominio de la

frecuencia.

2. Preparar las plantillas de la planta incierta en un niimero finito de frecuencias, las cuales son

elegidas de acuerdo a las propiedades de la planta.

3. Generacion de las restricciones del lazo de transmisién L(jw) en la carta de Nichols, los cuales

son graficadas utilizando el método de Loopshaping.

4. Disefiar un lazo nominal de retroalimentacién unitaria L,(w) que satisfaga todas las restric-

ciones del paso anterior de una manera satisfactoria.

5. Obtener el control K (s) del disefio de L,(w) del paso 4.

6. Evaluar el disefio y redefinir la solucion si es que es necesario.
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3.2.3 Frecuencia de trabajo

En el disefio de QFT, debemos de seleccionar un cierto nimero de frecuencias en las cuales nosotros
vamos a analizar el comportamiento del sistema. Una pregunta importante, la cual no tiene una re-
spuesta globalmente definida es; ;Como seleccionar este posible arreglo de frecuencias entre cero
e infinito? Para el disefio solamente necesitaremos un pequeiio conjunto que puede ser encontrado
con algunas breves iteraciones. La regla bdsica es que para la misma especificacion, las restricciones
cambiardn solamente con cambios de forma en las plantillas. Por lo tanto deberemos de buscar las
frecuencias en donde la forma de la plantilla muestre cambios significativos comparado con otras
frecuencias. La frecuencia mds baja se define como sigue: La mayoria de las plantas exhiben dindmi-
cas monotonicas en términos de la forma de la plantilla bajo cierta frecuencia w; o en la siguiente
restriccion:
Goo
P(s) — — =0,1,2,..., (3.24)

w—oo 8§
donde m denota los integradores libres, la especificacion por debajo de w; son més frecuentemente
mondtonicas, constante o una funcién lineal de la frecuencia. Asi que podemos empezar con w;
como la frecuencia mds baja. Para seleccionar la frecuencia més alta se debe tener en cuenta que la
incertidumbre paramétrica de las plantas exhibirdn dindmicas con un comportamiento mondtonico a

cierta frecuencia por encima ws, o en el limite:

lim P(s) = Goo

w—00 ST

; (3.2.5)

donde x denota el excedente de polos sobre ceros para w > w9, debe ser el mismo. Entonces selec-

cionamos wy como nuestra frecuencia mas grande.

El siguiente paso es el de seleccionar una cierta cantidad de frecuencias para trabajar entre w; y

we como se describe arriba.



32

3.2.4 Planta nominal

Al momento de graficar las restricciones, necesitamos haber designado una planta de nuestro conjunto
de plantas inciertas como nuestra planta nominal. Esto es requerido para realizar el disefio de QFT

con un solo lazo nominal. Esta planta se selecciona tal que sea la més adecuada para realizar el disefio.

3.2.5 Limites o restricciones

Dadas las plantillas, ahora es necesario convertir las especificaciones de lazo cerrado de la magnitud
en restricciones de magnitud y fase en una funcién nominal de lazo abierto. Los tres tipos mas
comunes de limites son mostrados en la Figura 3.3 usando la representacion en el plano complejo y

la carta de Nichols.

Im a) Margenes de robustez dB

— ' Re . Fase

b) Reduccién de sensibilidad

-

c) Control de esfuerzo

Plano complejo Carta de Nichols

Figura 3.3: Tipos comunes de limites en QFT
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Los problemas de mérgenes de robustez mostrados en la Figura 3.3a) resulta en restricciones
alrededor del punto critico (0dB,—180°) donde la respuesta del lazo debe permanecer afuera de
las restricciones establecidas, la zona sombreada se debe de evitar. Los problemas de reduccion de
sensibilidad son los que requieren incrementar la ganancia de lazo, como resultado son restricciones
al rededor del origen donde la respuesta del lazo debe permanecer afuera dicha restriccion Figura 3.3
b). Problemas de control de esfuerzo son en los cuales se limita la ganancia en el lazo, resulta en
restricciones sobre el origen donde la respuesta de lazo debe mantenerse dentro de los limites Figura

3.30).
Limites de margenes de estabilidad robusta

Las dos condiciones para estabilidad robusta son: estabilidad del sistema nominal (esto corresponde
a la planta nominal) y que el desarrollo del la carta de Nichols en lazo nominal L,(w) y el grifico
de las plantillas no intersecte el punto critico “q” el cual es (—180°,0dB) o lo que es equivalente el
punto (—1,0) en el plano complejo Nyquist [Ogata K, 2002]. Esta condicién es equivalente a colocar
la restriccién de magnitud en la funcién sensibilidad complementaria [Skogestad S. y Postlethwaite
L., 1997]

< 00, paratodo PeP,,w > 0. (3.2.6)

’ L)

1+ L

Por supuesto, las plantillas estdn conectadas de manera simple y L(s) tiene un nimero fijo de polos
inestables. Por lo tanto si 1 + L(s) # 0, es necesario y suficiente el revisar la condicién (3.2.6)
solamente sobre los limites de la plantilla. Si hacemos lo antes mencionado podremos reemplazar la
ecuacion anterior por:

< 00, paratodo PeOP,w > 0. (3.2.7)

‘ L w)

1+ L

Donde OP nos da los limites de la plantilla. Los algoritmos numéricos de la QFT requieren de la

aproximacién de 0P por un numero finito de plantas. La condicién de arriba es reemplazada por la
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siguiente condicion de margen.

T L < Wy > 1, paratodo PeOP,w > 0. (3.2.8)

'i(ym

El peso W, es usado como un limite para asegurar robustez. Entre mds pequefia sea IV, mas

grande serd el espaciamiento que puede ser tolerado.
Limites de desempeiio robusto

Un margen similar como especificacién es dado por la restriccion de la funcién de sensibilidad.

51 < Wp > 1, paratodo PeOP,w > 0. (3.2.9)

‘#Uw)

Donde W, es la restriccion de desempefio. Las especificaciones de desempefo son tipicamente
definidas en un nimero finito de frecuencias las cuales estdn relacionadas al ancho de banda del
sistema en lazo cerrado y al espectro de las perturbaciones. La razén es que en sistemas fisicos de
lazo abierto la transmision de sefiales son insignificantes bajo cierta frecuencia finita (funciones de
transferencia de la vida real son estrictamente propias). A frecuencias altas, la magnitud de la funcién
de transferencia es muy pequefia, menor que 0.0001 (-80dB), y por lo tanto su contribucién a la
respuesta en el tiempo el sistema es insignificante. Por esta razén tiene poco sentido la definicién del
lazo abierto nominal o la incertidumbre a altas frecuencias muy arriba del ancho de banda del sistema.
Por eso, en el disefio de QFT, el desempefio es especificado solamente para una seleccion finita de

frecuencias las cuales siempre depende el problema especifico a resolver.
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3.2.6 Loop Shaping

Una ventaja en el teorema de estabilidad de Nyquist es que estd basado en la funcién de transferencia
de lazo abierto, la cual esta relacionada con la funcién de transferencia del controlador por L. = PG.
Por lo tanto es facil ver como el controlador influye en el lazo de la funcién de transferencia, para
estabilizar un sistema inestable tendremos que mover la curva de Nyquist lejos del punto critico

(~1,0).

Esta idea simple es la base de diferentes métodos de disefio, como lo es el caso de este método
llamado Loop Shaping. El método estd basado en la idea de seleccionar un compensador que le dé
al lazo de la funcién de transferencia la forma deseada cumpliendo con ciertas restricciones. Una
posibilidad es la de empezar con la funcién de transferencia de lazo abierto del proceso y modificarla
mediante cambios en su ganancia y agregando polos y ceros al controlador hasta que se obtenga la
forma deseada, aqui contribuye mucho la experiencia del disefiador para ir agregando correctamente

los componentes. En QFT este disefio se lleva a cabo mediante la carta de Nichols.

Dado a los avances computacionales existe una herramienta de M atlab® en la cual se nos facilita
esta tarea, en la Figura 3.4 se muestra un ejemplo en el Toolbox para el Loop Shaping [Borghesani C.

y otros, 1993].
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File View Tools
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Qpen-Loop Phase (deg)

Ready

Figura 3.4: ToolBox Loopshaping

3.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se dio una explicacion breve sobre las caracteristicas de los sistemas en retroal-
imentacion, asi como también se mostraron algunas propiedades importantes de los mismos que
son necesarias para el disefio del controlador como lo son las funciones de transferencia T y S. Se
mostraron los 6 pasos recomendados para el disefio del controlador, se mostraron y explicaron los

conceptos bdsicos e importantes que serdn necesarios para la aplicacion de la técnica QFT.



Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se presentard el disefio de un control robusto de posicién del looper en presencia
de incertidumbre paramétrica mediante QFT. La forma exacta de la plantilla para la frecuencia dada
wy, solo se puede lograr mediante la variacién de los pardmetros de manera continua lo cual conduce
a un numero infinito de posibles combinaciones. Esto es imposible en la practica. Sin embargo,
la magnitud y la fase son funciones monoétonicas de los pardmetros. Por lo tanto el andlisis de la
incertidumbre (Plantillas) se llevo acabo realizando combinaciones de los posibles valores de la planta
de manera exhaustiva y siguiendo el método iterativo mencionado en la seccion 3.2.3. Para este
problema la planta es la funcion de transferencia entre AV,; y Af; del modelo descrito en la seccion
2.2 y mostrado en la Figura 4.1, esto se llevo acabo con un cédigo realizado en el software M at Lab®

el cual fue almacenando la funcidn de transferencia de cada caso en una variable.

El desarrollo del controlador QFT presentado en este capitulo se llevd a cabo mediante la QFT

tool Box de M atLab®.

Como se mencioné una de las limitaciones de esta técnica es que no es posible disefiar para el
“peor caso” como en otras técnicas de control robusto. Esto debido a que las incertidumbres, se
modelan para un numero finito de plantas obtenidas para diferentes combinaciones de los valores de

los parametros dentro de una region de incertidumbre. Se trat6 de reducir el efecto de esta limitacién

37
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haciendo combinaciones exhaustivas, aprovechando la monotocidad de las funciones de magnitud y

fase con respecto a los pardmetros, y mediante los margenes de robustez.

Las regiones de incertidumbre de los pardmetros se dividieron en 5 niveles y se usaron todas las

posibles combinaciones.

Xa

ASri 1 ASi + Ahi

aP;
20|

1+sToi

+

—

Mi|

X2
ASrin: 1 ASit
1+8Tei
X3
A APH—M—
Hi+
oHi+

b+ abin
oHi+ 0 Si+

8P

00in

Ahi+

Viipr =
AVri T+sT™min

Figura 4.1: Modelo del HSM.

Los pardmetros que se consideraron inciertos del modelo del looper son los siguientes:

° % con un + 5% de incertidumbre.
1




39

° % con un =+ 5% de incertidumbre.

e J;, Inercia del Looper, con un £ 10% de incertidumbre.
e F;, Modulo de Young, con un + 20% de incertidumbre.

e Lo;, Distancia entre centros de los rodillos de apoyo de los castillos, con un + 1% de incer-

tidumbre.

OLy

562> conun + 5% de incertidumbre.

e D7 Amortiguamiento, con un £ 20% de incertidumbre.

4.1 Procedimiento de diseiio QFT

Paso #1

Se esta pidiendo que la respuesta a un escalon tenga un sobrepasé menor al 20% cumpliendo con la

siguiente restriccion:

< 1.2, paratodo PedP,w > 0. (4.1.1)

L .
’H—L(]w)

Paso #2
Se seleccionaron las siguientes frecuencias de Trabajo: 6, 31, 50, 62, 94, 250 rad/s. Una vez definidas
las frecuencias de trabajo se crearon las plantillas para visualizar la incertidumbre en el dominio de
la frecuencia del sistema en la carta de Nichols, ver Figura 4.2. Como puede observarse la planta
presenta la mayor regioén de incertidumbre paramétrica a 50 rad/s. También se presenta un traslape

entre las plantillas de 50 y 62 rad/s.
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Plant Templates

-10 F T T T T T T T =
6 O 6 radls
¢ 31 rad/s
20 1 O 50 radls
62 rad/s
30 F O 94 radls
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-0 - 50 ]
% -50 =
c 62
S -60 | .
Q.
o
3 70
s #94
o
(@)
-80 =
-90 =
-100 | =
-110 P 250 : : =
I I I I I I I
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.2: Plantillas del modelo.

En la técnica QFT se permite que cualquier planta entre las posibles combinaciones pueda ser
seleccionada de manera arbitraria como planta nominal. Esta debe ser la misma para todas las fre-
cuencias seleccionadas wy, para este disefio se seleccioné arbitrariamente la siguiente planta:

1.518e004s + 7439

P, = . 4.1.2
s5 + 8.738s% 4 182953 + 1.057e004s2 + 78185 + 1190 ( )
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Paso #3
Seguido de las plantillas se grafican los Margenes de Robustez ver paso #1, para cada frecuencia
para visualizar como quedarian las restricciones. Las restricciones para obtener estabilidad robusta se

muestran en la Figura 4.3.

Robust Margins Bounds
T T T 1
301 - . —5 radis
10 radis
——— 30 radls
50 radls
— 10 rad/s

20

Open-Loop Gain (dB)

1 1 1 1
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.3: Margenes de robustez

En la Figura 4.4 se muestran las restricciones para cumplir con las especificaciones de rechazo a
las perturbaciones a la entrada. En la Figura 4.5 se muestran las restricciones para cumplir con las
especificaciones de rechazo a perturbaciones en la salida para estas restricciones nos basamos en las
componente de frecuencia que se encontraban presentes en los espectros de las sefiales reales de las
perturbaciones ver seccion 3.2.4, también se tomaron como perturbaciones las interacciones de las
otras entradas sobre Af; para suprimirlas. En la Figura 4.6 se muestran todas las restricciones antes

mostradas en la misma carta de Nichols.
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Robust Input Disturbance Rejection Bounds

35F T T T T T 1
— 6 radss
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30 —— 50 radis
. s A
20 -
o
z
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@©
]
g 10
-
c
s 5
o
0
5 -
-10 i
1 1 1 1 1 1 1
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.4: Rechazo a la perturbacién en la entrada.

Robust Output Disturbance Rejection Bounds
T T T

1 1 1 1
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.5: Rechazo a la perturbacion en la salida.
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All Bounds
T 1

—— 6 rads
30 : - - — 31 radss
50 rad/s
62 radls
94 radis
25 radls

Open-Loop Gain (dB)

| | | | |
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)

Figura 4.6: Todas las restricciones.

Las restricciones se engloban finalmente en aquéllos més restrictivos, la unién de todas las restric-

ciones anteriores, las cuales se muestran en la gréfica de la Figura 4.7.
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Intersection of Bounds

T T T 1
—6 rad/s
301 31 rad/s
—— 50 radls
- ] 62 radls
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o
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[0}
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o
-10 |
20 |
| | | | | | |
-360 315 270 225 -180 -135 90 -45 0
Open-Loop Phase (deg)
Figura 4.7: Interseccion de los limites
Paso #4

El siguiente paso como se explicé anteriormente es el del Loopshaping en donde se va ir disefiando el
controlador tratando de cumplir con las restricciones propuestas anteriormente, nuestro lazo nominal

es L, = GP,, se irdn agregando ya sea ganancia, polos o ceros seglin sea necesario a partir de un

controlador unitario L, = P,.
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g rad/s
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Figura 4.8: Loopshaping sin compensar.

En la Figura 4.8 se muestra la grafica proporcionada por la QFTToolbox®; se disefiard el control
para que cumpla con todas las especificaciones y que cumpla con el criterio de estabilidad en el cual
el lazo en retroalimentacién nominal no cruce por el punto critico ¢ (0dB,-180). Como se muestra en

la Figura 4.8 nuestro sistema es estable, pero no cumple con las especificaciones de robustez.
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Figura 4.9: Loopshaping compensado.

En la Figura 4.9 se muestra la grifica de LoopShaping del sistema compensado después de haber
aplicado los pasos 4, 5 y 6 iterativamente. El controlador disefiado con la respuesta mds satisfactoria

quedo de la siguiente manera:

a_ 9.727¢010s* + 2.014e012s? + 1.814e0145? + 3.103e0155 + 1.009¢015
B s5 + T446s* 4+ 1.176e007s% 4 1.852¢010s% 4 1.041e013s + 1

(4.1.3)
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4.2 Analisis en la frecuencia del control y la planta

La QFT T'oolbox proporciona una herramienta para analizar en la frecuencia 7'y S y verificar que

cumpla con las restricciones. Esto se muestra en las figuras de la 4.10 a la 4.12.

Magnitude (dB)

-20}+ -

| L L N | L L N | L L N | h
107 107 10° 10" 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 4.10: Analisis de margenes de robustez.

Note que aparece una resonancia en la respuesta a la frecuencia entre 40 y 50 rad/s, la cual se
atribuye a errores en la solucién numérica particular de la QFT T'oolboz, esto se verific6 con el dia-
grama de bode de las respectivas funciones mostrada en la Figura 4.13, dicha resonancia no aparece.
Tomando en cuenta esto, se puede concluir que las funciones de lazo cerrado cumplen con las con-

sideraciones para lograr robustez y atenuacion de perturbaciones.
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Figura 4.11: Rechazo a perturbaciones a la salida.
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Figura 4.12: Rechazo a perturbaciones a la entrada
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Bode Diagram
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Figura 4.13: Bode de funciones Ty S

4.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se present6 el disefio de un control robusto de posicion del looper en presencia de
incertidumbre paramétrica mediante QFT realizando los 6 pasos para el disefio del control de esta
técnica que se describieron en el capitulo 3. Se mostré la planta nominal que se utilizo para todo
el disefio, asi como también el control disefiado. Se mostré la herramienta de QFT T'oolbox para

analizar en la frecuencia 7"y S'y verificar que cumpla con las restricciones.



Capitulo 5

Resultados de simulacion

En este capitulo se mostrard los resultados de las simulaciones para evaluar si el controlador disefiado
mediante la técnica QFT funciona correctamente y se comparard con el control Proporcional Inte-
gral (PI) utilizado actualmente en la industria, se realizaron cuatro diferentes pruebas las cuales se
mostraran a continuacion. Se utilizé el modelo del HSM presentado en el capitulo 2 para realizar las

simulaciones en el software Simulink /M atLab®.
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5.1 Simulacion 1

En esta simulacion se observard el comportamiento de los controladores QFT y PI cuando las per-
turbaciones del sistema son nulas, ver tabla 2.3. En las entradas del sistema se aplicaron escalones
de magnitud igual al valor nominal en ¢ = 0. La salida A#; esta normalizado de acuerdo a su valor
nominal. Los resultados se muestran en las Figuras 5.1 a 5.3. En la Figura 5.1 se muestra la respuesta

del control PI, en la Figura 5.2 se muestra la respuesta del control QFT y en la Figura 5.3 se muestran

las respuestas de los dos controles.
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Figura 5.1: Respuesta para el control PI. Figura 5.2: Respuesta para el control QFT.
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Nyquist Diagram
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Figura 5.4: Diagrama Nyquist de controles QFT y PI.

Como se puede observar en la figura 5.4 se mejoraron considerablemente los margenes de estabili-
dad con el nuevo control, también se mejoré el tiempo de respuesta, se puede observar en la figura 5.3

que las interacciones de las entradas del sistema sobre Af; fueron suprimidas de manera satisfactoria.
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5.2 Simulacion 2

En esta simulacion se mostrara el comportamiento de los controladores QFT y PI cuando las pertur-
baciones del sistema estdn presentes como sefiales sinusoidales con una amplitud correspondiente al
valor nominal de cada sefial. En las entradas del sistema se aplican escalones de magnitud igual al
valor nominal en ¢ = 0. La salida A#; estd normalizada de acuerdo a su valor nominal, las fases
de las sefiales son seleccionadas aleatoriamente, ver Tabla 5.1 y 5.2, Se corrieron alrededor de 100
simulaciones y se seleccionaron dos con un resultados significativos.

Los resultados de la primera prueba con los datos de la Tabla 5.1 se muestran en las Figuras 5.5 a 5.7.
En la Figura 5.5 se muestra la respuesta del control PI, en la Figura 5.6 la respuesta del control QFT

y en la Figura 5.7 se muestran ambos controles.

Variable Descripciéon Valor Nominal | Frecuencia
H; Grosor de entrada 2.5481 mm 2.04 Hz
i1 Tension del eastillo anterior 0.6540 mm 2.80 Hz
Viia Velocidad de rolado 2393.5 mm/s 7.88 Hz
Oit1 Tension del castillo continuo | 700520 Kgmm 2.78 Hz

Tabla 5.1: Valores de perturbaciones.
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Figura 5.5: Respuesta para el control PI con datos ~ Figura 5.6: Respuesta para el control QFT con
de Tabla 5.1. datos de Tabla 5.1.
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Figura 5.7: Comparacién de respuestas de los controles QFT y PI.

Como se puede observar en la Figura 5.7 las perturbaciones que son introducidas al modelo

afectan notoriamente en la salida de la posicién del Looper pero se puede ver claramente que en éstas
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frecuencias de trabajo el control QFT logra una mayor atenuacion a dichas sefiales que el control PI.

Como se menciond anteriormente, mejord los margenes de estabilidad y suprimi6 las interacciones.

La otra prueba seleccionada se corrié con los datos de la Tabla 5.2. La salida Af; esta normalizada
de acuerdo a su valor nominal, las fases de las sefiales son seleccionadas aleatoriamente. Los resulta-
dos se muestran en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10, en la Figura 5.8 se muestra la respuesta del control PI,

en la Figura 5.9 la respuesta del control QFT y en la Figura 5.10 se muestran ambos controles.

Variable Descripcion Valor Nominal | Frecuencia
H; Grosor de entrada 2.5481 mm 4.71 Hz
i1 Tension del castillo anterior 0.6540 mm 6.45 Hz
Viia Velocidad de rolado 2393.5 mm/s 8.5Hz
Oit1 Tension del castillo continuo | 700520 Kgmm | 1.90 Hz

Tabla 5.2: Valores de perturbaciones “Prueba 2”.
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Figura 5.8: Respuesta para el control PI con datos ~ Figura 5.9: Respuesta para el control QFT con
de Tabla 5.2. datos de Tabla 5.2.
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Figura 5.10: Comparacion de respuestas de los controles QFT y PIL.

Se puede observar que esta combinacién de frecuencias en la entrada de las perturbaciones nos
da como resultado que el control QFT no logre una atenuacién mayor a la respuesta del PI dando
asi una respuesta similar. Sin embargo, cabe mencionar que estd prueba esta suponiendo que las
perturbaciones contienen armonicos de las frecuencias probadas de magnitud igual al valor nominal,
lo cual en la prictica no se presentard, es decir, es una prueba del peor escenario posible. De cualquier

manera se puede observar que se mejoran los margenes de estabilidad.
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5.3 Simulacion 3

En esta simulacidn se tendra presente las perturbaciones del sistema ver Tabla 5.3, asi como también
las entradas del sistema en forma de escalon a su valor nominal en ¢ = 0 y en este caso se estard va-
riando en el tiempo los parametros del modelo, estos estardn oscilando en el tiempo sinusoidalmente
desde su valor nominal hasta el porcentaje mdximo y minimo de incertidumbre de cada parametro,
los cuales se muestran en la Tabla 5.4. Los parametros del modelo son desconocidos y acotados y
se suponen invariantes en el tiempo, pero con esta simulacidn se mostrara la robustez del control di-

seflado mediante QFT para la incertidumbre paramétrica.

En esta prueba, las fases de las sefales de entrada y los pardmetros son seleccionadas aleatoria-
mente, la frecuencia en la que los pardmetros estd variando es de 2H z. Se corrieron simulaciones de
manera exhaustiva alrededor de 100 pruebas y se selecciond una con un resultado representativo. En
la Figura 5.11 se muestra la respuesta del control PI, en la Figura 5.12 la respuesta del control QFT y

en la Figura 5.13 se muestran ambos controles.

Variable Descripcion Valor Nominal | Frecuencia
H; Grosor de entrada 2.5481 mm 4.13 Hz
i1 Tension del castillo anterior 0.6540 mm 3.56 Hz
Viia Velocidad de rolado 2393.5 mm/s 7.34 Hz
Oit1 Tensién del castillo continuo | 700520 Kgmm | 5.39 Hz

Tabla 5.3: Valores de perturbaciones “Simulacién 3”.
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Parametro | Valor Nominal | Unidad | Variacién
o 3.7184e+006 | Kgmm | +5%
Ok -8.8355e+007 |  mm? + 5%
J; 18.89¢3 Kgmms® | +10%
E; 1.93el Kg/mm?® | =+ 20%
Lo; 4876.8 mm + 1%
O -92.9235 mm + 5%
Ky 1000 Kgmms + 20%

Tabla 5.4: Valores de los pardmetros del modelo “Simulacién 3”.
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Figura 5.11: Respuesta para el control PI condatos ~ Figura 5.12: Respuesta para el control QFT con
de Tabla 5.3. datos de Tabla 5.3.
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Figura 5.13: Comparacion de respuestas de los controles QFT y PI.

En las figuras de la 5.11 y 5.12 puede observar que aunque las respuestas son mas oscilatorias,
el control QFT mejora los margenes de estabilidad durante el transitorio y dado que los pardmetros
estdn oscilando proporciona mayor robustez que el control PI. En estado estacionario las respuestas

son similares y oscilatorias, lo cual es de esperarse por la oscilacién de los pardmetros.

Se corrieron simulaciones manteniendo los pardmetros constantes para todas las posibles combi-
naciones de maximos y minimos valores de los pardmetros (128 plantas) los resultados fueron més

criticos para las simulaciones con pardmetros variantes en el tiempo presentadas.
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5.4 Simulacion 4

En esta ultima simulacidn se realizara igual que la simulacion antes mostrada, solamente se cambiara
la sefial de entrada de dos perturbaciones por sefiales reales tomadas de la industria y los resultados
se mostrardn acontinuacién. Las sefiales reales son las siguientes: Tension del castillo anterior (o;_1)

y la tensién del castillo siguiente (0,41 ). Los datos para H; y V;;; se muestran en la Tabla 5.5

Variable Descripcion Valor Nominal | Frecuencia

H; Grosor de entrada 2.5481 mm 7.60 Hz
Vit Velocidad de rolado | 2393.5 mm/s 7 Hz

Tabla 5.5: Valores de perturbaciones “Simulacién 4”
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Figura 5.14: Respuesta para el control PI con datos ~ Figura 5.15: Respuesta para el control QFT con
de Tabla 5.5. datos de Tabla 5.5.
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Figura 5.16: Comparacion de respuestas de los controles QFT y PIL.

En las figuras se puede observar que los resultados no cambian de manera significativa con re-
specto a los resultados mostrados anteriormente, se puede concluir que las perturbaciones reales se
suprimen de manera notablemente mejor con el QFT que con el PI durante el transitorio. La respuesta

en estado estacionario es similar para ambos controladores.

5.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se mostraron 4 tipos de simulaciones en las cuales se probo la robustez del control
disefiado y fue comparado con el control existente en la industria. En la primera simulacion se pro-
baron los dos controles QFT y PI con las entradas del sistema con un escalén a su valor nominal
ent = 0y las perturbaciones con valores nulos, en la segunda simulacion se probaron los controles

con la condiciones de la primera simulacién pero con las perturbaciones del sistema activas mediante
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sefales sinusoidales con una amplitud igual a su valor nominal, con una frecuencia aleatoria sobre un
rango de trabajo y una fase aleatoria, en la tercer simulacion se tendrdn las mismas condiciones que la
segunda simulacion pero los pardmetros con incertidumbre del modelo estardn variando lentamente
de forma sinusoidal en el tiempo con una amplitud a su valor igual al porcentaje de incertidumbre
de cada uno de los pardmetros, y en la ultima simulacién las entradas del sistema son un escalén a
su valor nominal en ¢ = 0, en las entradas de las perturbaciones se utilizaron valores reales en dos
entradas y en las dos restantes se introdujo una sefal sinusoidal con amplitud a su valor nominal con

su frecuencia y fase aleatoria.

Se pudo concluir que el control QFT mejora los margenes de estabilidad y sobre ciertas frecuen-

cias de trabajo atenta mejor las perturbaciones que el PI.



Capitulo 6

Conclusiones generales y trabajo Futuro

En este trabajo se disefié un control robusto mediante la técnica QFT cumpliendo con ciertas condi-
ciones de robustez. El control se evalué mediante simulaciones y se comparar su desempefio con el
control PI existente en la planta.

Con las pruebas realizadas en el capitulo 5 se pudo observar que el control QFT mejoré notablemente
los margenes de estabilidad en todas las pruebas y asi también logra una mayor atenuacién de las
perturbaciones sobre cierto rango de frecuencias de trabajo. El control PI en algunas ocasiones se
comport6 en estado estacionario con una gran similitud al QFT.

La técnica de QFT demostré algunas ventajas como poder redisenar el control facilmente si es que es
necesario. Como se ha mencionado anteriormente el disefio del control depende mucho de la expe-
riencia del disenador.

El estudio del molino de laminacion en caliente debe de continuar dado que este proceso es de gran
importancia en la actualidad, todo esto gracias a las exigencias del mundo actual. Algunas actividades

futuras para continuar con este trabajo realizado podrian ser las siguientes:
e Realizar el control del lazo del looper de tension utilizando la misma técnica QFT y para el caso
multivariable.

e Validar los controles realizado de manera experimental y verificar que sean mejores que el PI.
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Estudiar el comportamiento de las plantilla de incertidumbre para el “peor caso”, para las fre-

cuencias en las que la regién de incertidumbre es mayor y en los que se traslapa.

Comparar con otras técnicas de control robusto.

Un estudio mds profundo de aquélla frecuencias en las que el control QFT no tuvo un buen

rechazo de perturbaciones en estado estacionario.

La ventaja del PI; mayor simplicidad, se debe evaluar las ventajas de la técnica QFT en términos
entendidos para la industria: ahorro de energia, disminucién de merma, aumento de productivi-
dad, etc. De esta manera se podrd determinar si vale la pena sustituir el PI por un control mas

complejo como el QFT.
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