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RESUMEN 

La automatizací.ón de tnla planta de producción acorde con el 

avance tecnológico juega llll rol importante, no tanto como para dismi 

nuir la cantidad de trabajo sino más bien, para asegurar la efectivi 

dad y continuidad del mismo proceso de producción. 

El presente trabajo describe el principio de funcionamiento y 

operación del sistema de control de posición de los tornillos de pr� 

sión de llll tren laminador usando un microcomputador, para hacer fren 

te a los cada días más exigentes requerimientos del mercado de chaµi.s 

laminadas en caliente y de esta manera mejorar la calidad de los prQ_ 

duetos terminados del acero; así como cumplir con el objetivo de ahQ_ 

rro de energía y matert.a prima para lograr llll buen rendimiento en la 

producción. 
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INTRODUCCION 

A fines de la década pasada en nuestro medio ya se conocía de 

la gran aceptación en el mercado mundial de los sistemas basados en 

los ya populares microprocesadores de 8 bits INfEL 8080, MJTOROLA 

6800, ZILOG Z-80 y otros,; al tiempo que algunas empresas nacionales 

adquirirían sistemas, similares-. 

En la actualidad podemos observar que los sistemas basados en 

microprocesadores han invadido el mercado nacional desde los siste

mas más simples hasta los más, sofisticados:. 

Sin embargo puede notarse dos, áreas perfectamente definidos en 

cuanto a aplicaciones de los, sistemas, microcomputarizados.En primer 

ténnino, la aplicación de sistemas basados en microprocesadores pa

ra procesamiento de datos, el cual es el más aceptado actualmente, 

viene aplicándose en el ámbito financiero, en control de producción, 

en computadoras personales y en muchos casos en sistemas didácticos. 

En segundo ténnino, el uso de sistemas basados en microprocesa 

dores en la industria, aplicando directamente a sistemas de control 

es ampliamente usado. 

En esta área podemos, observar que en la mayoría de los, casos 

los sistemas en mención son usados, como controladores lógicos, es de 
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cir que manejan señales que van a excitar relés, lámparas, válvulas 

selenoides, en base a condiciones preestablecidas en el programa de 

control o condiciones temporales.establecidas desde un panel de con

trol. 

Asimismo, en la industria, los sistemas basados en microproce

s-adores, son ampliamente usados en medicióR de parámetros tales como 

temperatura, análisis, presión, tensión, corriente, etc. Estos pa!_á 

metTos· dependen de las ins·talaciones en las cuales son usados. 

En el presente t�aBajo una comóinación de las aplicaciones an

teriores de los si.stemas· COllJPutarizados es presentado. Así, una se 

ñal de control que deoe accionar los tornillos de presión de un tren 

laminador es procesada tal como en un sistema de procesamiento de d� 

tos para obtener una señal que actuará como referencia en el regula

dor de velocidad del motor de corriente continua que mueve dichos 

torntllos de presión. 

Aún cuando el tema presentado es una aplicación específica a 

un tren laminador, ya sea para el control de posición o control de 

espes.or cuando hay banda en el laminador, esta puede ser expandida a 

otros s;i:.s·temas de control de posición ya que éstos son ampliamente � 

sados en industrias· metalúrgicas, tal como se describe en el Capí

tulo l. 

En el capitulo II se enuncian los detalles conceptuales respe� 

to al principio de funcionamiento y operación del sistema de control 

de espesor en el tren laminador, centrando en este caso el tema alre 

dedor del controlador de posición. 

La organización del controlador de posición es descrita en el 

capítulo III. Aquí se detallan los circuitos involucrados en el sis-
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terna de control digital y se presentan los diagramas de flujo de los 

programas de control así como su fundamento teórico. 

Un análisis matemático del comportamiento del sistema es reali 

zado en el capítulo IV. De esta capitulo pueden ser obtenidos fácil

mente todos los parámetros del controlador. 

Los resultados o5tenidos aplicando el método gráfico son prese� 

tados en el capitulo V. En este último capítulo se presenta la res -

puesta del Sistema para diferentes casos obtenida a partir de lll1 pro

grama escrito en BASTC. 

Se ha incluido además resultados de pruebas preliminares hechas 

en lll1 tren laminador de 1 a planta de laminación de productos planos de 

lllla Empresa Siderúrgica. 

I 



CAPITULO I 

� DE CDNrOOL EN lNOOS'I'RIASEI'AT1:JffiICAS 

I.1 Sist��. ·,a� ·oont'l!?l -�tptoos ·el:, �$trias Y�alú.r<¡�s. 

Cada -vez que se estudia la posmilídad de .J1I1Planentar una estruc 

tura a:mp:itarizaaa pEU:"a el oontrol de una planta, la tecrologta de oon 

trol dEoe ser cfiserva.aa en pr:ñnera instancia, El ·uso de -:m.icroprocesaao -

res en ststanas de oontrol se va incrementando oontínuamente debido a la 

flexibi1t.d3.d y-versa.t.tlída,d de estos, ya que el c:x::JmP'.)rtamiento del sist!:. 

na p:iede ,yarta;rse oon la, 'llPd;LiicaciOn del p.rograrna. Entonces, los: siste

nas de oont-rol oon nu.."'croprocesa.dores oontfnuarán sienao usados oon ma.yor 

frecuencía si es posffile lograr sistanas standard de acuerao a lograr so 

luciones-- sta.ndard para sistemas a:manes en la industria metaltírgi.ca. 

En la tafila I',.1 se Illllestran los sistem:i.s· de oontrol -más ccmunes

usaaos en la actualidad en plantas -metalú±gicas- éle hierro y acero. 

En la -mencionada tabla poderos cbservar que ciertos tip:,s de oo� 

trol son usaébs oon -más frecuencía que otroff, a:m:::> es el caro de oontro-

les de -velocidad y posición por ej anplo � 

En tales-- caros la stan&rizaci6n puede ser ·realizada, 
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Para cumplir mestro cbj etivo debe decidirse cual es el :método 

más aoonsejéble para la realizaci6n del sistana., ya que la rolución,

puede ser fu'gital, análoga ó la cxni>inación de arri:>as-ª 

I.Ds criterios para optar por cualquiera de las decisiones ante 

rieres son requisitos t�ioos tales cx:m.::, estabilidad, presici6n, di 

rami.ca de oont1:ZOl, a los que se debe agre;ar costos:, facilidad de ...-

servicio de reparación y símplíciaad. 

La dinffilli.ca de oontrol es um de los aspectos más importantes-

y está caracter.;tzaao por el tí.empo cíe respuesta del sistana ''t ".o 

La oonstante de tianpo del sistana de oontrol ''t
-1

" puede ser 

detennínado CCl10 ;,

'to 
t.1

;::: 
�

!.
s·, (I.-1) 

Esta oonstante oe t¡,empo es· -una meoS6.a de la frecuencia límite 

¡::ara la estañiliZaci6n de influenctas anonnales-� 

.1'-
f l.ñnit = ---� (I.2)_ 

2 íit.l

En el caso de si.stanas de oontrol digital debe ser oonsiderado 

el tiatlfX) de nuestro "t '' que debe sei: -menor que la oonstante de -- --
s . . 

t:tanpo del sistema de oontrol, Para una aa.ecuaaa -1:espuesta un valor 

usual es oonsideraao � 

t t s -10 
lI,3)

Para el caso de un control de velocidad en el cual el tianpo -

de respuesta es 7 5 IDS. re cbtiene que el período de -muestreo es alr� 

dedor de 3 -ms:. según esto, el oontrol de velocidad oon métodos digi

tales es pos.role en si.stema.s éon dinámica de oontrol baja. 

Sin erróai:go,. por el na:nento predcminarán los sistanas análogos 

si.empre que la dín�ca y el ran:Jo de oontrol sean cc,mpéirativanente-
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altos y la, exactitud oon m�oébs análogos p:ieda ser oonseguida. 

Para sistenas ae oontrol ae posición, tensión de fuanda ó oontrol 

de e&peSJr oon frecuencias 11m.ites de alrededor de 2 Hz sistemas de -

oontrol digital pueden ser usados oon tiempos ae -muestreo a.e lO InS 5 -

menos. 

I. 2 Sistemas de ttmtrol de velocídad

Eh sistemas de oontrol oon niveles d.inámioos bajos, el uso de -

sistemas oon ·mtcroprocesaaores puede -mejorar la t�ca análoga de oon 

trol. Sin encargo surgen algunas desventajas· cuando se realiza este ti 

fO de, oontrol 

I. 2 .l · SiStata de oontrol an&l · o. . . ' . . ' . SX;.

En la ·Fi.g.I.1 re muestra ,m si'stena de regñlaci6n de vel� 

cida,.d análogo. Algunas oonsideraciones deben ser tana.das-

en cuenta para estos sistanas: 

..,... Tiempo de respuesta :: 40 -ms para canóio de valores de 

referencia .. 

- T.tempo ae oorrección: -120 ros bajo efectos éle torque en

la carga. 

� Ca.ida a.e -velocidad :: -1% a l0% para canbio de carga . 

..,.. :Ran3"0 ae a juste : 1 a -10.0_ 

,En la tañle r. 2 se muestra,n los errores en circuitos de 

oontrol, cxmerciales- análogos ó digitales· l*)_ entonces la 

presici'Ón depende de las influencias deter:minaélas en la 

tébla. 
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TABIA I.2 

ERRORES EN CIRa.JI'IOS DE CONTROL 

Puesta devalo Tacánetro ge Dj_visor · de Controlador 
res de ref eren nerador de valor actual 
cia. pulsos. 

0.3 % 

10-6
0.2 % 

10-4
0.2 % 

10-4
0.25 % 

10-4

El error de velocidad c:btenido de acuerdo a la tabla -

utilizando el métcxlo de control es : 

O. 95 % Control análogo.

0.65 % Con puesta de valor de referencia digital y si� 
tenas de control análogo. 

0.25 % Con puesta de valor de referencia digital, va -
lor actual y trasnisor de ¡:ulsos. 

0.1 % Con control digital directo. 

El límite para enpleo de sistenas de control de veloci-

dad análogo radica en el 1% obtenido del error absoluto, 

lo cual es suficiente en s;i.stanas de control. 

I.2.2 Sistenas de control digital.

El uso de un sistema de control de velocidad digital se 

justifica sólo cuando el canp:irtarniento del sistena es 

mejorado. 

Aquí las consideraciones que deben ser tanadas en cuen 

ta son : 

- El error absoluto del sistena de control es alrededor

de 0.1 % para control digital de lazo cerrado y 1% del

valor naninal para control análogo de lazo cerrado. 

- El rargo de trabajo es de 1:100 pa.ra sistenas de con-

.// 
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trol análCXJO y ror frecuencia y 1: 20 para sistenas de 

CX)ntrol digital. 

- El tianp::> de conecci6n es de 120 ms para sistanas aná

lCXJOS y 1 Seg. para sistanas digital.

De acuerdo a esto p::>danos notar que el uso de sistanas 

de raJUlación de velocidad análogos son los rrás recanen 

dables. 

I.3 Sistanas de control de posición. 

En la tabla I.1 p::>danos observar el amplio uso de sistenas de CX)n 

trol de p::,sición en la industria rnetalOrgica. Para estos sistenas 

la constante de tianp::> T t z 100 rns y el período de muestreo essus 

T = 10 rns, p::>r tanto la implanentación de sistanas de control disarn 

gital es p::,sible. 

la ventaja rad;i.ca en la prec.ístón que p.ieda obtenerse. En la fi 

gura I.2 se muestra un sistana de CX)ntrol digital. 

Dependiendo la aplicación, este control puro.e ser realizado con-

un microprocesador. 

Eh el caso de una planta de laminación de planchas de acero los 

siguientes CX)ntroles deben ser usados : 

- Control de velocidad y CX)rriente.

- Crntrol y canpensación de la carga.

- Control de p::,sición.

- Control de sincroni91lo.

- Control de espesor.

- Control de tensión.

A esto debe ser sumado el monitor de valores de referencia y de 

señales actuales. 

El presente trabajo se describe el principio de funcionamiento -

.// 
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cperaci6n y organización de un sistana de control de digital para -

el control de la p::>sici6n de los tornillos de presi6n de un tren la

minador usando un microprocesador. 



CAPI'IUID II 

CONTROL DE ESPESOR EN UN TREN DE LAMINACIOO 

II.1 Descripción del Proceso de laminación.

I.os aceros y otros metales usados en construcciones metálicas d�

ben ser suministrados en fonnas y tamaños adecuados para su utili� 

cián inmediata tanto cx:::rro para las construcciones de máquinas caro 

para las construcciones mecánicas. En el último caso especialmente 

listas para ser cortadas y colocadas en las diferentes estructuras. 

De allí la necesidad de transfonnar los lingotes obtenidos p:,r -

fusión y colado en todos inicialmente y luego en planclxmes. la -

laminación de planchones es la primera. etapa de la fal)ricaci6n de -

todos los productos canerciales en fanna de láminas ya sea de cha -

p:1s gruesas o de chap:1s fina$. las gruesas tienen sus aplicaciones 

en la fabricación de corazas y blindajes de barcos, tanques y otros, 

mientras que las chapas finas tienen diversos usos industriales. 

las planchas o chapas son laminadas en diversos tamaños <lepen -

diendo de cual sea su p:,sterior tratamiento, es decir si serán lami 

nadas en frío o en caliente. 

Para la reducción de espesor de la plancha son usados sistemas -

denaninados laminadores, los cuales p:,seen en su estructura dos cf_ 

lindros de trabajo lisos separados entre sí una determinada distan 

.// 
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,cia. Si surx:manos que entre las superficies de estos cilindros se de 

sea pasar una plancha de espesor mayor que la ci:stancia de los cilin

dros, este paso será posible sólo si la plancha es defm:méble y si -

aderriis se catrunica un :rrovimiento de rotación inverso a los cilindros, 

tal cnmo se muestra en la Fíg .. II..1.

Si este :rrovimiento es producid:) por un sistema de accionamiento, 

arrbos eilindros ej erceran una presión scb re la plancha y le catrunica

rá un rrpviiniento de arrastre que la cf>liga avanzar en el sentid:) indi 

caao. 

El avance de las planchas se produce si la altura de ésta guar

aa cierta relación con el diárretro de los cilindros, y si la temperér 

tura de la plancha es tal que pennite el forjado por aplastamiento. 

L'e acuerdo a ªsto, los cilindros laminadores cx:mpriinen el ma:te

rial que laminan dürninuyenoo en consecuencia la sección de la chapa

por efecto de una dürninuci6n de la altura y un alargamiento longitu

dinal simultaneo. 

Esto es posible si se dispone de un rrovimiento de rotación su 

f iciente a los cilin&os para cbtener el espesor deseado .. 

En la Fig. II. 2 se ITD.1estra la sección de una plancha de secci6rr 

Q0, largo -1.0, altura 11a_ y ancho b0• D:!spués de una pasada entre los

cilindros de laminación tendrá una sección Q1, largo l_i, altura h1 ':[

ancho b
.1. 

IIP<lificaaos. 

Para cbtener el espesor desead:) de chapas finas la plancha es -

pasada varia,s-veces entre los cilindros lamina.dores en uno a otro sen 

tido hasta lograr el espesor final. 

Para la cótención de chapas, generaJmente se parte de un lingo

te de fo� recta,ngular de unos 400 mn. de espesor o planchones habi

tualmente de U!X)S .120 mm. de espesor, 



Cilindros de 

laminacion 

Chapa de acero 

V 

FIG 11.1. MOVIMIENTO RELATIVO DE LOS CILINDROS DURANTE L.ti. 

LAMINACION DE CHAPAS 

�bo 

FIG.11. 2. DE FORMACiON PRODUCIDA POR EL LAMINADO 

(a) ANTES '( lb) DES PUES DEL t<? PASE .
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Los planchones son laminados en un tren laminador de chapas gru� 

sas canu.rmente llamado tren desbastador y de allí sm enviados al -

tren laminador de chapas finas, cada vez que la plancha tenga un e� 

pesar aproximado de 13 mu. Los lingotes que son ootenidos por el -

colado del metal líquido en las lingoteras de la planta de acero -

son transportados por puentes rodantes en la planta de laminación -

hasta hornos de calentamiento llamados Soaking Pit con el objeto de 

hacer de ellos igualadores de calor. 

Estos pozos están provistos de material refractario y su profun

didas es algo mayor que la altura del lingote para colocarlo y ret! 

rarlo con facilidad, Ver Fig. II. 3 • 

Al llegar el lingote a su lu;:rar, el calor interno es transnitido 

hacia su superficie exterior y allí se acumula por acción aislante

del revestimiento refrectario. 

Desµiés de aproximadamente mErlia hora la temperatura del lingote 

es unifonne en tcrla su masa y puerle ser sanetido a un tratamiento -

de forjado. 

Cuando los lingotes están fríos y solidificados deben calentarse 

lentamente hasta 400° 
e .  Alcanzada esta temperatura debe procErl� 

se a un calentamiento rápido para evitar la fonnaci6n de fisuras ya 

que el acero posee un máximo de fragilidad que resulta de la fuerte 

rerlucci6n de la ductibilidad a esta temperatura. 

El lingote sale del horno listo oara ser laminado a una tenpera

tura de 1200° 
e .

El lingote, luego pasa por un dispositivo que elimina las esca -

mas adheridas a su superficie procerlente de la oxidación superficial 

en el horno de calentamiento. Luego es laminado en el tren desl:as 

tador obteniéndose el planch6n. 

.// 
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El tren desbastador puede trabajar cano tren dúo o caro tren -

cuarto; es decir que puede usar dos o cuatro cilindros de trabajo 

dependiendo del grado de reducción que desea obtenerse. 

Cuando el planchón es obtenido, el mismo tren desI:astador es usa 

do ¡:ara c:btener la plancha gruesa de 13 rmn de espesor. 

En otros casos este es ahnacenado en un ¡:arque de planchones. 

Una vez obtenidas las planchas gruesas, son enviadas al tren� 

minador de chapas en caliente que es un tren laminador de cuatro -

cilindros: dos de apoyo y dos de trabajo. 

El tren laminador de chapas es un tren Steckel f armado por la e� 

tructura o caja de laminación propiamente dicha y dos hornos de� 

lentamiento situados a la entrada y a la salida del tren respectiv� 

mente tal cano se muestra en la Fig. II. 3 

los hornos están provistos de material refractario y son usados 

¡:ara mantener constante la tan:peratura de la chapa y evitar su en -

fria:miento debido a que la reducción de espesor no puede ser obtenf_ 

da en un solo pase. Una secuencia de nasta cinco pasadas es utiliza 

da ¡:ara obtener chapas finas de hasta 2. O mu de espesor. 

En el proceso de laminación de chapas es iniciado cuando una p� 

cha es recibida desde el tren desbastador. Cuando esto sucede, el 

extremo de entrada de la chapa es cortada por medio de una cizalla 

¡:ara mantener el ror<le perfecto y a5e:JUrarse que exista un buen en 

ganche en el h0rno de calentamiento. 

La chapa, luego de ser recortada pasa por un chorro de agua que

elimina las escamas residuales y es laminada por los cilindros de -

trabajo del tren. 

luego de ser laminada es env;i:a.da por un dispositivo deflector -

colocado a la salida del tren hacj:a, la oobinadora del horno de sali 

.// 
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da. Tan pronto cano la chapa entra en el horno se fonna un doblez -

debido a que la bobinadora gira en sentido opuesto al avance tangen

cial de la chapa pennitierrlo que ésta se enrrolle en la bobinadora -

dentro del horno de salida. 

Esta operación se realiza a baja velcx::idad. Cuando se canpleta

una vuelta en la bobinadora el operador acelera el tren y lo lleva

a su velcx::idad naninal. Posterionnente la velcx::idad es dis:ninuída

de modo que el extrano posterior de la chapa es mantenido fuera del 

horno mediante rodillos de agarre. 

la bobina es mantenida en el romo para evitar su enfriamiento. 

Debido a que los extranos de la chapa son en pases alternados mant!::_ 

nidos fuera del horno, el 15rnite de cinco pasadas es usado para ev! 

tar el enfriamiento de dichos extranos. Ad6Pás las operaciones de 

enhebramiento son realizadas a 1:E.jcSvelcx::idades de laminación. 

Después que la chapa ha sido anbobinada en el horno de salida -

el operador cambia el sentido de giro de los cilindros de tramjo

Y la chapa es nuevamente laminada, repitierrlo la q)8raci6n anterior 

:pero en sentido contrario. 

la chapa se anbobina ahora en el romo de entrada. 

En el tercer o quinto pase, la chapa debe obtener su espesor f! 

nal ya que se requiera chapas grue�s o chapas delgadas (mayores

que 5 rrm. y menores que 3 mn. de espesor respectivamente). 

LuaJo de ser laminada la chapa sale del laminador y es sometida 

a la acción de chorros de agua distribuidos a lo largo de la mesa -

de rcrlillos, la cual lleva a la chapa hacia una bobinadora final. 

El agua enfría superficiaJmente la chapa de modo que la o:peraci6n -

de anbobinado se lleva a cabo fácilmente debido al calor interno -

que aún posee la chapa. 

.// 
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I.as l::ob.inas obtenidas son enviadas a la planta de laminación en 

frío para obterner su espesor y acabado final. 

II. 2 Principio dé frmcionamiento del control autanático de espesor.

En rm sistema de control autanático de espesor directo, el es�

sor de la chapa es medido por rm calibre de contacto o de ;i::-adiaci6n 

situada a cierta distancia de los rodillos de laminación. Debido a 

ésto existe una diferencia de tiempo entre el manento que se produ-

ce rma variación de espesor y la respuesta del circuito de control 

introduciendo inestabilidad en el sistana de bajas velocidades de -

laminación. 

Esto se elimina usando la laminadora cano dispositivo de medi - $, 

ci6n. Si ésta se considera cano rm ente rígido, el espesor de la - ; :. 

chapa podría ser detenninado midiendo la separación de los cilirrl.ros, 

Sin eru:argo, en la práctica los montajes de la laminadora ceden C1..1.a!: 

do se aplica una fuerza de separación tal cano puede apreciarse en 

la Fig. II.4 

En este trabajo se considera el método de medición rasado en la-

deformación elástica de la caja del laminador de acuerdo a la ley -

de Siros y Bigg cuando se aplica una fuerza de separación a los ci -

lindros para canpensar el ensanche producido en la laminadora y de-

terminar el espesor real de la chapa laminada, tal cano se verá a -

continuación. 

II. 2.1 Estrategia de control.

I.a elasticidad constante del laminador es conocida con 

el nanbre de Módulo del laminador y relaciona la fuer-

za de separación de los cilindros y el ensanche de la 

caja del laminador. A lo largo de la trayectoria de -

fuerza, son diversos los canronentes que tienen efecto 

.// 
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sobre la rigidéz compuesta del sistena tal cano se vé -

en la Fig. II. 5 

El mcrlulo será : 

(II.1} 

donde 

F = Fuerza de 
tura. 

sep::rraci6n actuando en la estru� 

d1
= deflexión axial de los tornillos.

d2= deflexión de la rosca del tornillo.

d3= deflexión de la tuerca.

d4= deflexión de la rosca de la tuerca.

d5= deflexión de la película de lubricación.

d6= deflexión de las celdas de carga.

d7= deflexión de los cilindros.

d8= deflexión de la caja del laminador.

d9= deflexi6n de los cojinetes de apoyo.

El módulo es importante para relacionar la fuerza de se 

paración y el desplazamiento de los tornillos de presión 

y es la pendiente de la curva cuando se grafica la fuer 

za en función de dicho desplazamiento. 

Estas curvas bajo ccndiciones normales de funcionamien 

to proporcionan la infonnación canpleta del estado mee! 

nico del lam;i.na,dor. En la Fig. II. 6 se muestra un grá-

fico típico de 1a función mcrlu1o de elasticidad del la-

minador. 

Sin chapa en el laminador el movimiento de los tornillos 

de presión cm los cilindros en contacto es igual al� 

sanche total sufrido por la caja y la relaci6n fuerza -

.// 
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desplazamiento llega a ser la curva m6dulo. 

Sin anbargo, aún con los mejores laminadores y con sis 

tanas de medición de fuerza y desplazamiento precisos, 

las curvas F /s muestran falta de linealidad. 

Entonces, el módulo de elasticidad debe ser especifi� 

do para un punto dado de la CUIVa. En la región de 

cargas altas, el m6dulo de elasticidad llega a ser cons 

tante. 

El m&lulo es influenciado significativamente por la � 

vatura de los cilindros y el ancho de la chapa lamina

da. 

En un sistema de control autanático de espesor, el mó

dulo del laminador debe ser obtenido experimentalmente 

sin chapa en el laminador para obtener un fonnador de 

CUIVa. Este dispositivo debe tener la capacidad de � 

der ser nonnalmente variado seleccionando diferentes -

puntos para canpensar el módulo real de la caja del la 

minador durante el proceso de laminación. 

Cuando se lamina bajo un sistena. de control autanático 

de espesor, el calibre de la chapa es regulado al e� 

sor seleccionado para una determina.da fuerza manejando 

las desviaciones de la fuerza alrededor de un punto de 

trabajo. la desviación de fuerza es traducida en el -

ensanche del laminador a través del fonnador de la cur 

va módulo. 

El ensanche, el cual es el error de salida es entonces 

alimentado al control de posición de los tomillos de 

presión para iniciar un movimiento de corrección que -

.// 
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permita cbtener el espesor desea&> de la chapa. 

El rrovimiento ae corrección de los tornillos de presión 

crea un carrbio en la fuerza de separación causando un -

ensanche adicional de la caja del laminacbr el cual de 

be ser oorregid::> r:or un novimiento de los tornillos de 

presión hasta llegar a un punto de estabi.lidad. 

La cantidad de estos novimientos adicionales depmden -

del m5dulo de elasticidad de la caja y del mSdulo plás

tico del acem utilizado en la chapa. 

En la Fig. II. 7 se muestran las relaciones entre la .fuer 

za de separación y el ajuste de la separación de los ci 

lindros de trabajo ¡:ara mantener el espesor constante -

a lo largo de la chapa. 

Fste gráfioo basado en las fónnulas de Biggs y Siros en 

el cual la caracter1stica del -material m necesariamen

te debe ser oonocida, proporciona el espesor de salida

de la cña¡:a cx:mo la suma de la separación de los cilin

a.ros y el ensanche de la laminacbra. 

h =:S+F/1-" 

:conde: 

M =: tg a = 'Módulo del laminador en Ton/nm 

b ;::: característica plástica del material 

s = separación de los cilindros sin carga 

h = espeoor de salida de la chapa 

lII. 2)

Para desviaciones pequeñas alrededor de un punto de o� 

ración se tendrá: 

.Ah = As + /lF / J.� (II. 3)
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El propósito del sistena de control es el de mantener 

el espesor de la chapa constante, por tanto Ah = O . 

De la relaci6n anterior se obtendrá 

y 

b.s + L\F¡M = O 

/)S = -1:. F¡M (II.4)

Esto significa que el control actúa en respuesta a� 

da variaci6n de fuerza causada por un cambio del e� 

sor de entrada o por un cambio de la temperatura a lo 

largo de la chapa. 

El ensanche de la laminadora es detenninado por la -

fuerza de separación y alimentado al regulador de po-

sici6n. 

I.a funci6n del control puede� expresado de la si -

guiente manera: un increnento del espesor de entrada 

h0 resulta en un increnento de la fuerza de separación

F1 conjuntamente con el espesor de salida, de merlo que

'1h =1 

El punto de operaci6n se desplaza de A1 hasta� co -

rresp:mdiente a la intersección de las características 

plásttcas y elásticas del material y laminadora re� 

tivarnente. El sisteTia de control actúa ajustando la -

señal 

t,. s =1. 

lo cual prcx:1uce un incranento de la fuerza de separa -

ci6n f2 y una reducción del espesor incrementado ahora

desde su valor de referencia a: 

Ah u 2 = -

.// 
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c:óteniendose un nuevo punto de o:i;:,era_ci6n. Esto lleva al 

sistara de oontrol a realizar -un -novñniento adicional, 

As
2 

= - L\F2tM

y trae ceno oonsecuencía la cótenci6n de·un nuevo punter-

de operaci'On �. 

El proceso se repite tantas vece!;, a:mo sea requeridor pa 

ra que el punto A sea un punto de equilílorio en el ..-n 

cual el es¡;:eror o.eseaao de la chapa es oB.tenído, 

El tncrenento total de la fuerza ae !;>eparacion es;, 

� �F .. =A:F
L J.

La oor:recc.i-On total será:: 

�ronde. t:i. s = .... f:lF /ffi.

CII,51 

(.II.61 

Para-un 6ptilio cx::mportamtento del !;,istema de oontrol a� 

tcmátioo de esperor el nódulo usado en el -regulador de -

post.cien deb.é ccmpensar el '.Iltxlulo de la caja del lamina-,
1 

aor inclepen<l,iente del ando, espesor o grado de dureza -

clel material laminaoo, sienpre que la fuerza de separa -

ctón de los cili:náros no exceaa la :rn&xma carga tolera-

file ¡:or el laminador. 

Otros disturoi'os que influyen scf>·re el cx:importamiento -

del oontrol de esperor ron aquellos que se producen en .... 

la propia caja del laminador, tales: CXlIOC) excentricidad 
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de los cilindros, cambio en el diámetro de los cilindros 

de traba.jo con la tEmperatura y variación del espesor de 

la película de lubricación con la velocidad de laminación. 

Entonces las inexactitudes en la canr,ensación del control 

autanático de espesor son corregidas usando un calibre -

de Rayos X para obtener una señal de realimentación para 

el sistena, tal cano se vará p)sterionnente. 

II.2.2 Influencia de la �lícula de lubricación en el proceso

de laminación. 

En un proceso de laminación, las condiciones nonnales de 

operación están sujetas a grandes variaciones de la velo 

cidad de ,la chapa. 

las variaciones bajas son nonnalmente asociadas con el -

anl:obinado y desenbobinado de la chapa en los hornos. 

Durante estos períodos de aceleración y desaceleración -

algunas va:t';tac;i.ones en los parámetros alteran las condi

ciones de,l lam;tnador, lo cual puede traer cano consecu� 

c;ta .;indeseab1e fo:rmas de la chapa y una :1::egulación pobre 

en el espesor de �l;i.da. 

El g:1::ado con e'.l cual la veloc;tdad de 1am;i:na,ción influye 

en la fuerza de se�ac;i:6n de los cilindros es grande -

mente detenninado por el mecanismo de lubricación y los 

rojinetes. 

los laminadores son equipados con cojinetes de apoyo y 

con una película fluida para soportar la fuerza de los

tornillos de presión. la película de lubricación intr� 

duce un canportamiento dependiente de la velocidad . 

. // 
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El lubricante es controlado por medio de presión en la 

chumacera y rasa a través de enfriamiento por agua �

ra mantener el suministro de aceite a temr.eratura cons 

tan te. 

Un análisis de la influencia de la velocidad en el m6-

dulo del laminador involucra la derivación de las rela 

ciones entre la localización del centro del eje del c�_ 

lindro y la car9a arlicada para una velocidad específ� 

ca¡ la gea"letria de la chumacera y del lubricante. 

1a car:ga es sorortada por la r;t;"esión del lubricante, -

la cual es generada, por el lubricante trabado :rx>r el 

eje rotativo dentro de la re:Jión adelgazada opuesta a 

la carga. 

Baciendo un an�lists maten�tíco y práctico de la influ 

enc.ia de velocidad de acuerdo a los parámetros mencio

nados, se obtíene que la velocidad de lam;i.nación.afecta 

a la sepa,rac.j.ón de los c�lindros mediante el cambio del 

espesor en la peltcula de lubricación en los cojinetes 

de ap:>yo de los cilindros y ror efectos en el enhebra -. 

miei,to del cilindro debido a la dependencia de la cant�

dad de fonnación del mater.ia;J.. lal:nínado, cambios en la. -

te:nperatura friccfonal y caracteristica del lubricante

usado, 

El espesor más c;rande de la peU.cula a velocidades más 

altas tienden a hacer el centro del eje casi co.j.ncid� 

te con el centro del cojinete y ror tanto un desplaza

miento menos pronunciado del tornillo de presión. Es

to tiene por efecto aumentar la fuerza de los cilindros 

.// 
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si la :¡;osición del tornillo de presión es mantenida. 

Entonces, la separación de los cilindros disminuye oon 

la velocidad para carga constante y la carga de lamina 

ción se increnenta oon la velocidad para una separación 

de los cilindros oonstantes. 

la pendiente de la curva fuerza de laminación y separa 

ción de los cilindros es la curva del rcodulo del oojine 

te. 

Los oojinetes pueden ser externamente presionados hasta 

una cierta velocidad para mantener un adecuado espeso� 

de la película de lwricación a bajas velocidades de 1� 

minación. Entonces, los carrbios de espesor en la pelí� 

la son más significativos a bajas velocidades ya que 

una discontinuidad en el espesor de �sta aparece cuando 

la válvula de estricción hace variar bruscamente la pr� 

sión. 

Una película entre la rosca de los tornillos y la tu� 

ca en el sistema de en.puje puede afectar también la se 

paración de los cilindros; sin arbargo, debido a que 

existe :¡;ooo acuñarniento para producir una película hi 

drodinámica y las velocidades son relativamente bajas 

este efecto puede ser despreciaéb. 

II.2.3 Influencia de la Tenperatura

la variación de la tenperatura durante el proceso de 1� 

minación resulta de las fluctuaciones de energía la 

cual es oonvertida en calor y carrb·io en la cantidad de 

energía calorífica particulamente en los laminadores -
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en caliente. 

Estos caitbios de tanperatura no serán unifo:rmes de pun 

to a punto y no afectarán igualmente a todas las cx:mpcr 

nentes. 

La separación de los cilindros del tren laminador será 

afectada r:or la expansión térmica y por carrbios en el 

ensanche de la caja. La película de lt:bricaci6n, la 

cual introduce una a::n1p0nente adicional en el m5dulo -

del laminador, tarrbién es dependiente de la tanperatura. 

Debido a que las a::n1p0nentes del laminador no son en su 

totalidad de acero, tal c:x::m) es el caso de las roscas y 

los cojinetes que no:rmalmente son de bronce, la exparr

sión o contracción térmica no es unifonne debido a que 

sus coeficientes de tanperatura no son necesariamente i 

dénticos. 

La temperatura más alta de los cilindros es producida -

por el trabajo de laminación, aunque la radiación y con 

ducci6n desde la chapa incranentará la temperatura del 

cilindro. 

Tanbién la energía del proceso de laminación será con 

vertida en calor para producir un aumento de la tempera 

tura de la chapa. Sin erct>,argo, este efecto es no:rma.Jmen 

te despreciéble cuando se lamina en caliente. 

1'ientras el calor generado en el proceso de laminaci6rr 

es transferido a través de los cilindros y la caja del 

laminador, existirá un gradiente de tanperatura dentro 

y entre los ccmponentes. Esto se puede apreciar en la 

Fig.II.8 en la cual se muestra la tanperatura axial a 
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lo largo éel cilindro bajo condiciones de estadJ esta -

cionario. 

Estos valores son cbtenidos inmediatamente después de 

que los cilindros han sidJ retirados del laminador. 

ws carrbios ténnioos producen dos efectos: la carga en 

la caja del :laminador puede variar sin variar la posi

ción de los tomillos de presión é!Ehido a las diferen -

tes expansiones d: los diversos ccmponentes del lamin� 

dor, y el rródulo del laminador; el cual es usad:) para 

relacionar la sepa.,:-ación de los cilindros con la cargc:r 

de laminación puede ser alterado usualmente en una mane 

rano lineal. 

Sin errbargo algunos de los efectos rooncionados tienderr 

a cancelarse. Por ejemplo, al aumentar la temperatura -

disminuye el espesor de la película de lwricación. En 

tonces, carróios de carga y m5dulo de laminador debido a 

este efecto debe ser est.i.nado para cada instalación es 

pecífica. 

II. 2. 4 Influencia de la Excentricidad de los cilindros

Otras de las ccmponentes que afectan adversarrente la -

consistencia del nódulo del laminador es la excentrici

aad de los cilindros, la mal debido a su naturaleza cí 

clica se manifiesta CXJlO ruido en el laminador en la se 

ñal proveniente de las celdas de carga que detenninan -

la fuerza de laminación. 

En la Fig. II. 9 se muestra un gráfico en el cual pueden 

c:bservarse los efectos de excentricidad de los cilindn:::s 
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en la señal de fuerza de laminación. 

Para lograr un ópt:i.rro canportamiento del sistema de con 

trol de espesor el efecto de excentricidad de los cili.E_ 

dros deberá ser disninuído tanto OJr(X) sea r:osible. 

II.3 O:rganización del Sistema de Control de Espesor. 

II. 3 .l lbdelo del Sistema

IE acuerdo al principio de control ooscrito y la influen 

cia de paramentros que afectan la consistencia del méto 

do usado un rrodelo para el control de espesor es rrostr� 

do en la Fig.II.10. 

En esta se muestra un gráf ioo del sistema de control -

rrostranao las interrelaciones de las variébles de lami 

nación. En esta se puede apreciar que las variaciones -

de la fuerza éle laminación son producidas por variacio

nes del espesor de la chapa, dependiendo del nódulo de 

elasticidad de la caja del laminador y el módulo plásti 

co de la chapa. 

Un sistema que traduzca las variaciones de fuerza en el 

ensanche de la laminadora debe ser realizado merliante -

un circuito que tenga en oonsideración el rnódulo de e 

lasticidad del laminador cbtenido experimentalmente. 

La cx:mpensación debido a la influencia de la variación 

de espesor de la película de lt:bricaci6n es realizada -

merliante el uso éle una señal proveniente de la veloci

dad éle laminación, ya que cano se vió anterio:rmente,las 

variaciones del espesor de la película de liliricación -

son dependientes de la velocidad de laminación. 
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D:bido a que en el proceso de laminación en caliente 

existe transferencia de energía que es convertida en ca 

Ior en las diferentes partes del laminaoor además de la 

radiación y conducción desde la chapa hacia los cilin 

dros de trébajo, se ve la necesidad <le incoI"IX)rar un mo 

éElo ténnioo que oompense la dilatación y contracción -

ténnica de los cilindros de trabajo y las diferentes 

partes del laminador. 

Este :m::x:Elo éE expansión térmica puede ser reemplaza&:r 

por un sistema calJbrador de rayos ..X que mida el espe 

sor de la chapa a la salida del tren y de esta manera -

oorrija inexactitudes producidas por el efecto ténnico. 

Este nodelo de control de espesor puede llegar a ser 

una solución ya sea análoga o digital para reducir las 

tolerancias del espesor de salida de las bd>inas lamina 

das en un tren laminador en caliente. 

II.3.2 Estructura del Sistema

En un tren de laminación el espesor adecuado de la cha 

pa laminada es cf>tenido por la r93U1ación de la posici6n 

de los tomillos de presión de nodo que variaciones de 

es�:;;or de la chapa sean eliminadas a la salida del 

tren laminador. 

Los tornillos de presión son encargaros del posiciona -

miento del cilindro de laminación superior de rrocb que 

el espesor adecuado es dltenido noviendo éste horizon

taJroonte. 

Considerando que el proceso de laminación es un proceso 
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canplejo, diversas acciones son tanadas en cuenta parc:r 

lograr el espesor unifonne a lo largo de la chapa lanu.'

nada. 

Básicamente, para un a:mtrol de espesor 6pt.i.roc>,el tren 

de larninaci6n debe contar con las siguientes partes: 

Control de. carga de larninaci6n. 

Calibrador de Rayos .X. 

Controlador de Posici6n de los tornillos de presi6n. 

Sistema de canpensaci6n <le la carga. 

Control de tensi6n de la chapa. 

Cada una de estas partes será descrita en el presente -

capítulo. 

En la Fig. II.11 se muestra el diagrama de blCXJ:Ues del 

control de espesor en un tren laminador. 

a) Sistema de M:rlici6n de la Fuerza de laminaci6n

La madici6n de la fuerza de laminaci6n o fuerza de

separaci6n de los cilindros del tren se lleva a ca

óo m:rliante el uso de celdas de carga m:>ntadas en

la parte inferior del laminador.

Dos celdas de carga situadas dentro de la trayecto

ria de la fuerza en la caja del :laminador son usada;.

Cada una de estas celdas está situada en la parte -

inferior del cilindro de apoyo y en la direcci6n de

cada tornillo de presión. Ver Fig. I. 5.

Las celdas de carga son transductores de galgas ex

tensiarétricas diseñados específ icarnente para su -

instalaci6n en trenes de laminación. El elemento -
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sens.Jhle es una pieza de acero forjad), el cual lle 

va la resistencia ele galgas extensiarétricas adheri 

do madiante una resina aislante. 

las celdas varían su resistencia cuando sufren de 

fonnaci6n. Para medir esa variaci6n se usa una con 

figuraci6n en Puente Wbeastone. La tensi6n de exci

taci6n se aplica a dos vértices opues.tos del puente 

y en los otros dos se tana la señal de desviaci6n -

la cual es amplificada para proporcionar una indica 

ci6n de la fuerza medida. 

las señales individuales de las celdas de carga son 

amplificadas y sumadas para dar una indicaci6n de 

la fuerza total de laminaci6n. 

Del misrro rroéb un agtplificador adicional es usad) 

para producir la diferencia de las señales de las 

celdas de carga y en consecuencia dar la indicaci6n 

del desnivel de los cilindros o "canber". 

Estas señales tanbién son disponibles cono señales-, 

flotantes y completaroonte aisladas para su uso en 

sistanas de control de espesor. 

En el sistana de control de espesor por control de 

los tomillos de presi6n, únicanente es necesaria -

la señal de fuerza total de laminación. Esta es una 

indicaci6n del ensanche de la laminaébra cuanéb se 

aplica el factor de correcci6n del nodulo de elasti 

ciclad, tal a:no se describió anterionnente. 

b) Sistana calibrador de Rayos ..X
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El sistema de. medición ¡::,ar Rayos-X está específica 

mente diseñado para medir chapas de acero al carl>ón 

calientes desde 2 • O hasta -16 rran. 

La medida de espesor de la chapa laminada se lleva

a cébo �diante la medida de energía de Rayos .X. En

tonces un nivel calibrado de Rayos _x atravieza el 

material de nodo que carrbios en el es�sor del p� 

dueto laminado producen carrbios en la señal de ra 

diación. 

La fuente de Rayos J{ es nnntada en la estructura -

debajo de la trayectoria recorrida. ¡::,ar la chapa. D.!_ 

cha fuente contiene un b.ho de -130 Kv. y cbs trans

fonnadores de 65 Kv. encerrados en un tanque sella

ao. El detector de Rayos J{ está rrontado en la mis 

ma estructura y se encuentra en la parte su�rior -

de la tra�ectoria recorrida. ¡::,ar la chapa. 

El detector consiste de un cristal fluorescente, un 

fotanultiplicacbr y un amplificador. 

La fuente ¡;osee un cbturador que absorve la energía 

de radiación en ausencia de la chapa. 

El nivel de rayos ..X es cal.Jbraao con una carrbina

ción de muestra patrón de acuerdo al e�sor desea

do. cuando la muestra patrón se retira de la trayec 

toriadel haz y en su lugar es c:olocacb el material

ª medir, la intensidad ae radiación fluyente a tr� 

vés de la chapa �:rmanecerá inalterable rolo si el 

material laminado es del misro es�sor, canposición 

y temperatura de la muestra patrón. 
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Si existen carrbios de espeso,.r a lo la,rgo de la cha 

pa laminada el nivel de radi.acíón detectado varía 

en forma inversamente propocional, generando una se 

ñal de desviación alrededor del punto de referencia 

seleccionado. 

En la Fig. II..12 se muestra la ge:::metría típica de 

radiación para la medida de espesor de chapas del 

tren laminador. 

Este sistana posee aélemás un circuito ae a:lII!pensa

ción de la temperatura debido a que la densidad del 

acero caliente es más baja que- el acero frío. La se 

ñal de oompensaci6n es generada en el sistana de 

acuerdo a la temperatura m3dida por un piránetro. 

La señal proporcionada por el sistana de medición -

de Rayos .X es rm voltaje análogo y actúa en el oon 

trolador de posición de los tomillos de presión. 

e} Controlaoor ae Posici6n

En la Fig. II..11 se muestra el diagrama de b loqueEr

cx::mpleto del sistema de oontrol de espesor. En este

se pued: apreciar la lb icación del oontrolador de

posición en el sistana.

Tal cx::rco se rrencionó anterionnente el proceso de la

minación es afectado por diversos factores. Entorr

ces, para un oontrol óptímJ de espesor es necesario

tanar en cuenta todos los factores que tienen in

fluencia scbre éste.

En el oontrol de posición de los tomillos de pre
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si6n la señal de referencia es canparada con la se 

ñal de posición instantfulea de los tornillos. El -

error d:>tenido es procesado de una manera tal que

se cbtenga la velocidad de referencia que posicione 

dichos tornillos en la posici6n deseada en un tiem

po mín:ilro y con una exactitud prefijada. 

Esta velocidad de referencia es aplicada a la entra 

da del re:JUlador de velocidad y de corriente del no 

tor de accionamiento de los tornillos de presi6n,@ 

ra mantener el espesor constante de la chapa lamina 

da. 

Durante el proceso de laminaci6n, las variaciones -

de carga son detectadas roodiante celdas de galgas -

extensiamétricas nontadas en la estructura inferior 

del tren. Esta señal es traducida al correspondien

te ensanche del laminador según el métocb de rredi-

ci6n descrito anterionnente y aplicado al cont:rolc:r 

dor. 

El sistena - de· rredici6n por calibre de Rayos .X es 

usado para mantener el control autamátioo dentro de 

su rango de trabajo y en oonsecuencia tanar en cuen 

ta variaciones lentas del cero de referencia causa 

das por canbios de temperatura en los diferentes -

componentes mecfulioos del laminaébr. 

La señal de desviación del calibre de Rayos .X es 

aplicada al conq:-olador de posici6n para producir -

valores realmente necesarios de velocidad de refe-

rencia para el regulador de velocidad. 
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En la Fig.II.i3 se llD.lestra el diagrama de bloques 

del controlador de posición y las señales actuantes. 

Para el control de sincronisro las señales de error 

de p:,sici6n oon canparadas y la diferencia es usada 

para producir una señal de, control adicional que s� 

rá aplicada al regulacbr de velocidad, permitiendr 

que los tornillos de presión n:u.i�án el cilindro de 

trcbajo superior paral�lamente a la superficie h:>ri 

zontal, eliminando efectos de desnivel y desigual -

dad de esperor en las partes laterales de la chapa. 

d) Cbntrol de Velocidad y Corriente del mtor de accio

namiento.

La señal de salida del controlador de posición ac

túa. com:> señal de referencia en el regulacbr de ve

locidad. Aquí la velocidad de referencia se oornpara

oon el valor actual de velccidad de los tornillos

de presión que es d:>tenicb :rrediante el uso de un�

o5metro acoplacb al eje del mtor de accionamiento.

Ver Fig. II.14.

El error cbtenido es aplicado a un controlacbr P.I.

que es usado para eliminar error de estacb estacio

nario. Un limitacbr de pendiente es usado para limi

tar el valor de referencia del regulador de corrien

te.

El regulacbr de oorriente oontiene un segundo oon

trolacbr P. I. que mantiene la oorriente oonstant�

durante disturl:>ios en el voltaje de alimentación y
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prop:)rciona una respuesta rápida del sistema. 

· Durante el arranque y bajo condiciones de scbre�

ga la salida del controlacbr qe velocidad limita la

corriente del rrotor a un valor prefijad:> p:)r el ni

vel de saturaci6n del circuito de salida del regula

dor.

La señal de salida del controlador de corriente es

usada para la variaci6n de la p:)Sici6n de los pul

sos de disparo de los tiristores del convertidor e�

tático lo aial pennite la variación de la corriente

de acuerdo a la señal de referencia.

El converticbr estático, prop:)rciona corriente D.C.

a la annadura, necesaria al rrotor de accionamiento

de los tornillos de presi6n.

e) canpensaci6n de la carga y control de tensi6n.

Un sistema de control de espesor puede tener adicio

na.lnente un control de velocidad de laminación y -

sincronisrro de velocidad de los notores de accionc:r

miento de los cilindros de laminación. Esto es USér

do para eliminar el efecto de velocidad en la reg1.r

laci6n de espesor así c:x:rco para mantener oonstante

la tensi6n de la chapa laminada.

El principio de funcionamiento es el de controlar -

la tensión de la chapa a la salida del tren contro

lando la velocidad de laminaci6n.

Para lograr esto, el calibrador de Rayos X mide el

espesor de la chapa laminada y la compara oon el va
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lor ae -referencia. La des.víaci6n a.e e5J?esor es ali

m=ntaaa. a un controlaoor que proporciona una señal .... 

ae rorreccí6n al regulaoor ae -velociaad del notor 

ae la laminadora. Este control elimina las variacio 

nes ae la peltCllla c1e lu6ri:cact6n en el control de 

esperor. 



CAPTI'ULO III 

IESCRIPCION DEL CONI'IDLAOOR DE PCSICION 

III.1 Operación del Sistema 

Un regulacbr de ¡::osición puede ser implanentado de forma análo 

ga o digital, sin arbargo el desarrollo de sistemas oon mic.roprocesado 

res permite la construcción de sistemas automáticos de mejor perfana.n

ce que los análogos, ya que puede ser oonstituido en base a subsist� 

mas y ordenado jerárquicamente, estructurándose re éste nodo un siste

ma aut6naro de acuerdo a nuestras necesid3.des. Adanás un sistema oon 

microprocesador puede ser fácilmente variado oon simples carrbios de -

prograrna.ción en vez de canbios de cx:.m¡x:mentes cx:m::, en un sistema análo 

go para mejorar su a:nportamiento. 

En la Fig. III • .1 se :muestra el diagrama de bloques del regula

dor de ¡::osición usando un sistara con microprocesaoor. Aqui la inteli

gencia del sistema es alrnacenaaa en un programa de control,. 
el cual

al interactuar con el microprocesador se encargar� de la ejecución de 

las tareas de control. El microprocesador calcula la velocid3.d de refe 

rencia que debe ser aplicado al regulacbr de velocid3.d de acuerdo al 

error de ¡::osición c:btenido. 
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En la Fig.III.2 se muestra el di.agrama de flujo del prograrnér 

principal para el oontrolacbr de J:X)Sición. Una vez que los da.tos han 

sido aJmacenados en maroria, el microprocesacbr calcula el error de 

J:X)sición de los tornillos de presión sin carga: 

dh = s - ho (III.l) 

Si hay banda en el tren laminador, existirá una fuerza de sepa 

ración de los cilindros y en consecuencia debe ser aplicado el factor 

de oompensación de fuerza de laminación y de velocidad descritos en 

el capitulo II. Al valor ootenido se le suma el error del calibracbr-

de Rayos .:X para :rrantener el sistema dentro de su rango de operación. 

La desviación o error calculado sera: 

�h = so - h +ó.F/.M + � (III.2 ) 

Donde II s II es la posición de los tornillos de presión y por -o 

tanto la separación de los cilindros sin carga; 1

1h11 es el espesor de 

referencia o deseado de la chapa que se va a laminar. 

El factor F/M. considera e1 ensanche de la caja de laminación y 

el factor de corrección J:X)r cal.ilirador de Rayos .X se oonsidera ccm::r 

Rx. 

cuando se ignoran los factores de oorrección de fuerza de lami 

nación y de calíbracbr de Rayos .X el controlador es usadQ para la re 

gulación automatica de los cilindros de trébajo para la espera de en 

trada. de la chap:i. a laminar. 

Una vez calculado el error de J:X)Sición de los tornillos de pre 

sión para lograr es espesor deseado, el microprocesacbr detennina 

cuancb el proceso de frenacb debe ser iniciado. Si el error es el do 

ble o mayor que el dd:>le de la trayectoria de frenado (2hfr) ,enton--
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ces la velocidad de referencia rnáx:ina dEb e· ser puesta al regulacbr -

de velocidad. Durante el arranque la velocidad es incrementada paul� 

tinarnente hasta que se alcance la máxima velocidad. 

cuando el error de posición es menor que el dcb le de la tray� 

toria de frenado, la raíz cuadrada de este error es aplicado al� 

lador de velocidad. 

Para ctb rir distancias pequeñas un control proporcional integral 

es usado. El detalle se verá posteriormente. 

III.2 Hardvare del Controlador

III.2.1 Diagrarca de Bloques del SistE!lla

El desarrollo cel presente sistrna de control está b a 

sacb en el uso del microprocesacbr R6502 CXIID Unidad Central -

de Proceso y sus circuitos de soporte. El microprocesador es -

el encargacb del procesamiento de las señales de los traducter 

res para proporcionar el valor de referencia al regulacbr de 

velocidad del rrotor de accionamiento de los tomillos de pre-

si6n. 

En la Fig. III.1 se muestra el diagrama de b laques a:rn 

pleto del controlacbr de posición. El sistema opera bajo la in 

teracci6n del microprocesador y cel prograrca de control; ento� 

ces el funcionamiento del controlador depende b asicamente del 

programa almacenacb en memoria. La señal de referencia de es� 

sor es puesta en merroria de datos a través de un ke:zboard bajo 

el a:mtrol del proqrarca. Las señales de posición actual de los 

tornillos de presión son determinadas por los contad)res 1 y 2 



-61-

respectivamente. Las señales de canpensación de carga de lamina 

ción y desviación de Rayos .X son convertidas en fonnato digi-

tal ccmpatible con el lenguaje del microprooosacbr a través de 

un conversor análogo digital. Las señales de salida son aplica

das Irediante conversores digital/análogo a cada uno de los raJU 

ladores de velociaad de los notares de accionamiento de los tor 

nillos de presión. Una señal adicional es usada para sincroni-

zar el novimiento de los tomillos de presión. Para esto el mi 

croprocesacbr calcula el error entre las posiciones de los tor 

nillos de presión y la salida la aplica a un conversor digital/ 

análogo el cual corrige. dicho error. lDs valores de referencia-

y de los traductores son aplicados a un sistana de visualizac:i.én 

por intermedio de display. 

III. 2. 2 Unidad Central de Proceso

El microprocesador R6502 es la uniaad central de pro� 

so del controlador de posición. En la Fig. III. 3 se muestra el 

circuito de oontrol de tian¡x> del microprocesaoor. 

Clock ,0.1 y 
J12 •

El lv'I..PU R6502 opera a una frecuencia de 1 :MHz . Esta fre

cuencia es dJtenida a partir de una frecuencia de 4 MHz de un

oscilador controlado a cristal. Un ddtle Flirr-Flop SN 7474 divi 

de la señal de 4 .MHz. en una señal de 1 JJ.EZ. y la aplica a la 

fase ,0ó del EPU. El microprocesacbr genera las fases f.}'1 y ,02 ba

sadas en la fase ,0. o

Bus de Direcciones 

El Bus de direcciones A
0 

- A15 permite direccionar has

ta 64K palaoras de neroria. Estas saliaas son compatibles -
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oon Tl'L y capaz de excitar una carga Tl'L y .130 pf. 

Bus de latos 

El bus de datos D
0 

- o
7 

es un bus bidireccional y 

permite la transferencia de datos desde y hacia periférioos. 

Las salidas son Buffer Three State capaces de excitar cargas -

TI'L Standard y .130 pf. 

leady (HJYl 

Una señal ready (listo} permite al usuario parar al mi 

croprocesador en toébs los ciclos excepto en los ciclos de es 

critura. Una transición a estado bajo durante o ooincidente -

oon la fase ,01 parará al microprocesador oon las líneas de di

rección reflejando la dirección corriente buscada. 

Esta oondici6n permanecerá hasta la subsiguiente fase 

,0
2 

en que la señal RDY pennanecerá baja. 

Esta característica pennite al microprocesador trc:ba-

jar oon nerorias de baja velocidad así. ceno acceso directo a -

la memoria • Si la señal RDY es puesta en nivel bajo durante -

un ciclo de escritura, será igrorado hasta la siguiente opera

ción de lectura. 

La señal interrupt request es un nivel TI'L que solici

ta que una secuencia éle interrupci6n sea ejecutada por el mi -

croprocesador . Este canpleta la instrucción corriente que es 

tá siendo ejecutada antes de reoonocer la solicitud. 

Al mi.gno tiempo un bit de encubrimiento de interrupción 

en el registro de c6di.go de estados (.Status) será examinado. 

Si el flag de encubrimiento no es puesto, el P.PU inicja 

rá una secuencia de interrupción. El oontador de Programa y Re 
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gistro ae Estacbs del procesador son almacenados en el Stack. 

El MPU pone el Flag de interrupción de rcocb tal que no pueda -

ocurrir una nueva interrupción. 

Tenninacb este ciclo el Contacbr de Programa PCL será 

cargado en la dirección FFFE y el PQ! será cargacb en la di

rección FFFF. Entonces el ::t,PU transferirá el control de progra 

roa. al vector localizacb en esas direcciones. 

La señal RDY debe estar en el es-t.ado alto para que la 

interrupción sea reconocida. 

Una transición n93"ativa sc:hre esta entrada solicita -

que una secuencia de interrupci6n sea ejecutada por el MPU. E� 

ta es una interrupción incondicional. Luego de oornpletar la -

instrucción corriente la secuencia de instrucciones definidaEr 

por KMI será ejecutada prescindiendo del estacb del bit de -

enctbrimiento. 

El vector de direcciones cargacb en el contacbr de Pro 

grama PC deó.e ser localizado en las direcciones FFFA y FFFB 

para la transferencia de control del programa. 

Las entradas I� y NMI son líneas de interrupción -

por Hardvare y ron muestreadas durante la fase ,0 2 • SU ej ecu -

ci6n se· lleva a cabo en la fase ,01 siguiente al ténnino de la

instrucción cx:>rriente. 

Flag de overfla,,r 

Un pulso negativo schre esta entrada pone el bit de so 

breflujo en estado alto en el registro de códigos de estado. 

Esa señal es muestreada al final de la fase JJ"1•

Sync 
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Esta línea de salida es proporcionada para identificar 

aquellos ciclos en los cuales el microprocesador está realizan 

do una búsqueda. del código de operación. 

La línea Sync va a nivel alto durante .0
.1 

de búsquerla

del código de operación y :¡::ier:manece alto el resto del ciclo.Si 

la línea RDY es :i;:uesta en nivel bajo durante la fase .01 en la

cual Sync está en nivel alto, el procesador parará en su esta

do corriente y :¡::ier:manecerá en ese estaoo basta que la señal -

RDY vuelva el nivel alto. 

Esta entrada es usada para resetear o inicializar el 

microprocesador desde una. condición de baja de potencia.Duran

te el tiempo que esta línea pe.nnanecebaja, la escritura desde 

o hacia el microprocesador es inhibida.. CUando un flanco posi

tivo es detectado scbre la entrada, el microprocesador inmedia 

tarnente iniciará una secuencia de reinicio. 

Después de un tiempo de inicializaci6n de seis ciclos

de reloj, el flag de encubrimiento de interrupción será lleva

do al nivel lógico ".1" y el MPU cargará el contador de progra

ma desde las localidades de :matk)ria FFFC y FFFD. 

El :¡;:ulsaoor s.1 es usaoo para inicializar el programa

Y a los dispositivos de entrada/salida. El tercporizado NE555 -

mantiene la señal RES en nivel bajo durante .15 ms. 

READ I W1UTE

Esta señal de salida es usada para controlar la trans

ferencia de da.tos desde el procesador hacia los darás circui-

tos &i>re el bus de datos. 

Un nivel alto indica que el dato va hacia el procesa -
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dor en un ciclo de lectura, mientras qoo. un nivel bajo trans-

fiere el dato fuera del procesador durante un ciclo de escritu 

ra. Esta señal es aplicada a dos inversores para proporcio� 

una señal aislada a los dispositivos de interfase. 

III:. 2. 3 ��enorias del Controlaoor 

En la Fig. III. 4 se muestra el circuito de menoria para 

el microprocesador. La menoria de datos es una RAM. estátiCc:r 

"2114" la cual está organizada de 1024 pal2bras de 4 bits cada 

una. Un par de marorias de este tipo son usadas para proporcio 

nar una rnaroria de datos de 1K y 8 hits por palabra. 

Las líneas de entrada/salida de la � 2114 son oonec 

tadas a las líneas D
0 

a n3 para proporcionar los bits nems -

significativos; mientras que las líneas de entrada/salida de

otra RAf;'.. 2114 son oonectadas a las líneas D
4 a D7 para propo�

cionar los bits :rrás significativos. 

cuando la línea de selecci6n está en nivel bajo el da 

to almacena.do en la RA1� será puesto en el bus de datos del mi 

croprocesador. La línea WE es oonectada a la línea R / W del 

microprocesador. cuando WE se pone en nivel alto los buffer 

de entrada. son inhibidos para prevenir la entrada de datos en 

nem:>ria. 

El dato de la maroria es canbiado solo cuando las lí 

neas es y WE están en nivel bajo al misrro tiarpo. 

La nem:>ria de programa usada es la PI01 2732. Esta ne 

noria es eléctricarrente programable y piede ser borrada oon 

lu ultravioleta. Está oonstituída por 4K palcbras de 8 bits

cada una y opera oon una única fuente de alimentaci6n de 5V. 
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Una línea de hébilitación del chip pell[li.te la reducción de la 

disipación de p)tencia. Esta línea de habilitación es oonecta-

da a las líneas de dirección del JvPU. 

III.2.4 Interface alsensor de posici6n 

La posición de los tornillos de presión es encodifica-

da mediante un codificador electrooptico .nontacb en el eje del 

rrotor de accionamiento del tornillo de presión para proporcio-

nar un tren de pulsos proporcional al desplazamiento de este. 

En la Fig. III. 5 se muestra el circuito del e.ru:ndif ica-

dor e interface al microprocesador. 

los pulsos del codificador son cofonnacbs en un multi-

vibrador m:moestéble 74121 y son aplicados a un contacbr de 16 

bits for:macb por cuatro contacbres binarios 7419_]; A. El oonta-

dor proporciona una irrlicación de la posición actual de los -

tornillos. La cuenta es incrementada con cada pulso pnwenietr 

te del oodificador y el nodo de �a depende del, sentido de 

movimiento de los tornillos, ya sea que esten ascendiendo o -

descendiendo. 

El nodo de cuenta depende del microprocesador y está -

sincronizado con el bit de signo de la señal de referencia apli 

cada al regu1acbr de velocidad. 

Entonces, cada vez que el controlador aplica un valor 

de referencia al regulador de velocidad, actualiza tanbién el 

m:x.b de cuenta de los. contadores. 

La señal WRITE CDNI' WW y WRITE CDNT HI <H son usadas -

para cargar el dato del oontador al .MPU para actualizar la po 

sición instantánea de los tornillos. 



-70-

Para una apropiada indicaci6n de la posición de los -

tornillos de presión los contaébres son puestos a cero median

te la señal CLF.AR CCNI' cuanéb los cilindros de traba jo son -

µiestos en oontacto antes de iniciar un programa de laminación. 

Desplazamientos del µinto de operaci6n deberán ser co 

rregidos después de cada carrbio de cilindros. 

III.2.5 Interface a señales análogas de. entrada

ELMPU debe manejar las señales análogas del sistema -

de medición de la fuerza de laminación y del calibrador de Ra 

yos X, entonces es necesario oonvertir dichas señales en foDlla 

to digital. 

Para lograr esto, las señales análogas mencionadas son 

oonectadas al oonversor análogo/digital de .16 bits Dr5716. En 

la Fig. III. 6 se muestra el circuito de oonversión A/D. 

Las direcciones del 14_pu son decodificadas re nodo que 

los bits de dirección A
0 

- 1\ pennitan seleccionar las señales 

READ ND{/STATUS, READ A/D IJ:M BYTE, READ A/D HIGI BYTE y WRITE 

.MU.X, que hébilitan . la transferencia de datos del oonversor al 

rnicroprocesaébr. 

La señal WRITE MU.X es usada para cargar el dato del -

bus del rnicroprocesaébr que oontiene la dirección de la señal

a ser oonvertida a fornato digital en el registro del rnulti

plexer del or5716. Esto pennite que la señal Tll'.E our canbie a 

nivel alto y el flanoo de Slbida puede ser usaoo para iniciali 

zar el oonversor. 

Cuando el oonversor A/D es inicializado la linea EOC

Slbe a nivel alto y retorna a cero cuando la oonversión es ter 
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minada. Estas dos señales son usadas para chequear el estado -

del oonversor. El estado del multiple.xer tarrbién puede ser che 

queado oon la señal READ 1.:-u]y'srATUS. 

cuando la oonversión es a:mcltúda los datos pueden � 

cargados al M.PU mediante las señales READ A/D IDW BYTE y RElD 

A/D HICH BYTE. 

El amplificador de entrada al conversor A/D es progra

mado para operación bipolar oon señales de entrada de � lOV. 

III.2.6 Interface a señales análogas de. salida

El :MPU luego de procesar las señales de los transducto

res y calcular el valor de referencia de velcx:::idad aplica el re 

sultado d:Jtenido al regulador fu velocidad a través de un oon

versor digital/análogo. El conversor D/A IJI'214 es un oonv� 

sor de 1.2 bits de cuatro canales apropiados para este sistema. 

En la Fig. III. 7 se muestra el circuito de interface y el oonver 

sor D/A para el controlador. 

IDs datos del oontrolador son aJmacenados tEmfOralmente 

en un registro de salida tanado por el latch 74174 mediante las 

señales MUTE D/A u:,.,:¡ BYTE y WRITE D/A HIGH BYTE.Luego

son transferidos a los buffer fu entrada de datos del oonversor 

a::no señal de 1.2 bits. 

Las dos primeras señales ron aJmacenadas en los canales 

A y B del oonversor y sirven de referencia a los reguladores de 

velocidad de los tornillos de presi6n. 

Una tercera señal es aJmacenada en el canal C y es usa 

da a::no sincronist0 para el rrovimiento de los tornillos de pre-

sión. 
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minada. Estas dos señales son usadas para chequear el estado -

del converror. El estado del multiplexer tarcbién puede ser che 

queado con la señal READ J,,'.U)VSTATUS. 

CU:ando la conversión es concluída los datos pueden ser

cargados al .MPU mediante las señales READ A/D IDW BYTE y REID 

A/D HICH BYTE. 

El amplificador de entrada al conversor A/D es progra

mado para operación bipolar con señales de entrada de + lOV. 

III.2.6 Interface a señales análogas de, salida

El :MPU luego de procesar las señales de los transduct<r 

res y calcular el valor de referencia de velocidad aplica el re 

sultado cbtenido al regulador de velocidad a través de un con

versor digital/análogo. El converoor D/A IJI'214 es un conver

sor de .12 bits de cuatro canales apropiados para este sistema. 

En la Fig. III. 7 se muestra el circuito de interface y el conver 

sor D/A para el controlador. 

lDs datos del controlador son a.lrnacenados terctµ)ralmente 

en un registro de salida tanad:::> por el latch 74174 �iante las 

señales WRITE D/A 1[M BYTE y WRITE D/A HIGH BYTE.Luego

son transferidos a los buffer de entrada de datos del conversor 

c.:x:no señal de .12 bits. 

Las dos primaras señales son a.lrnacenadas en los canales 

A y B del oonversor y sirven de referencia a los reguladores de 

velocidad de los tornillos de presi6n. 

Una tercera señal és a.lrnacenada en el canal C y es usa 

da cxno sincronisro para el rrovimiento de los tornillos de pre-

sión. 
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Las señales de salida del oonversor son señales análoga. 

bipolares de hasta.± lOV. 

III.2.7 Interface al Ke�d

La interface desde el microprocesador al Ke}board es a 

traves del Rior 6532 • En la Fig. III. 8 se muestra el circuiter 

de interface. Las línea.s PAO hasta PA7 del 653 2 son a:mectadas 

a las líneas ae entrada Kll hasta K.18 ool Ke�oard respectivc:r-

mente. Las líneas PBO hasta PB7 del 6532 son igualmante oonect� 

das a las líreas de salida KO.l hasta K08 del Keyboard respecti

varcente. 

Cuando una tecla del Ke� es presionada un "O" 16gi 

oo es puesto en el registro de salida A (.ORA) del 6532 en la po 

sición oorrespondiente del bit a una línea KI. 

El "O" lógioo proporciona una salida de nivel bajo a 

las líneas KI del Ke}board. cada tecla presionada presenta un 

circuito cerrado desde KOl hasta K08 de nodo que un "O" lógicer 

estará presente en la posición respectiva del bit en el regis

tro de salida B (ORBl • 

Cada tecla sin presionar presenta un circuito éi:>ierto -

en las líneas POO a PB7 causando que un nivel 16gioo "1" esté -

presente en la posición respectiva del bit del ORB.

los datos almacenados en naroria desde el Keyboard son 

codificados ma.diante el prCXJrama de oontrol. 

III.2.8 Interface al Display

El circuito ae visualizaci6n de datos oonsta de cinoo -

display alfanumérioo de cuatro dígitos cada uno. 
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Cada display consta de 16 segrrentos. Este se conecta al 

microprocesacbr a través del PIA 6520 tal ccm:) se muestra en la 

Fig.III.9 

Cada display es controlado por 7 líneas de datos o
0 

-D
6
,

2 líneas de dirección A
0 

y Ai, dos línoo.s de control W y CU y

una línea de selección CE. 

Cinco líneas ce selección CE1 - CE2 son usadas para se

leccionar cada display. 

Para cargar el dato a ser visualizado la línea CE es 

mantenida en nivel bajo en el display deseacb y el o5digo del 

dato es puesto s::bre la línea D0-D
6 

y la dirección del dígiter 

es puesta scbre la línea A
0 - Ai·

La línea de curoor CU es mantenida en nivel alto a la 

vez que la línea de escritura W es puesta en nivel bajo. para 

almacenar y visualizar el dato. 

Después que la línea W va a nivel alto este dato conti 

nuará siendo visualizacb hasta que un nuevo dato es almacenado. 

La entrada de datos al display puede ser asíncrona y -

aleatoria. 

III.3 Software del Sistema. 

El controlador deberá realizar las siguientes funciones: 

Control de Posición sin carga de laminaci6n 

Control de Posición oon carga de laminación 

III.3.1 Control de Posición sin carga

El control de posición será 6ptino cada vez que se ase

gure el está:üecimiento de una posici6n requerida oon una exac-
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titud prefijada en un tianpo mínimJ. 

La oorriente oontínua del :rrotor está limitada a los va 

lores rnáximJs permitidos de velocidad c±n1. y aceleraci6n c±a) 

Entonces, la posici6n cbtenida en tianpo ópt.im:) será posible si 

la puesta en marcha y frenado del accionamiento es realizado oon

aceleración y desaceleración oonstante y máxima aanis.:ible, oolo 

cando la carga en la posición preestablecida sin regulaci6n adi 

cional. 

De acuerdo a este principio se tendrá: 

n = n -
1 at 

donde: n es la velocidad del rrotor, 

n1 es la velocidad inicial de frenado y

a es la aceleración. 

(III.3) 

cuanao el accionamiento llega al punto de frenado se 

tendrá que "n" es igual a cero y

tfr = nl / a 

siendo: tfr el tianpo de frenad:).

(III. 4)

De acueroo a esto !X)dem:::>s cbtener la trayectoria de fre 

nado a:nro: 

h = j '-ni - at l. dt (III.5) 

Resolviendo la simple integral anterior y reemplazandr 

el valor del tian¡;o de frenado c:btenido anteriormente enoontrér 

nos que: 

siendo "h 11 

o 

h = 
o 

(III. 6) 

2a 

la posición al iniciarse el proaeso de frenaoo. 
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De tal ecuaci6n anterior se cbtiene: 

n-1 (h - h }o (III. 7)

O: dorrle puede cbservarse una depencencia cuadrática en 

tre la velocidad y la distancia reoorrida. 

Esta ecuaci6n puede expresarse a::rco: 

n
ref = ,/ 2a f l,.h / sgn �h (III. 8)

lo cual indica que en un oontrol de posici6n la señal -

de velocidad de referencia debe ser descrita por la ecuación an 

terior, de noao que el oontrolador de posición deberá tener una 

función no lineal, donde: 

�h = h - h o (III .9) 

la aceleraoión y velocidad tienen las características - 

rrostradas en la Fig.III.10 a y b • O: acuerdo a estos gráfioos, 

el proceso de nnvimiento puede ser dividido en tres partes: ace ' 

leración, velocidad oonstante y frenado. 
·t,: ·� 

a.ianao se usa la función raíz cuadrada cbtenida anterior

mente, puede cbservarse que el novími.ento descrito por dicha - 

ecuación no refleja la operación real del sistema debido a que 

las unidades de excitación tienden a exceder los valores de re 

ferencia y la oorriente de frenado aumenta intensamente en las 

cercanías de esta referencia. 

En el caso de valores de referencia cuando el sistema -

se encuentra en la fase de velocidad oonstante, el valor deter- 

minado mediante la función raiz cuadrada estará restringido a 

las limitaciones de máxima velocidad de referencia. Entonces el 

oontrolador pasará a su máxino valor de referencia de velocidad 
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y retiene este valor hasta que la desviación de ¡x,sición llegue 

a ser tal, que la nueva velocidad ae referencia necesaria sea 

menor que el valor máx:i.roc,. 

El e2lculo de la raíz cuadrada no es necesario en la fa 

se de aceleraci6n y velocida.d constante; un criterio similar es 

tanbién aplicado para Clbrir distancias cortas. 

Entonces, la furción cuadrática es reemplazada ¡x,r una

función lineal ya que la optirni.zaci6n para ct:brir distancias pe 

queñas puede ser a:mpranetida.. 

En la Fig.III • .10 e se muestra un gráfico en el cual 

puede cbservarse la relación ¡x,siciórrvelocidad para el sistana. 

III.3.2 Algoritno de Cálculo ae la F.aíz cuadrada

cuarrlo el error de ¡x,sici6n es menor que la trayectoria 

de frenado ópt:i.roc) el microprocesacbr deberá calcular la raíz -

cuadrada. del error de ¡x,sición. Entonces, un algorit.no de cálcu 

lo debe ser inplarentado. 

Para detenninar la expresión aproximada de la raíz de -

un nGmero, anpleam::>s la expansión de Tay lor de una función II f 

(x) 
1
1 alrededor del punto 11x 11 • 

Óf-X ) 2 
·n f(xl=f(x l+(x-x )f' (x }+ ----n n n 21 

fll (x ) + • ..•

n (III..10) 

Si esta serie es truncada después de dos ténninos, ten-

dreros que: 

f (x) =f (x l+ (x-x l f' (x ) n n n (III • .ll)

I.a solución de la ecuación anterior es resuelta ¡x,r it� 

raciones. Considerando "x n+.l la siguiente iteración de 11x11 , -
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siendo ésta la solución de la ecuación f Cxl = O entonces la 

ecuación III..11 se o:mvierte en : 

de donde se ci>tiene: 

X = X -n+l n 

f (xn) 

f' (x }n 

(III.12) 

(III.13) 

Para el caso de la raíz cuadrada la función "f (x) " ten 

drá la fonna: 

F (x} 
2=Y-x (III.14) 

Sienoo "Y'' el número del cual desea:rros ootener la raíz 

cuadrada y "x'' es la raíz que se desea aproximar por iteración. 

Derivando a la ecuación anterior y reanplazando en II.12- tendre 

nos que para x = xn+.1 se cumple:

xn+l = X n

2Y-x n 
(.-2x ¡n 

de donde se cbtiene: 

( Y/x + X }n n 

(III.15) 

(III..16) 

El cálculo poriteración O':)ncluye cuanoo dos iteraciones 

sucesivas estful dentro de una tolerancia '' e" y en consecuencia

/ xn -x
n+1/ <e.

El diagrama. ae flujo para el cálculo de la raíz se mues 

tra en la Fig.III.11. 

III. 3 . 3 Algori 1::roc) del Controlador P . I.

Para etbrir distancias O':)rtas el algoritno de cálculo de 

la raíz cuadrada es reemplazado por un algoritno lineal del tipo 



Y,e 

O-,N 

1-+X(N) 

Y1X(N)o+-Z 

si 

n� 

X(Nt1)+X(N) 

FIG. III.11 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO 

DE LA RAIZ GUA DRADA. 

no 
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proporcional integral. 

El control pro:rx>rcional simplemente multiplica la señal 

del error :rx>r un constante 11K 11 ,mientras que el a:mtrol inte -p 

gral multiplica la integral del error por una constante 11K1 11.E�

ta señal pro:[X>rci.ona una acción para reducir el error de estado 

estacionario. 

Para la implementación del algoritno consideranos que 

la posición instantánea es 11h ltl" y la posición de referencia-

es 11h 11 • El error de posición será:o 

�h (t) = h (t) h o (III.17) 

r::ebicb a que el rnicroprocesacbr trébaja en intei:valos -

de tiempo discreto, la señal de entrada al controlacbr será h 

(KT) para k = 0,.1,2,, ,,y la señal de salida del controlador se 

rá U (:KTl. 

En fonna continua un controlador P.I. puede ser repre-

sentado :matanáticamente por: 

rro: 

u (t)=k L\h(t)+kl �(t)dt
P PP P)¡; (III.18) 

La integral de la ecuaci6n anterior puede escribirse co 

X (t) = }i[h(t) - h ] dt + X (t )p . o p o (III.19) 

donde "t II es el tianpo inicial de inte;Jración y x(t )o o 

es el valor inicial de x(t). Para aproximar la integral por un 

algoritno de cálculo digital much:>s esquemas pueden ser usacbs. 

Usando la aproximación poligonal, en la cual el área bajo la -

curva de integraci6n puede ser aproximada por la suma de áreas-
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de ¡:olígonos de ancm "T" ;la aproximación p.1ede ser tan preci -

sa ceno sea posili-le dependiendo del ancm "T" . 

Hacienoo t=KT y t
0 

= (_k.,....J.} T ,la ecuación anterior pue 

de ser aproximaaa ccmJ: 

J
T ( h(t )-h

0
) at-h

0 
T-T /2 { h(l<T) + h ( {k-J. lT ]}

(k-d}T 

para k.:::; -1,2,.3,,.,. 

(III.201 

El valor de. la integral puede ser evaluado en los inst� 

tes t=KT para l0s Batos ae entrada h
0 

,h (JerL y h ((k-clL T.) 

D::nido a que el-micropmcesador toma -un tien¡:o finito en 

calcular la ecuación anterior para los aatos de entraaa h[ (k-,llT] 

y h (xt1 el resultaao ae la integral no es: dts¡x:milile en el ins 

tante t;::: KT,. 

Sup::>niendo que el tiempo de ejecuct6n del algoritrro es 

igual al pertoao ae ntUestreo "T'i, el resultado de la evaluaci6n 

P r. estará disponible en el instante t = (k-hi) T 

Ia ecuación discreta será: 

xp ((Ic-tJ.lT}:; h
0 

T-T/2 { h Ckrl +h ( (k-1.L T)}+xp Ckrl (III. 21)

aonae 92 fu -reanplazaao xp Ckr'L p:)r xp ( (k.,d )_ T] CCfflJ el valor

inicial de :xp _ Cl: l .

'Reemplazando el valor ae x((k+.llT) para la integral de la 

ecuación r-rr.1.8, el valor discreto ae u (tl será:- p 

� {Ck-hllT }" Kpp ( hú<TL-h
0] +kip xp ( (k+J.LT] c.rrr,22)_ 

Este resultado sar� aplicaoo al controlador de velocidM! 

cada "t" segundos y es-ma.ntenido constante entre los intervér-

los ae muestreo aurante el proceso de frenado para cubrir dis 



p. I.

X [(k+1 )TJ =hoT- f {s(kT)+s [(k-1 )T]} +X(kT)

S(kT)�((k-1 )� 

X [ (k+1 ) T] �X(kT) 

U [(k+1 )TJ = Up [ (k+1 ) �+u1 l (k+1 )T]

FIG.III.12 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL 

C ONTROLAD:.,;R PROPORCIONAL INTEGRAL. 
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tancias pequeñas. El diagrama de flujo del oontrolador P.I. se 

nuestra en la Fig.III.12. 

III.3.4 canpensaci6n de la Fuerza ele Laminaci6n

cuando se trabaja a:,n banda, el sistema deberá mantener 

la posici6n de los wrnillos de presi6n constante para chtener-

un espesor unifonne de la banda laminada. 

Seg(in se vi6 anterionnente el tren larninacbr sufre un 

ensanche dáJicb a la carga aplicada y tiene una característica-

no lineal. Entonces es necesario implementar un algoritrro de li 

nealizaci6n por trarros para aproximar el ensanche del laminador 

en funci6n de la carga. 

III.3.5 Algoritrro de linealización

Para cf>tener una función lineal divid.im:>s la curva rródu 

lo de elasticidad del laminador en una serie de trarros lineales. 

El anclx:> cada trarro determinará la precisión deseada. 

En el trarro lineal el ensanche del laminador puede ser 

expresado caro: 

don::le F es la fuerza de laminación y 
s maxs min

k = 1 F 
máx

-F min

k:2 = 
s nu.n -

srnáxs
min 

F
máx

-F
min 

Fmin

(III. 23) 

(ITI. 24) 

(III. 25) 

la ecuaci6n III. 23 es aplicada para cada trarro de la -

curva. El ensanche será entonces: 



s ..,s 
max 

si 

F'M' 

LINEAL 

F(kT) 

F(kT )-F ,.L:\F
1 max 

F 
i 

-F(kT ).,i.6F
2 mn 

no 

si 

0-+N 

S+ �...s 
M"' 

no 

FIG.III.13 DIAGRAMA DE FLUJO PA.� LA 

LINEALIZAC ION. 



donde: 

s = k2i + kli

n 

�- =L.1s. l . l 
l=ü 
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F. (III.26) 
l 

(III.27) 

siempre que: n 

F . F +L til'. �o (III. 28) 
rru.n act i=O l 

El algoritnn de linealizaci6n es ejecutado p:>r el micro 

procesador. Para esto se cx:mprueba que la fuerza esté dentro de 

los límites pennitidos; si tal no es el caso, el ensanche ser� 

µ.iesto en sus valores máxirro o mínirro. 

¡.uego se determina el intervalo en el cual se está trér 

bajando y se aplica la ecuaci6n III.26. 

El diagrama de flujo para la linealizaci6n se muestra -

en la :F.i.g.III.13. 

III. 3. 6 Algoritrco de la M . .ütiplicación

cada vez que se requiera usar un rontrol pro¡;orcional , 

un algoritm:> de multiplicacíón debe ser ing?lerrentado. 

Para lograr esto, usarcos el "algoritm:> de Booth" que 

ejecuta los siguientes pasos: 

1) Para prci>ar la transición de los bit del multipli-

caébr de derecha a izquierda asumiendo un bit "O"

al lacb derecho del rnultiplicacbr.

2) Si los bits en cuestión son iguales, ir a 5) .

3) Si hay una transición de "O" a ".l" el multiplican

do es restado del producto, entonces ir a 5).



si 

P+M_.P 

MULT 

M,N 

ISb(N )-.I.Sb(N1) 

�o /
,

'( si

e) 

no 

si 

FIG.III.14 DIAGRÁMA DE FLUJO DE LA MULTIPLICACION 
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4) Si hay una transición de "l" a "O" el nrultiplicag_

éb es sumaéb al producto, entonces ir a 5) •

5) .Iesplazar el producto un bit a la derecha mante -

nienéb el MSB •

6) Retornar a 1.) y prooar la siguiente transición del

nrultiplicaébr.

El diagrama de flujo para el algoritrro de la nrultiplic� 

ción se nruestra en la Fig.III.14. 

III.3.7 Algoritno de la División

Otra operación necesaria para el sistema es la división. 

El algoritrro usado para dividir dos núreros binarios es: 

1.l Iesplazar el byte divisor a la izquierda hasta que 

el bit de carry sea puesto. 

2) Si el byte i.rs del dividendo es mcoor que el byte

divisor (a) desplazar el mciente un bit con el 

bit rrenos significativo igual a "O" ,entonces ir 

a 41. 

31 Si el byte JJ:S del dividendo es mayor o igual que 

el divisor (a) desplazar el cociente un bit· a la 

izquierda con bit LS igual a .l. b) restar el divi

oor del byte �13 del dividendo, el resultado alma

cenar lo en el byte :M3 del divioonéb, entonces ir 

a 4) • 

4) Iesplazar el dividendo a la izquierda un bit con -

el bit LS igual a cero, y el bit :Ms hacia el carry.

5) Si el bit de carry es puesto, ir a 3 a.

6) Si el bit de carry no es puesto, ir a 2 a.



no 

DIV 

D,R 

Q-,N 
0-+·� 

N+1-+N 

si 

>----1 E r r ci r 

no 

1.,Carry 

ROL Q 

D-R-,D

si 

FIG.·III.15 DIAGRAN.A D3 FLUJO DE LA DI'JISION 

si 

ASL 
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El proceso continGa hasta que el número de desplaza 

mientes del cociente iguala a 8 más el número de desplazami� 

tos reéguerioos para que el divisor ¡xmga el bit de carry. 

El diagrama de flujo del algoritm::> de la divisi6n se -

IIUlestra en la Fig.III.15. 



CAPTI'l.JLO IV

ANA.LISIS DEL SISI'.EM�. 

IV.l Estabilidad del Sistema 

Uno de los más .i.Irqx)rtantes requisitos en el canportamiento de 

sistemas de control es la estabilidad. Esto es válido ya sea para sis 

temas de elatos continuos, sistemas re datos discretos. o para corbina

ción de arrbos. 

Al diseñar un sistema de control se debe predecir el oomporta -

miento d.in§rnioo del sistema por un conocimiento ele sus canponentes. 

Un sistema de control digital es asintóticamente estable si to 

das las raíces de la eaJación característica se sitúan dentro del cir

culo unitario en el plano "z" • El criterio de estabilidad de Routlr -

Hw:witz, el cual es de Imcha utilidad para sistemas de datos contínuos, 

no puede ser aplicaoo directamente al daninio "z" ya que los contronos 

de estabilidad s::m alDra diferentes. 

IV. 2 Criterio de Estabilidad de Jury y Blanchard 

Un test de establidad que tiene algunas de las ventajas del test 

de RoutlrHwwitz es el criterio de estabiJ4,dad de Jury-Blanchar.d. 

En general, dado un polinanio en "Z" : 
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n rrl 2 F(�l = a z + a 1z + ..••.. + a2z + a
1
z+a n rr. -J.. o 

donde a1 , a2 , a3 ..... ªn oon ooeficientes reales.

(IV.I ) 

As\.Jnienélo los coefici.entes "a " cx::no p::>sitivos, la tan 

bla IV.I puede ser cbtenida. 

Cbservese que los elementos de las filas (2k+2)_ donde 

k = O, 1, 2, •.... oonsisten de los ooeficientes de las filas -

l2K+1l escritos en orden inveroo. 

los elementos en la tabla son definioos a::rno: 

a ªrrk o
b = 

ªn 

b b n-1-ko

�
=

n-1 bk

eº c
rr¿-k 

e\
=

c
n- 2 '1<

Po P3 

%
= 

P3 Po

(IV.2 

(IV.3 

(IV.4 )

(IV.5 l
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Po P1 
(N.6) q2

= 

P3 
P2

La corrlición necesaria y suficiente para que. el :i;:olino-

mio F (.z) = O no tenga raices sc:bre y fuera del círculo rmita-

rio en el plano II z II son: 

además: 

F(l) >O (N.7) 

>O n par 
F�-1) (N.8) 

n impar 

1 ªol < 
a n

1 bol > 1 bn-11 

1 
col > 1 

cn-21

1 
dol > 1 

dn-3J

(n-1 ) condiciones (N.9) 

Debe notarse que el test de estabilidad es aplicada si 

las corrliciones de las ecuaciones (N. 9) pro:i;:orcionan resulta-· 

dos concluyentes y si. no se presentan singularidades es decir 

que la tabulación no concluye prematur�nte al no existir tér 

minos nulos en las filas. L'e producirse casos singulares otro 

criterio deberá ser aplicado ( fo:rrna. ta::nµ_ar de Raible). 

Las singularidades pueden ser eliminadas contrayendo o 

expandiendo el círculo unitario infinitesima.Jnente, lo cual es 

equivalente a nover las raíces fuera del círculo rmitario. 



Fila zº 

1 a 
o 

2 a 
n 

3 b o 

4 b 
n-1

5 e o 

6 e 
n -2

2n -5 

2n -4 

2n-3

1 2 n-k n-1 zn 
z z z z 

ª1 ª2 a a 
n- 1n -k n 

a 
n-1 a 

� ª1 a 
n -2 o 

b
l 

b2 b 
n-k b n-1

b b 
n-3 b b 

n-2 k o 

el c2 n-2

e 
n -3 e

n-4 e o

TABIA IV/1 COEFICIENI'ES PARA EL TEST DE ESTABILIDAD DE 

JURY - BLANClIARD 
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La transfonnaci6n será: 

z = (l_±e ) z (IV.10) 

dorrle "e" es un número real muy pequeño. La diferencia entre 

el número de raíces halladas dentro y fuera del círculo unita 

rio cuando es expandido o contraído es el número de raíces so 

bre el círculo. 

IV. 3 Análisis en el daninio del tiempo 

IV.3.1.Respuesta del Sistena

Debido a que las salidas de sistanas de control digital 

son usualmente furx::iones q:>ntínuas de la variéble "t" es nece-

sario evaluar el cx::mportamiento del sistema. en el daninio del 

tiempo. 

DEbe notarse que ruando se usa la transforma.da "z" la 

salida del sistana es medida solo en los instantes de muestreo. 

Dependiendo del período de muestreo, la representaci6n en tian 

po discreto puede o no ser exacta, de nDdo que e* (t) puede -

ser diferente que c (.t). 

Asi a::m:> en sistanas a:mtínuQs, un sistema. digital puede 

ser caracterizado por ténninos tales a::m:> scbreimpuloo, tianpo 

de SLbida, razón de arrortiguamiento, tiempo de establecimiento, 

etc. En la Fig. IV .J. se muestra la respuesta de un sistana de 

control digital y su representación en tiempo discreto. La se 

ñal de salida c (t) tiene su máximo scbreimpulso e , mientrasrn 

que la señal muestreada c* (t) tiene su máxim:) valor e; sienr-

pre rnemr o igual que cm
.

En el caso re.presentado se supone que el tiempo de mu� 

treo es lo suficientemente pequeño para dar una adecuada repre 



c"itl 

1.00 

O T 2T 3T 4T ST er TT 8T 51T 

F/G. /V. I RESPUESTA TIPICA A UN ESCALON UNITARIO PARA 

UN. SISTEMA DE CONTROL DIGITAL 
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sentación de la verdadera respuesta y la diferencia entre cm y

e* m no es oonsiderab le, ya que si el periodo de muestra:> es

demasiado grande la respresentación llega a ser err6nea. 

La elección del período de muestreo en un sistema de -

control digital depende del canportamiento del sistema, de la 

estabilidad, exactitud y consideraciones de hardware. 

IV.3.2 Respuesta en el tiempo y localización de las rafees en

el plano II s11 y el plano "z 11 • 

Aún cuando la correlaci6n entre el plano "s" y plano "z" 

puede ser establecida, la operaci6n de muestreo en sistemas di 

gitales crea oondiciones que requieren especial atención, ya--, 

al no cumplirse el teorema de IIDestreo, se distorsiona la res 

puesta del sistema. 

cuando un sistema con polos conjugacbs <XlIIlplejos -V'.±j w1

es sanetido a muestreo ron 2w1 > w , cbnde ''W II es la fre -
s s 

cuencia de muestreo, la operación genera un infinito número de 

polos en el plano II s" en s+jn ws • 

además: 

la salida del muestreador es escrita caro: 

f* (t}_ =
r 

f (lcr'} c5(-c-kt} 

k=O 

= f (tl 6rr lIV.ll) 

la transfonnada de laplace ce la ecuación anterior es: 
00 

F* (s) = I f (lcr'}_ e-KTS

k=O (IV.12) 

F* lsl = Lim -1 F* p (s} 
p .. o P 
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= Lim 1 
p-+o p -<X>. 

= 1 I F 
T -·oo

-jnw s 1 -· e · 

- jnw Ts 

(s + jnw )s 

p 
F (.s+jnws)

(IV .13) 

caro se muestra en la Fig. IV. 2 la operación de muestreo 

sitúa los polos en la regi6n primaria de la banda -W / 2 < W 

<W/2, de nodo que el efecto es equivalente a tener un siste 

roa con polos en s = V" ± j (ws -w·1).

Este efecto hace que el sistana .muestread:) aparezca c� 

IID si la frecuencia fuera igual a w
5 

- w1 en vez de w1 , tal

a:m:> se muestra en la Fig. IV. 3 . 

En la Fig. IV. 4 se muestran casos diferentes de localiz� 

ci6n de raíces de sistanas de segundo orden en los planos "s" 

y "z" y su correspondiente respuesta en el tianpo. 

IV.3.3 Mx.ino scbreimpulso y tianP? pico de la respuesta tra1r

sitoria. 

Para un sistema de control contínuo cuya función de 

tranferencia es: 

y 

e (s) 
R (s) 

2 
w 

n = --2---------------=
2

--
s: +2� w s +w 

n n 

(IV .14) 

el ináxirro scbreimpulso y tianpo pico está dado por: 

- - � 1T / "\/ l. -� 2
e M - 1 + e (IV .15) 

7f 

w ,¡ I-�ª 

n 
(IV.16) 

Para sistemas de orden su¡:erior las relaciones para c n

y tn se vuelven más complicadas. Sin arbargo el sistana puede-
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FIG. IV .3 RESPUESTA EN EL TIEMPO MOSTRANDO EL 

EFECTO DEL MU"illSTREO. 
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ser rep:r_:§sentado r:or sus r:olos dominantes de m:x:l.o gue las expr� 

siones anteriores pueden ser usadas. 

En sistanas de control digital el proolema de estable-

cer el sobreimpulro y tiartp:) píen desde la configuración de :r::9. 

los y ceros es más cc:mplicada. Esto es debido a que cuando la 

transfonnada 11 z" es usaaa, la resp.iesta está descrita solo en-

los instantes de Illllestroo. 

Para un sistana de control digital de segundo orden: 

.. k (z - z11 
· ·c�(zl = -------

R Czl (2-p1} (z..-p�) 

(1-p. l (1-p.) 
donde: K = -------- (IV.18) 

z. es un cero real, p4 y p1 son r:olos oonjugacbs complejos; la 

respuesta del sistana � una entrada escalón está dada r:or: 

zk ( Z - Z4 }

e Cz) = ---------- (IV.19) 
(z - .1) (z -p

4 
l (z -p

4 ) 

La respuesta en los instantes ae nruestreo es cbtenida-

c CKTl =
j_ kz ( z - z, ). 

2 7rj 

k-,1_ z dz (IV. 20) 

donde II r II es Uil oont©rm cerraoo que encierra todas las sin 

gularidades del integrando. 

Aplicando el toorana del residuo, la ecua.ci6n anterior 

se puede escribir a::m:>: 

c(KT) = 1+2 ¡ 
k (p,-z,) _ \ \ P1 \ koos Ck .0.+ e1 l

(p1 -11 (p1-P-1 ) 

donde: r1 

P• = arg

(IV. 21) 

(IV.22) 
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(IV. 23) 

La oonfiguraci6n de ¡::olos y ceros del sistana se mues-

tra en la Fig. IV. 5 .Aquí ¡::odem:)s definir el ángulo II o< 11 caro: 

:t o< = arg ( p
1 

- z., 1 - arg (_ p
1 

- -11 + 1T /2 (IV. 24) 

dorrle el sigm depende de la tbicación de ¡::olos y ceros. Además: 

0
.1

= .±0C -'1f 

se puede darostrar que: 

l l l 
k (p, - z., l sec oc: = 2 

(p., -1.) (p,-pf) 

(IV.25) 

(IV.26) 

La respuesta del sistema puede ser escrita ahora caro:
k 

e CKTl = 1+ 1 sec o< llp1 \ oos (K .0
.1
± o< -11) (IV. 27) 

Debido a que e (KT) oorresponde a la respuesta c (t)en 

los intervalos de muestreo, la infonnaci6n entre los instant� 

de muestreo es perdida. 

Haciendo t = KT 

- �wnt
e

T 

(IV. 28)

(IV. 29) 

La función de tianpo oontínuo que pasa a través de los 

puntos de e (Kr) es: 

Haciendo que de (tl = O 
dt 

Se cbtiene: 

tan ÍJJm v 1-� 2 
t · f o( - '1T 1 =

(IV. 301 

(IV. 31) 



-1 

-1 

cx. = 02-r
°' = º2 - 83 + f

82 =/P1-r1 
83=� 

Im 

Im 

-r, O 

a= y-t:J2 

°' = -(82-83+fl 

82
=¡p,-r, 

83 =jP,-1 

Re 

FIG. IV. 5 REPRESENTAC ION GEOMETRICA EN EL PLANO 112 11 

DEL SIS TEMA DE SEGUNDO ORDEN 



de donde: 

T =M 
-1 

Reemplazando •t 11
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[ 
- -1tan + o<+1t' 1 (IV. 32) 

por 11T II se d::rtiene:

e,.= 1+\/-1- �
2

· 1 sec� 1 exp 
- � [ tañ1 

� + 
ot +irlrv.33)

'V 1-�
2 

J.�
J 

El sd:>reimpulso depende pues, de � y o(, . 

El valor ae 11 � 11 puede ser calculado a partir de: 

- WT
= e n = exp. 

El tiem¡;:o pioo es: 

T [ --1 - 5
TP. = fJ1 tan Y-1 -

�2
·+ex+ Tf] 

(IV. 34) 

(IV.35} 

Las Figs. IV .6 y IV. 7 muestran curvas nonnalizaaas para 

T
}fQ( 

y1_i / T en funci6n de 7 y o(_ •

Debe recordarse que c * (:tl es una buena aproxiroació:rr 

de c Ctl cuando la frecuencia de muestreo es lo suficientemente 

alta y se CLinple el teorema del muestreo. 

IV.3.4 Análisis del error de Estaéb Estacionario

Para el diagrama de bloques de la Fig.IV.8 la señal -

de error e (t} es: 

e (t ) = r (tl - ó (tl (IV.36} 

El error de estado estacionario en los instantes de 

muestreo es: 

ess * (tl = lim e* (t).

t -+ 00

= lim e (JCTl 
k - 00

(IV.37} 
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ESCALON DEL SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN. 
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usando el teorena del valor final para la transfonnada "z" de 

e (t): se cbtiene: 

e* = lim e (t)
SS t + 00

= lim XJ.-z-l) E (z)
�1 

Esto es válido siempre que la función (.1:- z-
1) E (z)

tenga ¡:o los scb re o fuera del círculo z = l. 

Retornando al diagrama de la Fig.IV.8 se tiene que: 

e* 
SS 

= lim -1 (1-z )

a) Entrada escalón:

Si E (z) = 

Se tendrá: 

R z 

z -1

R (z) 

1+ GH (z)

(IV. 38)

no 

(IV. 39) 

e* = lim · = R (IV. 40)

SS Z-+ 1 

donde 

1+ GH (z) 

GH(z) = (1-z-l)
J [ 

Gp (
�

) H (s) l 

------

l+lim GH (z) 
z-.1 

La constante de error de ¡::osici6n es: 

b) Entrada r�

Si R (z) =

Se tendrá: 

e* = lim 
SS :z.+1 

= 

lim 
2-tl 

R 

RI'Z 

(z-1) 2

(z -1) [l+GI (z)] 

(2---l) GH (z) 
T 

(N.41) 

(IV .42)
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R 

(z-1) C'H 

T 
(.z) 

la constante de error de velocidad es: 

K = 1 lim (z-1) CH (z) 
v T z-,1 

c) Entrada parcbólica

Rr2 z (Z + 1 Si R (z) = ----------
2 (z-1) 3

Se tendrá: 

T
2 

e * = -SS 2 lim R ( Z + -1 ) 

( z-1) 2 [ .1 + C-H (z) Jz ... 1 

= -----=----

lim . .Lz-1) '%1:-r (z)
Z-+l ·T2. 

la oonstante de error de aceleración es: 

1 
. Ka= 

"i2 
lim (z-.1) 

2 CcH (z).
Z-+l 

IV.4 Análisis del regulador de p:)Sici6n digital

IV. 4. l. Función de Transferencia del Sistema

(IV. 43) 

(IV .44) 

(IV. 45)

(IV. 46)

Para el análisis del sistema de control digital se -

sup:me que este opera en la región lineal. Entonces el chjeti 

vo es detenninar la función de transferencia del oontrolador-

digital de ·mxb que el sistana ampla ciertas especif icacio-

nes en su a::mp;::,rtamiento. 

La salida del sistema ce la Fig. IV .3 es; 
* 

9(s1 = 'X(s} (' hJ (s) ('. m (s) U (s) (IV.47) 

El error del sistema será: 

E (s) = 9 (s) - 6 H 
* 

(sl (IV. 48) 
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Ccrcbinanoo las ecuaciones anteriores se cbtiene: 

E (s) * =9 (s) * - X (s) * (' G 1 U H (s). *r · ho m 

La salida del controlacbr digital es : 

X (s) * = E (s) * G (s) *e . 

De las ecuaciones anteriores obteneros: 

(IV. 49_) 

(IV. 50) 

. 

X(s}* = gr (s).* Ge (s)* - x(s)* ('
ho 

Cm UH(s)_* Ge (s)_* (IV.51.)

De cbnde: 

.:X(s) * = 
9 Cs) * G Ls) *

r e 

Reemplazando en la ecuación IV.47 

9(s). * = 

1+ G-.;..,... e UH Csl * e Cs) *
1JU m e 

En té:rmioos de '':z" se tiene que: 

(z) 
9Czl = 

(z) 

IV.4.2 Sistema sin �sar

(' 
e 

(zl

(.IV. 52) 

(IV. 531 

(.z). 
(.JV. 54) 

Esto es cuancb el a:mtrolador digital tiene una función de 

transferencia Ge (z) = 1 

Efectuando Las t:ransfn:ma�s · corresp::mdientes se cótiene: 

G
ho 

Gm UH (ú = A¡_ [ a. !-11 y ·��� aT l 1 (IV. 551

cbnde:: 
G K R. 

(.IV. 56)
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La función de t111asferencia de lazo cerrado será 

9(_z) = A/1\r [C_aT-1+ e-aTlz+l-e-a� ate-aT]

O(z) 2 2 ( ( -aT) 2 -aT ] ( -aT -aT 2-aT
I' - . a z - A1 aT-1 +e -a (1 +e ) z+A1 1 -e -ate ) +a e 

IV. 4. 3 Sistemá Compensado 

(_IV. 5 7) 

Para eliminar el error de estado estacionario deóido a perturb� 

dones en el par, el controlador digital P.I. es usado. 

donde: 

Kc = 

b 

La función de trans·ferencia del controlador es: 

2K 

2K 

k . (z-,ó} . e 

z-1

+ K.T
l 

2 

K .. T - l 

(IV.58) 

(IV. 59) 

(IV.60) 

Los términos de la ecuactón IV. 54 son obtenidos como sigue: 

�- G -ho m lH (_z} = A a [_T _ 
a (z-1) 

1 - e -aT

l2 e· -aT)a z-e 
(IV. 61)_ 

-aTMultiplicando las ecauciones IV-58 y IV-61 y haciendo ó#e 

de modo que no exista cancelación de polos y ceros de planta y contro-

lador se tiene: 

%oGmlH (_z) Ge (z)_ = AJKc [· . T Cz .:nl

a Cz-11 2 

(zL1 - Lz)-A - 2
Cz-1) 2 

1 
.. .,-aT ·e· . B)

l
- -e zT-_ 

a2 (z-1) Cz-e-aT 

(z .: b) 

QV.6 2) 

(IV. 63) 



donde: 

Az = _A_l _____ K_c __ 
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- Lz
= aTe -aT + (]-e -aT1

Asimismo: 

donde: 
GK c

K T a2
b m 

Reemplazando IV.63 y IV. 67 en la ecuación IV.54 se tiene: 

e(z) 
= 

Gr Czl 

(_zL
1 - L

2 
) . . (_z . - b) . 

cz2 -zz t 1 ) ( -aT
Jz-e 

Efectuando se obtiene: 

9(zl = 

Sr Cz) 

De la ecuación anterior, puede hallarse la respuesta del sistema. 

(IV.64) 

(.IV.65) 

(J:V.66) 

C_IV.67)

(_IV.68) 

(IV.69) 



CAPITIJLO V 

RESULTADOS 

v. 1 Resultados Teóricos:

De acuerdo a los· principios teóricos descritos en el capítulo an

terior y reemplazando los, parámetros· de planta, puede ser obtenida la 

respuesta del sistema; de modo que el sistema Clilll:pla ciertas especifi 

caciones tales como estaBilídad y exactitud. 

En la Fig. V.1 se muestra el método gráfico para obtener la res -

puesta del sistema de control digital para diferentes tiempos de mues

treo. Aquí el máximo so5reimpulso y razón de amortiguamiento es calcu 

lado según los· criterios expuestos·. 

En la Fig. V. 2 se muestra la localización de raíces del sistema -

compensado. 

En las Figs. V.3 hasta la Fig. V.6 se muestra la respuesta del Sis 

tema obten;ida con un programa escrito en BASIC. 

V.2 Realización del Controlador Digital

Cada vez que se diseña una estructura computarizada, esta debe ser 

proliada y depurada en un Sistema de desarrollo. 
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PARAMEI'ROS DEL SISTEMA 

T = 

z = 

p = 

= 

T1 = 

T2 = 

ALFA = 

O. 1 
-0.71828183

0.55632234 + jQ.49164558
0.74243514 / 0.72375999
O. 36813934

- O. 83663814
- O. 36601885

RESPUESTA DEL SISTEMA 

TI'E\1PO 

o.o

o. 1

0.2 
0.3 
0.4 
Q.5
0.6
0.7
0.8
Q.9.
J

J. 1
J.2
1. 3
J. 4
J. 5
J.6
J. 7
1. 8
J.9.
2
2. J
2.2

Tp;::; 0..4 

POSICION 

o.o

0.25523476
O. 72255084
1.1018197
1. 2662218
1. 2400863
1. 1203866
1. 0016096
0.9354326
O. 9272722
0.954669.9.9
0.9896521
1. 0134728
1.0206.943
1.015599]
1.0059493
0.99802111
0.99451888
O. 9949.9.224
o. 997449.39
0.99992241
l.0013]96
l. 001511

Cm = J. 26.62218 

+ 

---·---+ 

-------------+ 

------------------------+ 

--------------------------+ 

-------------------------+ 

-----------------------+ 

---------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

-------------------- � 

---------------------+ 

---------------------+ 

-- -----------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

FIG. V. 3 RESPUESTA DEL SISTEMA.. at = J 
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PARAMETROS DEL SISTEMA 

T = 

z 

p 

= 

T1 
T2 = 

ALFA = 

0.02 
- 0.93552545

0.90286768 + j0.12537238
0.91153073 I 0.13797787
O .68001289

- 0.9116421
- O. 59196294

RESPUESTA DEL SISTEMA 

TIEMPO 

o.o

O. 1
0.2
0.3
º-· 4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

1. 1
1. 2
1.3
1. 4
1. 5
1.6
1. 7
1.8
1.9
2.
2. 1
2.2

Tp � O. 46 

POSICTON 

o.o

0.24582569 
O .66388183 
0.972369.83 
1 .1062856 
1.11412J5 
1. 0686956
1 '0214941
0.99366137
0.98533459
0.98827337
0.99442381
O. 9992307
1.0014615
1. 0017234
1.0010943
1.0003798
0.99993535
O .99978684
0.99981867
0.99990838
0.99998287
1.0000197

0n = 1. 121 26 1 

+ 

------+ 

--------------+ 

-------------------+ 

----------------------+ 

----------------------+ 

---------------------+ 

--------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------- ----------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

-------------------+ 

--------------------+ 

FI G. V. 4 RESPUESTA DEL S[STB1A at = O. 2 



PARAMETROS DEL SISTEMA. 

T = 0.01 
z = - O . 96 721 834
p = 0.95074061 + j 

= 0.95293421 l 
TJ = O. 033679923
T2 = - 0.91948239
ALFA= - O . 61 76 34Q2

RESPUESTA DEL SISTEMA 

TI
E
MPO· 

o.o

O. 1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.]

1.2 
1. 3
1. 4
.1.5
1.6
1. 7
1. 8
1.9
2
2. 1
2.2

Tp = 0.46 

POSICION 

o.o

O. 24398751
0.65451253
0.9561333
1.0895613
1. 1028243
1.0646994
1 .0229915
0.99743314
O. 98876589
0.990179
0.99484223
O .99878634
1. 0007999
1.0012317
l. 0008791
1. 0003755
1.0G00258
O. 9998816
0.99987635
0.99992628
0.99997628
1.00000.53

0n = l. 10 7 3134 
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0.06421147 
O .067864892 

+ 

-----+ 

--------------+ 

--------------------+ 

----------------------+ 

-----------------------+ 

----------------------+ 

---------------------+ 

--------------------+ 

-------------- -----+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

--------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

-------------------- + 

---------------------+ 

--- --- ------------+ 

------------------- � 
------------------ -+ 

--------------------+ 

---------------------+ 

FIG V. 5 RESPUESTA DEL S::STEMA aT = O • 1 



PARAMETROS DEL SISTEMA 

T=0.01 Kp = 0.25 Kit = 0.01 

RESPUESTA DEL SISTEMA 

TIEMPO 

n.o

0.1
a.2
0.3
0.4
0. .. 5
0.6
Q.7
0.8
0.9
1

1.1 
1. 2
1. 3

1. 4
J. 5
1.6
1 ·. 7
1. 8
1.9
2.
2 .1
2.2

POSICION 

o.o

O. 24398751
0.65451253
0.95661333
1.0895613
1. 1028243
1.064994
1.0229915
0.99743314
O. 98876589
O.990179
0.99484223
0.99878634
J. 00.07999
1.0012317
1.000879J
1. 0003755
1.0000.258
0.9998816
0.99987635
0.99992628
o·. 99997628
1.0000053

Tp. 0..46 0n = 1.1073134 

-122-

+ 

-----+ 

--------------+ 

---------------------+ 

-----------------------+ 

------------------------+ 

-----------------------+ 

----------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

---------------------+ 

----------------------+ 

----------------------+ 

----------------------+ 

------ ---------------+ 

----------------------+ 

---------------------+ 

- -------------------+

---------------------+ 

---------------------+ 

--------------------+ 

FLG. V.6 RESPUESTA DEL SISTEMA at = 0.1, 
Kp = 0.25 y KiT = 0.01 
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En base a los criterios expuestos en los capítulos anteriores 

se han realizad) pruebas en un microcanputador RXKWELL AIM 65 con 

el hardvare y software adicional necesario, descrito en el capítulo 

III. El mic:rommputador contiene 0011D au· al rnic:roprocesaoor R6502 -

(SY 6502), instrucciones programados en mEID:Jrias PID1".., RAlv'I.,; equi¡::os

periféricos en la fomia de display, impresor y ke:xboard .Además po 

see capacidad de expansión dentro y fuera del sistema con adaptaoor 

de intuface al usuario. 

En la Fig. V. 7/. se muestra una vista del rnicrocanµitaoor ROCKWELL 

AIM 65.

El Software del sistema ronsiste de un programa m:::mitor de 8k, 

osatb ler de 4k y opción b asic de 4k. El programa nonitor proporciona 

rontrol ccmpleto de la operación del sistema así rorro los cananoos -

de enlace de funciones del usuario. 

En el A¡:éndice I se muestran las principales características-

del rnicrocxmµitador. 

El programa del controlador de posición es cargado en naroria

RAM desde de ke:xboard bajo rontrol del programa nonitor. Aquí el p� 

grama es depurado y puede ser almacenado en un casette a través de -

la interfase audio tape. 

En la realización dei controlador de p::,sición algunas conside-

raciones merecen especial atenci6n: 

En el caso del algorit:rro de cálculo de la raíz cuadrada 

una nodificación ha sido introducida. Esto es, dEbido a 

que cuando se usa l:l. raíz cuadrada simple en el proceso de 

frenaoo, puede ocurrir que la característica de novirniento 

descrita no refleja la operación real del sistema; ya que 
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las unidades de excitación tienden a exceder el valor de 

referencia. Así la corriente de frenado aunenta alrededor-

de esta referencia. 

La funci6n rrodificada es: 

N 
ref 

= K cv h- h' + n' ) Sgn Ah 

Los ()'.)eficientes k, h' y n' son seleccionados de nodo que 

los puntos de inicio y ténnino de la raíz cuadrada simple co� 

cidan con la nueva curva . 

Debe notarse que la presición del sistema de control no so 

lo depende de la elecci6n de los ()'.)eficientes mencionados--

anteriormente, sino tanbién del control de velocidad y co 

rriente del rrotor de excitación .. Por esta razón el uso de 

controladores P.I. de velocidad y corriente son rea:xrenda-

bles. 

I.a flexJb ilidad de un sistena a:mputarizado en el control-

de posición no solo permite nodif icar los parámetros de --

control para mejorar la respuesta del sistena, sino que a 

derás pemú.te nodif icar la estIUctura del controlador. Es 

to lo podaros cbservar en el caso de desplazamientos peque 

ños, en los cuales la función no lineal de la raíz cuadra-

da es reemplazada p::>r un controlador lineal P.I. 

El valor inicial del integracbr es seleccionado de nodo que el 

punto final de la función no lineal coincida con el inicial de 

la función linool. De esta manera se evitan pertmb aciones en 

la corriente del motor. 

La elección del grado de tolerancia es muy importante en -

ei sistema de control. Esto es dEbicb a que si la toleran-

cia considerada es muy paJUeña el sistema oscila alrededor 



FIG. V.� r'OTOGlfoFlA EL MlCRuCO Pll'l'ADUR Al b'.) 
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del plll1to de referencia. Esto mismo puede ocurrir si el

tiempo de muestreo es demasiado grande. 

En los sistemas· de laminación el cilindro de trabajo debe 

ser movido por los tomillos de presión hacia arriba o 

abajo siempre paralelo a la horizontal. Por esta razón 

es necesario lil1 control de sincronismo. 

Este puede actuar en el lazo de corriente o de velocidad. 

En este caso el sincronismo actúa sobre el control de veloci

dad, ya que si actuara sobre el control de corriente, produc.!_ 

ría cambios en la corriente del motor que causan alteraciones 

de velocidad y en consecuencia de posición. Por esta razón y 

la dinámica de un controlador análogo debe ser usado. 

Durante el procesD de arranque lila modificación es realiza 

da. Así tenemos que la velocidad máxima de referencia de

be ser alcanzada en fonna incremental. Esto es debido a -

que si la velocidad maxima es puesta durante el arranque, 

los cemtroladores de velocidad y corriente entran en esta

do de saturación y no pueden nacer correcciones de sincro

nización. 

En las Figs V.8, v.g, V.10 y V.11 se muestran gráficos de 

velocidad y corriente, así como sefial de desviación de Rayos X 

de donde se pueden obtener parámetros· para el controlador de 

posición. Estos gráficos fi:an sido obtenidos en una planta de 

laminación de productos planos de una Empresa Siderúrgica. 

En la Fig. V. J 2 se muestra un gráfico de la señal de ref� 

rencia de velocidad del controlador en lazo ahierto que podrá 

ser aplicada al regulador de velocidad del motor de los totnt 

llos de presión para la regulación de posición. 
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.CCNCLUSIONES 

De lo expuesto, ¡xxiemos ooncluir que un oontrolador basado en 

un microcomputador permite rrej orar el canportarniento de un sistema. -

de control de lazo cerrado cumplienéb el cbjetivo inicial del pre� 

te trébajo. 

Aún cuando este tana trata scb re el control de posición de los 

tomillos de presión de un tren laminador, este µiede ser aplicado -

a diferentes plantas rretalúrgicas, si no se oonsidera la oorrecci6n

de la fuerza de laminación. 

De otro lado, si el tiEmpJ de ejecuci6n del programa del oorr

trolador de posici6n es reduciéb en o:mparaci6n oon la oonstante de 

tiernpJ más pequeña del sistema de oontrol de posici6n éste puede ser 

usado para oontrolar varias posiciones oon el oonsecuente amrro eoo 

nánioo. 

La flexfuilidad de un sistema. prograrnéble, no solo permite IrD':: 

dificar los parárretros de oontrol para mejorar la respuesta del siEr 

tema., sino que ad.anás permite rrodificar la estructura del oontrola-

dor. Así podemos,cbservar que para eti>rir distancias grandes una f� 

ci6n no lineal es usada., mientras que para reoorriÍ.ébs pequeoos una -

funci6n lineal reemplaza a la raíz cuadrada. 
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los resultados de este trébajo nn.iestra que no existen prcble -

mas básicos en la aplicación de microcx:mputadoras para el a:mtrol de 

posici6n. Témicarrente los sisteTias basados en microprocesadoras 

ofrecen una alternativa viéb le a la 16gica ca:> leada y sistemas conven 

cionales de control. 

En lo que se refiere al microprocesador usado, debe notarse que 

dEb ido a la diversidad de sisteTias basados en microP!'.'Ocesadores exig

tentes, cualquiera puede ser usado, ya que el hardv are es usualmente

standard. Las únicas varia:> les son el número de marorias PIDM, RAK , 

el tamaño del dato de merroria y el núzrero de entradas salidas. 

Las cargas externas son mnectadas al sistema siguiendo algunas 

reglas generales. los circuitos de interfase son tanbién standard y 

fácilmente aéaptables al sisteTia. 

En cuanto al soft:w:are del controlador, los diagramas del flujo

son adaptaJ les al lenguaje de cualquier microprocesador. 

En lo referente al análisis rnatarático, el cálculo del max.irro -

scb reimpulso y tianpo pico de la respuesta transitoria permiten una

excelente predicción del romportamiento dinámico del sistena,sin lle

gar a calcular la amplitud en cada punto de nn.iestreo. 

De otro lado, &be cbservarse que con el avance tecnológico el 

tianpo de ejecución de un ciclo de máquina del microprocesador, va -

disminuyendo. 

Esto penni.te que los programas de control que ejecutan largos -

algoritnos se nn.iestren agilizaébs, lo que trae ceno consecuencia la 

dismunuci6n del tiempo de procesamiento con lo cual puede aumentarse

la precisión del sistana de control. 

Para finalizar se debe recalcar que la autanatización de una -
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planta de producción de acueréb con el avanre tecool6gico juega un 

rol .impJrtante, oo tanto corro para disminuir la cantidad de trébajo, 

sino rrás bien, para asegurar la efectividad y continuidad del misn:r 

proreso de producci6n y así cumplir con el dJ jetivo de amrro de -

energía y materia prima para lograr un buen rendinú.ento en la produ� 

ción. 
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