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Resumen

Dentro de la industria metalirgica, se denomina que un molino de laminacion en caliente (HSM,
por las siglas en Inglés de Hot Strip Mill) tiene como producto final un rollo de cinta de acero.
Dentro de los estrictos requerimientos de calidad que éste debe cumplir se encuentran la temper-
atura de acabado, temperatura de enrollado y el espesor de la cinta. Es por ello, que esta tesis se
enfoca en el estudio del espesor de la cinta de acero, donde se exploraran las caracteristicas de la
planta, se modelaran las incertidumbres parameétricas en el dominio de la frecuencia utilizando
lazos del sistema 2x2, espesor (h;) y la posicion angular del looper (6;). Se establecera la matriz
de ponderacion Wy para estabilidad robusta en presencia de incertidumbre multiplicativa de sal-
ida, asi como Ws y Wy para desempeno del sistema necesario para disenar el control mediante

la técnica H.
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Capitulo 1

Introduccion

Un molino de laminacion en caliente (HSM, por sus siglas en Inglés de Hot Strip Mill) tiene
cuatro etapas: hornos de recalentamiento, molinos desbastadores, molino continuo y la ultima
etapa consta de una mesa de enfriamiento y un enrollador. El HSM produce un rollo de cinta
de acero, el cual debe cumplir con dos requerimientos de calidad: el espesor de la cinta y la

temperatura de acabado, esta tltima define las propiedades mecéanicas de la cinta.
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Figura 1.1: Molino de laminacion en caliente.

La etapa mas critica es el molino continuo, donde la interacciéon entre espesor, tension y



angulo del looper! afectan el espesor final de la cinta.
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Figura 1.2: Diagrama esquematico de dos castillos del FM.

Actualmente, la mayoria de los molinos s6lo cuentan con un control de lazo sencillo propor-
cional integral (PI), dicho control es insuficiente, ya que ignora las incertidumbres en el sistema
y las interacciones entre lazos. El problema de investigacion se ha centrado en el control mul-
tivariable por medio de técnicas como: Teoria de Retroalimentacion Cuantitativa (QFT, por
sus siglas en inglés "Quantitative Feedback Theory") (Sidi, 2002), p-synthesis, H,, (Hearns y

Grimble, 2000) y algunas combinaciones entre las diferentes técnicas (Zhan et al. 2010).

Dado lo anterior, los controladores disenados para un solo lazo (como el PT), no son suficientes
para controlar un HSM; por lo tanto en la presente tesis se presenta un sistema multivariable
2x2 utilizando los lazos de espesor de la cinta (h;) y la posicion angular del looper (6;), avan-
zando asi paulatinamente en la solucion de la problematica y verificar si es necesario aplicar un
control para el sistema 4x4 en trabajos futuros. Al sistema multivariable 2x2 se le aplica un
controlador H,, el cual ha demostrado ser una solucién robusta, eficiente para la solucién de
esta problematica en presencia de incertidumbres, reduciendo el nivel de interaccion entre lazos.

Para el diseno del control mediante la técnica H,, se establece las matrices de ponderacion Wr,

!se compone de un brazo mecénico y un rodillo que encargan de controlar el flujo de masa entre los dos

castillos



WS y WU.

1.1 Antecedentes

Actualmente, los sistemas de control en el HSM cuentan con un control de lazo sencillo (PI). Al
aplicar estos controles se supone un sistema lineal sin incertidumbre ni interacciones entre lazos,
entonces estas técnicas son insuficientes; para el proceso HSM ya que se tienen interacciones

entre lazos e incertidumbres de modelado.

En la literatura se han propuesto técnicas de control para el HSM que pueden reducir los
efectos de las interacciones (control multivariable) y/o que mantienen estabilidad en presencia
de incertidumbres o perturbaciones (control robusto). Algunas de las técnicas son: la técnica
H,, (Stogestad y Postlethwaite, 1997), QFT (Sidi, 2002), Control p-synthesis y algunas com-
binaciones entre los mismos controles (Zhan et al., 2010). Hearns y Grimble (2000), proponen
un esquema de control basado en la técnica H., demostrando estabilidad robusta para incer-
tidumbres en el modulo del molino sin comprometer desempeno; sin embargo no se considera la

interaccion de la dindmica de tension.

Sidi (2002), propone una técnica de diseno para incorporar principios de QFT en técnicas de
control H, en soluciones de problemas de retroalimentacion de 2DOF (2 grados de libertad) con
plantas altamente inciertas. El diseno consta de dos etapas: la primera es resolver el problema
de robustez utilizando la norma H,,, reduciendo al minimo el costo de retroalimentacion y la
segunda etapa es lograr las especificaciones de rastreo mediando un prefiltro utilizando la técnica
de diseno QFT. Los resultados muestran que la técnica QFT/H,, comparado con la técnica QFT,
es méas eficiente para los sistemas de retroalimentacion MIMO; sin embargo la técnica es muy

larga y la complejidad del control es mayor.

Zhan et al. (2010), disefian un control basado en la técnica p-synthesis (extension de la
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técnica H,,, Stogestad y Postlethwaite (1997) y sintonizado mediante QFT para el espesor de

salida con incertidumbre aditiva y multiplicativa en el modulo del molino, la tension del looper
y la posicion angular del looper son considerados parte del vector de estados. La sintonizacion

QFT mejoro la respuesta con respecto a la obtenida solamente mediante p-synthesis.

Yu et al. (2011) muestran dos controladores robustos H.,, uno basado en el método con-
vencional de Ricatti y el segundo método de Lyapunov-Krasovskii y desigualdad de matrices
(LMI, por sus siglas en ingles Linear Matrix Inequality). Se comparan los desempenos de ambos
controladores, el segundo controlador presenta una respuesta més rapida y muy por debajo de
varios condicionales. Como puede verse, las técnicas basadas en la norma H.,, han demostrado
ser eficaces, si se consideran las incertidumbres en el diseno, éstas técnicas basadas en la norma
H,, mantienen estabilidad y desempeno en presencia de las incertidumbres, asimismo reducen

el nivel de interaccién entre lazos.

1.2 Hipotesis

Debido a que el control multivariable tiene beneficios reduciendo el impacto de las interacciones,
se considera que la técnica basada en la norma H., es adecuada para controlar el proceso, ya
que se ha demostrado en la literatura que es capaz de mantener estabilidad y desempeno en

presencia de interacciones e incertidumbres para sistemas lineales.

1.3 Objetivo

Disenar un sistema de control robusto en presencia de incertidumbre paramétrica para el sistema
de 2x2 de espesor de la cinta y la posicion angular del looper en un HSM mediante la técnica

H.



1.4 Contenido de la tesis

El capitulo 2 muestra el proceso de laminacion en caliente (HSM) y el modelo lineal 4x4 que se
utilizara para la soluciéon de la presente problemética.

El capitulo 3 muestra el anélisis en el dominio de la frecuencia del comportamiento de la planta
nominal y el modelado de incertidumbre de la planta.

El capitulo 4 muestra la metodologia del control y el diseno del control H., para el espesor de
la cinta y la posicién angular del looper.

El capitulo 5 muestra la evaluacion en dominio del tiempo del control H,, comparado con el
control PI (actualmente instalado en planta industrial) frente a incertidumbres y perturbaciones.

Por tultimo, el capitulo 6 presenta las conclusiones de la tesis.



Capitulo

Modelo lineal multivariable del molino de
laminacion en caliente

2.1 Molino de laminacién en caliente

Un HSM tiene como producto final un rollo de cinta de acero. El departamento de calidad exige

que el producto cumpla con algunos requerimientos: el espesor de la cinta, la temperatura de

acabado y enrollado; dichas temperaturas determinan las propiedades mecanicas de la cinta de

acero (Barrios J.A., 2011).
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Figura 2.1: Molino de laminacion en caliente.
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El proceso del HSM a estudiar es el molino dos de Ternium Hilsa y consta de cuatro etapas

(ver fig. 2.1):

1. Hornos de recalentamiento
Se introduce un planchon de materia prima (acero) con dimensiones de 0.2 m de grosor, 0.915
m de ancho, 5-10 m de largo y pesa entre 10 y 25 toneladas. En esta etapa el acero se prepara
térmicamente para la deformacién mecénica con una temperatura aproximada de 1300°C. Al
salir del horno adquiere una capa de 6xido que es eliminada por medio de un rompedor de oxido,

antes de pasar a la siguiente etapa.
2. Molinos debastadores

La etapa 2 puede tener hasta con cinco molinos debastadores, en este caso se estudia 2
molinos reversibles que se encargan de la deformacion inicial del espesor y ancho de la lamina,
la temperatura a la salida es de 1150°C aproximadamente y el espesor a la salida es de 25.4 mm.
El producto es llamado barra de transferencia (BT). Antes de pasar a la siguiente etapa, las
tijeras de corte cortan el inicio de la barra de transferencia para darle forma y se lava el 6xido

formado en esta etapa.
3. Molino continuo

El molino continuo puede constar de un tren de seis o siete castillos consecutivos, en este
caso se estudia un tren de seis castillos que tienen como funcién principal realizar una reduccion
en la barra dando un espesor que varia entre 2x1073 a 15.7x107% m y ancho final alrededor de
0.9 m; también hay que tener en cuenta la temperatura de acabado entre 800°C a 920°C para

que el producto pueda cumplir con las propiedades mecanicas necesarias.

4. Enrollado
Se divide en dos secciones: mesa de enfriamiento y enrollado. La mesa de enfriamiento (ROT, por

sus siglas en Inglés Run Out Table) estéa localizada entre el ultimo castillo del molino continuo,
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el enfriamiento se logra mediante cortinas de agua hasta alcanzar una temperatura de 550°C-
650°C. Posteriormente, el producto pasa por la secciéon de enrollado, donde la cinta es enrollada

y es etiquetada con sus caracteristicas y propiedades.

2.2 Molino continuo

En el estudio del proceso se ha encontrado que una de las etapas més criticas es el molino continuo
(FM, por sus siglas en Inglés Finishing Mill) por la interaccion entre espesor, tension y angulo
de looper que afectan directamente el espesor final de la cinta, asimismo las incertidumbres y

alinealidades en los componentes.

2.2.1 Partes del molino continuo (FM)
A. Castillo

Los componentes de un castillo son (ver figura 2.2):

Descripcion

Capsula hidraulica

Rodillos de apoyo

Rodillos de trabajo

w0 =]z
o

Celda de carga

Figura 2.2: Castillo del FM.
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1. Capsula hidraulica: Compuesta por un sistema hidraulico con un regulador de posicion

en forma vertical, utilizado para aplicar la fuerza de rolado'.

2. Rodillos de apoyo: Son los rodillos que se encuentran en contacto con el sistema hidraulico,
su didmetro es de 1200 mm a 1563 mm. Se encargan de transferir la fuerza y el movimiento del

sistema hidraulico hacia los rodillos de trabajo.

3. Rodillos de trabajo: Se localizan después de los rodillos de apoyo y tienen contacto directo
con la cinta. Su radio es de 220 mm a 370 mm. Su funciéon es aplicar la fuerza generada por el

sistema hidraulico sobre la cinta de acero.

4. Celda de carga: Es un transductor de fuerza, convierte una senal mecanica en una senal

eléctrica, respondiendo con una fuerza.

B. Looper

El looper es un brazo mecanico con un rodillo localizado entre dos castillos, se encarga de
controlar el flujo de masa entre los dos castillos por medio de la tensién y absorbe el error

generado por la diferencia de velocidades.

Castillo i Castilloi+1

\\\ N° | Descripcion
\\\\\ 1 | Tension en la cinta
\\// ;\\‘ 2 | Angulo de looper
N 3 |Rodillo de looper

Figura 2.3: Looper del FM.

! Fuerza necesaria para llevar acabo una deformacién en la cinta cuando ésta pasa por los rodillos de trabajo.
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2.2.2 Funcionamiento del molino continuo (FM)

La figura 2.4 muestra el esquema de dos castillos contiguos del FM. La cinta de acero entra al
castillo ¢ con un espesor de entrada (H;), donde el castillo i se encarga de reducir el espesor por
medio de sus componentes, generando asi el espesor de salida (h;) menor que H; de acuerdo a
la reduccion definida para ese castillo en la cédula de rolado. El looper se encargara de regular
de controlar el flujo de masa, generando una posicion angular del looper (6;) y una tension (o)

determinada para los castillos 7 e 1+1.

Castillo 7 Castillo i+/

]

Rodillos de trabajo
Celda de carga

Gi-1 Hil | ) ] Gi+l
| hi
i N° |Descripcion
1 Capsula hidraulica
\ 2 Rodillos de apoyo
@ 3
A 4

Figura 2.4: Diagrama esquematico de dos castillos del FM.

2.3 Modelo lineal multivariable

En Obregon (2006) y Obregon et al. (2010) se desarrolld un modelo multivariable de un FM
linealizado alrededor de un punto de operaciéon en el dominio de Laplace. El modelo representa
un par de castillos contiguos ¢ e i+1 y un looper, representados en la fig. 2.5, el cual demostro
ser buena aproximacion del proceso real. El punto de operacion se define por el producto méas

cominmente rolado, el cual es acero AIST 1006, calibre 2x1072 m y ancho 0.9 m.
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1+5T;

AH

Ag;

Figura 2.5: Diagrama de bloques del FM, Modelo Obregon.

En el modelo Obregéon las ganancias estéticas g—g evaluadas en un punto de operacion son

representadas con la notacion K?. El sistema multivariable 4 x4 se presenta en la figura 2.6 con
sus respectivas entradas, salidas y perturbaciones y en la tabla 2.1 se presenta la nomenclatura

utilizada.

En este trabajo se analiz6 la interacciéon de un par de castillos con su respectivo looper,

toméndose en cuenta los siguientes factores:



H, g, 0. Vs

S,.f—' .k
S is——» — k.,
r PLANTA

e 0,
V, —*¢

Figura 2.6: Diagrama de entrada-salida-perturbacion MIMO.

Varaiable Descripcion Unidades
Sy Espacio entre rodillos del castillo ¢ m
Srit1 Espacio entre rodillos del castillo i+1 m
Vi Velocidad de los rodillos de trabajo del castillo ¢ m/s
Tri Par de looper ¢ N-m
h; Espesor de salida del castillo 4 m
o; Tension de salida del castillo N
0; Posicion angular del looper del castillo ¢ grados
hiiq Espesor de salida del castillo i+1 m
H; Espesor de entrada del castillo ¢ m
Oi_1 Tension del castillo ¢-1 N
Oit1 Tension del castillo 1+1 N
Vi1 Velocidad del rodillo de trabajo del castillo i+1 m/s

Tabla 2.1: Descripciéon de las variables de entrada, salida y perturbaciones del diagrama de

bloques (figura 2.6).

1. Fuerza de rolado

Al reducir el espesor de la cinta mediante los rodillos de trabajo es aplicada una fuerza vertical, la

cudl es beneficiada por la tension de entrada y tension de salida. Entonces, la siguiente ecuacion

representa la fuerza de rolado:

P= R’(HZ - hl)[KAQ — Mo, — mQO'Q]
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donde m; es el drea de entrada de la cinta de la seccién transversal, mo es el area de salida de
la cinta de la seccién transversal, o; es la tension de entrada, o es la tension de salida, A es el

ancho de la cinta y () es un factor geométrico dado por:

Q=~+ (2.3.2)

==
<

N
AN

H;—

donde r = H,hi. R’ es el radio considerando la deformacion del rodillo, calculado como sigue:
1

(2.3.3)

. {1 . (16)(0.91)(1000)]3}

donde R es el radio del rodillo de trabajo sin deformacion y E; es el modulo de Young?.

La ecuacion de la fuerza de rolado (ecuacion 2.3.1) es no lineal, debido a la no linealidad
del factor geometrico (Q), al ser linealizada en un punto de operacion, se obtienen las siguientes

relaciones estaticas:

oP, oP, oP, oP;
AP = 5 A+ A+ 5 A0y + 5 A, (2.3.4)

donde A denota una pequena desviacion alrededor del punto de operacion.

Obtenido la fuerza de rolado es posible obtener el espesor de salida que depende de la
desviacion del espacio entre rodillos y la desviacion de la fuerza de rolado. El espesor de salida

esta dado por:

AP

Ah; = AS;
(] Sl+ MZ

(2.3.5)

2Relacién entre esfuerzo y deformacién del acero.
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donde M, representa el modulo del molino?.

El espacio entre rodillos se calcula de la siguiente forma:

AP,
Si=h; — — 2.3.6
o (2:36)
2. Deslizamiento hacia delante de la cinta
El deslizamiento hacia delante (forward slip) es definido por la siguiente ecuacion:
AVipi =V
= 0 2.3.7
£2 (237

donde V; 1 es la velocidad de la salida de la cinta en el castillo 7 y V; es la velocidad periférica

del rodillo de trabajo. La ecuacion que describe el forward slip (f7) es definido como:

fi= (2}?/003(925”) - 1) (1 — cos(¢n)> (2.3.8)

donde ¢,, es el angulo del punto neutro.

La figura 2.7 muestra el vencimiento del coeficiente de friccion, donde b es el deslizamiento
hacia atras (definido mas adelante) y f es el deslizamiento hacia delante que provienen del
coeficiente de friccion. El punto neutro se define como el punto apartir de donde se vence la

friccion existente entre el rodillo de trabajo y la cinta.

on esta dado por:

3Relacion entre la fuerza de rolado y el espacio entre rodillos.
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Rodillo
de apoyo

Punto neutro

I

Figura 2.7: Vencimiento del coeficiente de friccion.

h; T | h; 1 r
Y Y T 8 m( = ) + ~tan™ 2.3.
bn < R’) tan (8 R/ln( )+ 2tan - r) (2.3.9)

Sustituyendo la ecuacion 2.3.9 en la ecuacion 2.3.8 se tiene:

2
T /hz 1 1 r

Por lo tanto, linealizando f; alrededor de un punto de operacién se tiene las siguientes rela-

ciones estaticas:

AfZ 65, aHZ (90','_1 80'1 7i 6hz

Ah; (2.3.11)
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3. Deslizamiento hacia atras

El deslizamiento hacia atras (backward slip) es definido por la siguiente ecuacion:

AVH-l—Vi

bit1 = 7 (2.3.12)
La ecuacion que describe el deslizamiento hacia atras de la cinta (b;11)

Hi—hi
H; (cosw / T)

Linealizando b, alrededor de un punto de operacion se tiene las siguientes relaciones estati-

cas:

b1 Obiq

Ob; Ob;
w5 AH; . + = 77— Ahi + =

abl

A .
R T DHros

AUz-i-l +

Ao; 2.3.14
a Oi+1 ( )

Teniendo el backward slip y forward slip se puede obtener la relacion lineal de la tension de

la cinta entre los castillos ¢ e 1+1 de la siguiente manera:

E.
Aoy = —— | (1 = biy1))AVipr — (1 + fi) AVi + Vi Obi1 ——Ahj + —— Obi1 — Ao
SLig; ahlﬂ 801
ab’i+l abH»l 8bi+1 afz
AH, —A Ao GJi A
+aHi+1 i+1 + 95— asz+1 SH—l ao_i+1 Oi+1 V 8h h,
afz afz sz afl aLZ
A AH; Ao, — Aw; 2.3.1
5 A0 S AS + G A+ 5 Aoy |+ Aw | (23.15)

donde L; es la distancia de la cinta entre castillos, L,i es la distancia entre centros de los rodillos

de apoyo al looper. La velocidad angular (w;) despreciando la friccion se aproxima como:
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1 87'2' aTi
Aw; = Ts <ATZ‘ - %Aei + (3_0iAUi) (2.3.16)

donde J; es la inercia del looper. El par de looper (7;) es:

T = M — Teargai (2317)

donde M es el par del motor.

Los factores descritos anteriormente muestran que el espesor de salida del castillo i (h;) y
la posicion angular del looper (6;), tienen una relacién importante causada principalmente por
fenémeno de deformacion del rodillo de apoyo, el deslizamiento hacia atras y deslizamiento hacia
delante, causado por la tension de la cinta el cual es generado por la posicion del looper y los

castillos ¢ e 7-+1.

2.4 Resumen del capitulo

En el capitulo se describié el proceso y la funcion principal de un molino de laminaciéon en
caliente (HSM), el funcionamiento del FM donde se enfoca esta tesis; asimismo el diagrama de
bloques de un sistema 4x4 con sus respectivas perturbaciones. En esta tesis solo se trabajan

dos lazos: el espesor (h;) y la posicion angular del looper (6;) que se utilizaran mas adelante.



Capitulo 3

Analisis en el dominio de la frecuencia

En la primera seccion del capitulo se emplean métodos de anélisis de estabilidad en la frecuencia
para la planta nominal 2x2, revisando el comportamiento de los polos y ceros de la planta,
diagramas de Bode y la relacion de dominancia diagonal. Asimismo en la segunda secciéon se
realiza el modelado de incertidumbres y se analiza el movimiento de polos y ceros del sistema

con incertidumbres para diferentes combinaciones de los valores de los parametros inciertos.

3.1 Analisis de estabilidad de la planta nominal

Se analiza la estabilidad de la planta nominal MIMO sin incertidumbres y sus respectivos sub-

sistemas, utilizando los siguientes métodos:

e Anélisis de polos y ceros.
e Diagrama de bode.

e Relacion de dominancia diagonal.

La planta se representa mediante un sistema MIMO de 2x2 para los lazos de posicion angular

del looper (6;) y espesor de la cinta (h;). Los valores de las variables son obtenidas con la practica

18
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de laminado del acero AIST 1006, los valores de las ganancias calculadas en la linealizacion son
considerados los valores nominales y el sistema linealizado es la planta, su funcién de transferencia

esta dada por:

6.5485%423.1953+1.256 x 452 4+1.002x *s+1895 17.285%49.387524+34025+1668
G(s) _ $54+37.4652+205653+6.56x452+5.512x%4s+8906  s5+9.129544+1939s3+1.124€0452+84955+1336 (3 1 1)
—3510s+674 1.578x4s+7737 il

$5+37.46514-205653+6.56 X 452 +5.512x45+8906  s°+9.1295%+193953+1.124 x4 52+84955+1336

3.1.1 Analisis de polos y ceros del sistema

A. Metodologia

La funcion de transferencia G(s) se expresa como un cociente de polinomios en s, representada

por la siguiente expresion:

N(s) = bos" + bys" P+ ...+ b,_15+ b,
D(s)  aps™ 4+ a1 5™+ .+ Q15+ am

G(s) = (3.1.2)

Donde: N(s) son las raices del polinomio numerador y representa los ceros de la funcién de
transferencia, D(s) son las raices del polinomio denominador y representa los polos de la funcion
de transferencia. El denominador de la funcién de transferencia, cuando se iguala a cero, se

define como la ecuacién caracteristica del sistemas

D(s) = aps™ + a1+ A 15+t =0 (3.1.3)

Para definir estabilidad se utiliza el diagrama de ubicacion de polos (figura 3.1). El sistema
es estable, si cumple con la siguiente definicion:
"Un sistema es estable si las raices de la ecuacion caracteristica son reales negativas o complejas
conjugadas con parte real negativa. Es decir, si todas las raices se encuentran en el semiplano

wzquierdo del plano complejo s”.
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jw
Region Region
estable inestable
,,,,,,,,,,,, e S=0+tjw
-0 o
Regidon Region
estable inestable

Figura 3.1: Diagrama de ubicaciéon de polos.

Si algin polo se ubica en el eje imaginario, el sistema estid en el limite de la estabilidad e

inestabilidad, es decir, es un sistema con estabilidad marginal.

B. Aplicacién a la planta nominal

1. Planta nominal MIMO
Se grafico con ayuda de MATLAB® el diagrama de ubicacién de polos de la planta nominal

MIMO (fig. 3.2), los polos y ceros estan dados en la tabla 3.1.

Se comprob¢ estabilidad de la planta MIMO, yva que las raices de la ecuaciéon caracteristica
son reales negativas y complejas conjugadas con parte real negativa, es decir, todas las raices se

encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo s.
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Figura 3.2: Diagrama de ubicacion de polos y ceros de la planta nominal MIMO.

Polos Ceros
-1.6350 +43.7364i | -0.4902
-1.6350 -43.7364i1

-0.6413
-0.2175
-33.3333
-5

Tabla 3.1: Polos y ceros de la planta nominal MIMO (fig. 3.2).

2. Subsistemas de la planta nominal

La planta nominal G(s) esta compuesta de cuatro subsistemas, cada subsistema se analiz6 en
un diagrama de ubicaciéon de polos. En la figura 3.3 se muestran los diagramas de ubicacion
de polos y en la tabla 3.2 los polos y ceros para cada subsistema. En los cuatro subsistemas
existen polos muy cerca del origen; sin embargo, cumplen con ser estables dado que sus raices

se encuentran en el semiplano izquierdo.
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Figura 3.3: Diagrama de ubicacion de polos y ceros de los subsistemas de G(s).
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g11(s) gi2(s) g21(s) g22(5)
Polos Ceros Polos Ceros Polos Ceros Polos Ceros
-1.6350 -1.3718 -1.6350 -0.0265 -1.6350 0.1920 -1.6350 10.4902
+43.73641 | +43.75331 | +43.73641 | +14.03011 | +43.73641 | +43.73641 '
-1.6350 -1.3718 -1.6350 -0.0265 -1.6350 -1.6350
-43.73641 | -43.75331 | -43.73641 | -14.0301i1 | -43.7364i -43.73641
-33.3333 -0.4902 -5 -0.4902 -33.3333 -5
-0.6413 -0.3080 -0.6413 -0.6413 -0.6413
-0.2175 -0.2175 -0.2175 -0.2175

Tabla 3.2: Polos y ceros de los subsistemas de G(s)

3.1.2 Diagrama de bode

A. Metodologia

El diagrama de Bode de una funciéon de transferencia es una herramienta gréfica para el andlisis

del sistema, utilizadas solo para obtener estabilidad absoluta y relativa de sistemas con funciones

de transferencia del lazo de fase minima. El diagrama de Bode (fig. 3.4) es representado por dos

graficos:
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e Magnitud: Grafica de logaritmo de la magnitud de la funcion de transferencia 20log(|G(jw)])

respecto a la frecuencia (w).

e Fase: Grafica de la fase de la funcion de transferencia ZG(jw) con respecto a w.

En la fig. 3.4 se muestra el diagrama de Bode para una funciéon de transferencia de fase

minima.

40 ¢ )
[ Cuce ceganancla Regidn inestable para interseccién
Wy \ sobre la curva de magnitud en el
20 - cruce de fase; M.G.<0
) .
=
I o . .
2 ! Margen de w(rad/s)

Regidn estable para interseccién ganancia (M.G).

.20 - sobre la curva de magnitud en el
cruce de fase; M.G.>0.

2
T
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
-40 i
’ '.
i
| ]
i i
-60 | : :
i i
i i
i i
i 1
0 : :
| ! Regidn estable para
| | interseccion sobre la curva
90 | i i de fase en el cruce de fase;
- i 1 M.F>0
3 ' :
2 Margen de H ! .
= 18 fase (M.F.). ! it
5l w(rad/s)
= '
= ién E
N R elbli le para Cruce de fase
-270 | interseccion sobre la curva de @
fase en el cruce de fase; M.F.<0. 2
-360 |

Figura 3.4: Diagrama de Bode.

Se tienen las siguientes observaciones sobre la estabilidad del sistema:

1. "El margen de ganancia (MG) es positivo y el sistema es estable si la magnitud L(jw) al
cruce de fase (w,) es negativo en dB, es decir, el margen de ganancia se mide abajo del
eje 0 dB". Si el margen se mide arriba del eje 0 dB, el margen de ganancia es negativo y

el sistema es inestable.
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2. "El margen de fase (MF) es positivo y el sistema es estable si la fase de L(jw) es mayor
que —180° en el cruce de ganancia (w,), es decir, el margen de fase se mide arriba del eje
—180°". Si el margen de fase se mide abajo del eje —180°, el margen de fase es negativo,

y el sistema es inestable.

B. Aplicacién a la planta nominal

Se grafican los diagramas de Bode para cada subsistema de la planta nominal G(s), mostrado

en la ecuacion 3.1.1. El diagrama de bode del subsistema ¢11(s) se representa como:

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 103 102 107! 10° 10’ 10° 103 10°
Frequency (rad/s)

Figura 3.5: Diagrama de Bode del subsistema g;1(s).

Se muestra (fig. 3.5) que el MG es infinito al no existir un w, en —180° y el M F es infinito al
no existir w, en 0dB; por lo tanto, no existe ninguna inestabilidad en el sistema y el subsistema

g11(s) es estable.
El diagrama de Bode del subsistema g15(s) se representa como:

En la figura 3.6 el MG es infinito, es decir, no existe ninguna inestabilidad y el MF es

143.895 el cual es positivo; por lo tanto, el subsistema g12(s) es estable.
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Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

1074 1073 102 107" 10° 10! 102 10° 104
Frequency (rad/s)

Figura 3.6: Diagrama de Bode del subsistema g;(s).

El diagrama de Bode del subsistema go1(s) se representa como:

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

Figura 3.7: Diagrama de Bode del subsistema go;(s).

La figura 3.7 muestra la fase y la magnitud del subsistema go1(s), donde el MG es 15.5305
el cual es positivo y el M F es infinito, es decir, no existe ninguna inestabilidad en fase; por lo

tanto, el subsistema go;(s) es estable.

El diagrama de Bode del subsistema go5(s) se representa como:
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1074 103 102 107! 10° 10! 10? 10° 104
Frequency (radis)

Figura 3.8: Diagrama de Bode del subsistema gos(s).

La figura 3.8 muestra la fase y la magnitud del subsistema go5(s), donde el MG es 55.9548 y

el MF es infinito; por lo tanto, ambos margenes son positivos y el subsistema goo(s) es estable.

3.1.3 Niveles de interaccién

A. Metodologia

Los niveles de interacciéon de una matriz cuadrada puede ser obtenida por medio de la relacion
de dominancia diagonal, la cual es una medida que determina el tamano de los elementos de la
diagonal respecto a los elementos fuera de la diagonal. La relacién de dominancia diagonal para

una matriz cuadrada esta dada por la siguiente ecuacion:

S mal+ D gl
4= =7 I=Li7k (3.1.4)
M|

donde d es la relacion de dominancia diagonal, m es el elemento de la matriz, k es elemento

diagonal, n representa las filas y columnas de la matriz. También se puede obtener la relacion
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de dominancia diagonal por fila o por columna utilizando las siguientes definiciones:

n
D Ima

i=1,i#k

L s 3.1.5
i’ — (3.1.5)
> Il
o= TR (3.1.6)
Mk

Entonces, si rp < « la fila k-ésima es diagonalmente dominante y cuando ¢, < § la columna
k-ésima es diagonalmente dominante, o y 3 son definidas de acuerdo al proceso en estudio. En
este trabajo se considera un nivel de interacciéon con o = = 0.1, ya que es considerado que es

un valor tolerable para el proceso.

B. Aplicacién a la planta nominal

Se utiliza la relaciéon de dominancia diagonal por columna, donde las columnas estan dadas por:

g (Gw)

“ o) L0
_ |912(jw)|

Cy = 1m(i)| (3.1.8)

Las figuras 3.9 y 3.10 muestra las graficas de la relacion de dominancia diagonal por columna

utilizando el diagrama de Bode.

La figura 3.9 muestra la relaciéon de dominancia diagonal de la columna C;. Los niveles de
interaccion son aproximadamente del 50% en frecuencias bajas y en frecuencias altas el nivel de

interaccion disminuye a casi el 0%. Por lo tanto, la columna C; es no diagonalmente dominante
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10710
104 1072 102 10" 10° 10! 10? 10% 10*

Figura 3.9: Relacion de dominancia diagonal de la columna Cf.

de acuerdo a lo que se definié anteriormente para frecuencias bajas y para frecuencias altas la

dominancia diagonal mejora considerablemente.

108 T T T — T T s 5 ) B 5 S 8

10 - .
104 103 1072 107 10° 10' 102 103 10%

Figura 3.10: Relacion de dominancia diagonal de la columna Cj.

La figura 3.10 muestra la relaciéon de dominancia diagonal de la colummna C5. Los niveles de
interaccion son aproximadamente del 10% en frecuencias bajas y en frecuencias altas el nivel de
interaccion aumenta a méas del 100%. Por lo tanto, la columna Cy es diagonalmente dominante

para bajas frecuencias y en frecuencias altas no es diagonalmente dominante.
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3.2 Modelado de incertidumbre

Se modelan las incertidumbres paramétricas en el dominio de la frecuencia tomando en cuenta

el diagrama general para sistemas con incertidumbre (fig. 3.11).

A .

G

Figura 3.11: Diagrama general para sistema con incertidumbre.

La descripcion de las variables del diagrama de formulacion del problema de control robusto

se muestra en la siguiente tabla.

Varaiable Descripcion

A Incertidumbre
G Planta nominal

Tabla 3.3: Descripcion de las variables del diagrama problema de control robusto (fig. 3.11).

En el apartado 3.2.3 y 3.2.4 se analiza el movimiento de polos y ceros del sistema con

incertidumbres para diferentes combinaciones.

3.2.1 Metodologia del modelado de incertidumbre paramétrica

La planta cuenta con incertidumbre paramétrica, se realiza la estimaciéon de incertidumbre mul-

tiplicativa a la salida como se muestra en la figura 3.12 dada por:

Gp(jw) = [I + WrAo]G(jw) (3.2.1)
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u G =

Figura 3.12: Incertidumbre multiplicativa a la salida.

Donde G, representa las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posi-
bles de los valores de los parametros en su region de incertidumbre, G es la planta nominal y
W representa el modelo de incertidumbre. Finalmente, Ao es la representacion de las incer-

tidumbres normalizada (||Aolle < 1).
La magnitud de la incertidumbre multiplicativa a la salida estara dada por:
lo(jw) = maz((Gy(jw) — G(jw))Ciw) ™) (3.2.2)

donde @ es el valor singular mayor. Por lo tanto, con base a la ecuacién 3.2.2 se modela una

incertidumbre escalar.

3.2.2 Modelado de incertidumbre

En trabajos anteriores (Don Juan et al. 2016) se tomaban en cuenta las incertidumbres que
afectaran al looper, pero en esta ocasion fue necesario agregar la incertidumbre en el modulo del
molino, debido a que el espesor se ve afectado directamente por éste pardmetro (ver ecuacion

2.3.5). Los parametros inciertos que se evaluaran en esta tesis son:
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e Ganancias estaticas (K1', K1}y K[') dadas por la linealizacion de las ecuaciones no lin-
eales bien establecidas y utilizadas en planta por un largo tiempo, por lo tanto se considera
que debe haber un error con algiin impacto en el funcionamiento general del HSM pero no

muy significativo y se considerard una incertidumbre baja.

e Distancia entre rodillos (L;) dada por la rigidez de la piezas mecénicas, vibraciones fuertes

y los pares aplicados, por lo tanto se considera una incertidumbre pequena.

e Inercia del looper (J;) es calculada de acuerdo a la forma geométrica del looper, se considera

que la incertidumbre es relativamente grande.

e Modulo de Young (E;) se reviso el manual ASM (1990) para el médulo de Young no existe
el dato para temperaturas mayores de 400°C' entonces se extrapold considerando la tltima
pendiente entre los tltimos dos puntos proporcionados en el manual y dada también la

variacion de temperatura se considerd una incertidumbre grande.

e Constante del modulo del molino (1/M;) tomado de manera experimental en la planta,

por lo tanto se consideré una incertidumbre pequena.

e Amortiguamiento (D;) se ajustd a prueba y error, se consider6 una incertidumbre pequena.
Se compard este dato con los manejados anteriormente en otros articulos en la literatura

como el de Yu y Wang (2011) y result6 ser congruente.

La tabla 3.4 muestra los pardmetros inciertos con su regiéon de incertidumbre, utilizados para
obtener la estimacién de incertidumbre tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa a la

salida (ver fig 3.12).

La figura 3.13 muestra los resultados obtenidos mediante la ecuacién 3.2.2 con G, dada por la

ecuacion 3.2.1, utilizando los pardmetros que se muestran en la tabla 3.4. Se muestra (fig. 3.13)



32

Variable Descripcion Valor nominal | Unidades | Incertidumbre
K, Ganancia estatica 3718400 kg-mm +5%
Kl Ganancia estatica —88355000 mm +5%

J; Inercia del looper 18890 kg-mm-s? +10%
E; Moédulo de Young de la cinta 19.3 n’j—fﬂ +20%
L; Distancia entre centros de rodillos de apoyo 4876.8 mm +1%
K¢ Ganancia estatica —92.9235 mm +5%
D; Amortiguamiento 1000 kg-mm-s +5%
M%- Constante en el modulo del molino 4.0318 x 107° % +5%

Tabla 3.4: Descripcion de los pardmetros inciertos.

que la magnitud de incertidumbre tiende a infinito en altas frecuencias; por lo tanto, tendria

que aproximarse con una funcién impropia.
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Figura 3.13: Estimacion de incertidumbre.

104
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3.2.3 Polos y ceros de G,(s)

A continuacién se analiza el movimiento de polos y ceros de la planta en el rango de incertidumbre
mencionado en la tabla 3.4, con el fin de verificar si con alguna combinacién de incertidumbre
la planta se vuelve inestable. La figura 3.14 muestra los diferentes polos y ceros para distintas
combinaciones de los rangos de incertidumbre mostrados en la tabla 3.4, se observa que G,(s)

es estable; ya que todas sus raices estan en el semiplano izquierdo del plano complejo s.

T T - T o T
0.44 0:32 0.23 0.18 0.1 0.05%
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|os2 * a0 |
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Figura 3.14: Polos y ceros de la planta en el rango de incertidumbre de la tabla 3.4.

3.2.4 Polos y ceros de los subsistemas de G,(s)

Al igual que en el apartado anterior, en la figura 3.15 se analiz6 el movimiento de los polos y
ceros para distintas combinaciones de los rangos de incertidumbre mostrados en la tabla 3.4,
pero para cada subsistema de la planta. La figura 3.15 muestra los diferentes polos y ceros para
distintas combinaciones de los rangos de incertidumbre mostrados en la tabla 3.4, se observa que

los subsistemas de la planta son estables; ya que todas sus raices estan en el semiplano izquierdo
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Figura 3.15: Polos y ceros de los subsistemas de la planta en el rango de incertidumbre de

tabla 3.4.

3.3 Resumen de capitulo
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En el capitulo se realiz6 el anélisis de estabilidad de la planta por medio del diagrama de

ubicacion de polos y los diagramas de Bode; asi como la relacion de dominancia diagonal en el

sistema. También se ha llevado a cabo el modelado de incertidumbre paramétrica en el dominio

de la frecuencia tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa a la salida, asimismo el anélisis

del movimiento de polos y ceros en la planta para verificar estabilidad del sistema incluyendo

incertidumbre parametrica.



Capitulo 4

Diseno del controlador H~

4.1 Problema de control robusto

Las técnicas de control robusto aseguran estabilidad y un buen funcionamiento en sistemas con
incertidumbre entre las cuales se encuentra la incertidumbre paramétrica. Para este caso de
estudio se utiliza la formulacion del problema general de control robusto que se muestra en la
figura 4.1. La tabla 4.1 muestra la descripcion de las variables del diagrama de formulacién de

control robusto mostrado en la figura 4.1.

Variable Descripcion

A Incertidumbre normalizada
Planta

K Control

U Senal de control

v Variables medidas

w Senales exogenas

z Salida

UA Entradas de incertidumbre

YA Salida de incertidumbre

Tabla 4.1: Descripcion de las variables del diagrama de formulacion de control robusto.

La formulacion del problema de control robusto abarca todas los problemas que se caracteri-

cen por considerar las incertidumbres en el modelo que sean tolerables por un controlador. Los

35
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Figura 4.1: Formulacion del problema general de control robusto.

Fy

objetivos de control son:

Estabilidad nominal: Determina si el sistema en lazo cerrado es estable para condiciones

nominales.

Desempeno nominal: El sistema en lazo cerrado cumple con un funcionamiento adecuado

en condiciones nominales.

Estabilidad robusta: El sistema en lazo cerrado permanece estable para un conjunto de

plantas inciertas.

Desemperio robusto: El sistema cuenta con estabilidad robusta y ademas satisface las

especificaciones de funcionamiento para un conjunto de plantas inciertas.
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4.2 Sensibilidad y sensibilidad complementaria

En este apartado se definen las funciones de sensibilidad y sensibilidad complementaria con-

siderando el siguiente esquema de control:

K G =O———v

r T

Figura 4.2: Esquema bésico de control con perturbaciones.

La entrada del control esta dada por:
u=K(r—y—n) (4.2.1)
donde K es el control, r es el valor de referencia, n es el ruido de medicion y y es la salida dada

por:

y=d+Gu (4.2.2)

donde d es la perturbacion.

Sustituyendo la ecuacion 4.2.1 en la ecuacion 4.2.2 se tiene:

y=d+GK(r—y—n) (4.2.3)
y=d+GKr—GKy— GKn (4.2.4)
(GKy)+y=d+GKr—-GKn (4.2.5)

(1+GK)y=d+GKr — GKn (4.2.6)
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1 1
= d GKr — ——GK 4.2.7
Ymiver’ T 1rer M T 1var " (4.2.7)
Teniendo que la funcion de lazo abierto es L = GK, se tiene:
1 1 1
= d Lr — L 4.2.
R W W s By il (4.2.8)

Se tiene que la funcion sensibilidad (S) y sensibilidad complementaria (7") estan dadas por:

1
S=— 4.2.9
T 7 (4.2.9)
-1 g (4.2.10)
1-L -
Por lo tanto,
y=Sd+Tr—Tn (4.2.11)

Respecto a lo anterior, se puede ver que S relaciona la perturbaciéon con la salida del sistema

y T relaciona la senal de referencia con la salida del sistema. Ambas deben cumplir con:

S+T=1 (4.2.12)

Para el diseno de S y T se tienen las siguientes consideraciones:

e |S(jw)| se prefiere que sea pequena en bajas frecuencias, debido a que las perturbaciones

contienen principalmente componentes de bajas frecuencias.

e |T(jw)| se prefiere que sea pequena en altas frecuencias donde el ruido del sensor contiene

principalmente sus componentes.
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4.3 Principios basicos de la técnica de control H.,

Una de las técnicas de control méas importantes para asegurar estabilidad y un buen fun-
cionamiento en sistemas con incertidumbre paramétrica es la técnica H,,, la cual se disena
en el dominio de la frecuencia y tiene como requerimiento fundamental contar con estabilidad

robusta en lazo cerrado en presencia de incertidumbre paramétrica.

En este apartado se trata de plantear la utilidad del control H,, en la teoria de control
planteando dos problemas importantes que son: desempeno nominal y estabilidad robusta; se
trata el problema de forma escalar. Para mayor informacién se remite el lector a Skogestad y

Postlethwaite (1997) y Rodriguez y Lopez (1996).

4.3.1 Desempeno nominal

El desempeno nominal se puede obtener del diagrama de Nyquist (fig. 4.3). El sistema cuenta
con desempenio nominal si el circulo de radio |ws| es menor que la distancia en cada frecuencia

|1+ L(jw)|. Es decir, L(jw) debe permanecer fuera del circulo de radio w; y el centro de —1.

Del diagrama de Nyquist (fig. 4.3), la condiciéon de desempenio nominal esta dada por:

lws| < |1+ LJ, Yw (4.3.1)
ws(jw)

— | V¥ 4.3.2

‘1 T LG (4.3.2)

Para informaciéon mas detallada de la condicién 4.3.2 se remite el lector a Skogestad y

Postlethwaite (1997).
Sustituyendo la ecuacion 4.2.9 en la ecuacion 4.3.2 se tiene:

lws(jw)S| < 1, Vw (4.3.3)
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A1+ L ()l

-Re

-Im

Figura 4.3: Diagrama de Nyquist mostrando desempeno nominal |wg| < |1 + L.

La definicion de desempeno nominal para el problema de control H,, en el caso multivariable

se calcula para el valor singular mayor quedando expresado como:

WSl < 1, Vo (4.3.4)

En el problema de diseno para el control H., consiste en obtener un control K(s) que logre
un rechazo o atenuacion de las perturbaciones es decir, se busca lograr que S sea lo méas pequeno
posible. Al minimizar ||S||. se minimizara el efecto en la salida para la peor perturbacion

calculada.
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4.3.2 Estabilidad robusta

La funcion de lazo abierto L, = G,K = (1 + Awr)GK puede escribirse como L, = (1 + Awy)L

con representacion en Nyquist como en la fig. 4.4.
La estabilidad robusta se puede obtener del diagrama de Nyquist (fig. 4.4). El sistema cuenta

con estabilidad robusta si se evita encerrar el punto —1.

Im

F s

-Re

11+ L (jw)|

|CUTLI

-lm

Figura 4.4: Diagrama de Nyquist para estabilidad robusta |wyL| < |1+ L|.

Donde la distancia entre L(jw) (centro del disco) y el punto —1es |-1—L| = |L—(—1)| = |L+1],

mientras que el radio es |wrL|.
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Tomando la representacién anterior se obtiene la condicién de estabilidad robusta dada por:

lwrL| < |1+ L|, Yw (4.3.5)
wrL(jw)

AT A 1 4.3.6

‘ 1+ L(jw) < ( )

Sustituyendo la ecuacion 4.2.10 en la ecuacion 4.3.6 se tiene:

lwrT| < 1, Yw (4.3.7)

La definicion de estabilidad robusta para el problema de control H., en el caso multivariable

se calcula para el valor singular mayor quedando expresado como:

IWrT |l < 1, Vo (4.3.8)

El sistema de lazo cerrado debe ser estable para las incertidumbres normalizadas (||A,]|s < 1)
tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa en la salida. En el capitulo 3, se disend el
modelo de incertidumbre Wr que se utiliza en este apartado. Para asegurar estabilidad robusta,

es necesario cumplir con la siguiente desigualdad:

I7)|. < — (4.3.9)

wr

Esto es posible ya que wr es escalar, ver apartado 3.2.1.

4.4 Problema de sensibilidad mixta

Como se describié en el apartado anterior el control H,, tiene como propositos cumplir con

desempeno nominal y estabilidad robusta, para ello el planteamiento del problema se realiza
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mediante el esquema general de control aplicando el concepto de sensibilidad mixta (ver figura

4.5).

K(s) |«

Figura 4.5: Diagrama general de control aplicado al concepto de sensibilidad mixta.

La tabla 4.2 muestra la descripcion de las variables del diagrama de sensibilidad mixta

mostrado en la figura 4.5.

Variable Descripcion

d Seniales ex6genas o perturbaciones
U Seniales de control
P Planta aumentada
K Control
e Error de control
v Variables medidas

Wr, Ws, Wy Matrices de ponderacion

Tabla 4.2: Descripcion de las variables del diagrama de sensibilidad mixta (fig. 4.5).

Teniendo en cuenta el diagrama general para el control Hy, (fig. 4.6) y el diagrama general de



w . I; y Z
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K

Figura 4.6: Diagrama general para el control H.
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control aplicado al concepto de sensibilidad mixta (fig. 4.5), se obtiene que el vector de salidas

(2) v el vector de entradas (w) son:

5| ]
z = , W=
Z3 u

y la planta aumentada esta definida como:

0 Wyl
b_| 0 WG
Wsl WsG
-1 -G
donde:
0 Wyl
P11: 0 ,P12: WTG 7P21:_[7P22:_G
Wgl WsG

(4.4.1)

(4.4.2)

A partir de lo anterior y tomando el cuenta el diagrama de la figura 4.6, se obtienen las

siguientes ecuaciones que definen la planta.
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zZz = Puw + P12U (443)
v = P21w + PQQU (444)
u= Kv (4.4.5)

Sustituyendo las ecuaciones 4.4.4 y 4.4.5 en 4.4.3 queda:

Zz = [Pll + P12K(] - PQQK)_lpgl]w (446)

Por lo tanto, la matriz de transferencia que relaciona a z y w (fig. 4.7) queda expresada

comao:

z=Nuw (4.4.7)

w___ | \l L .,z

Figura 4.7: Diagrama general.

El problema de control H,, consta de encontrar un controlador K, que haga el sistema en

lazo cerrado internamente estable y que cumpla con al siguiente condicion:

INllo < 4 (1.4.8)

Por lo tanto, una forma para verificar que se cumpla la condicion anterior se debe cumplir

con la siguiente desigualdad:
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WsS(jw)
Wy KS(jw)|| <~ (4.4.9)

WrT(jw)ll

Cabe aclarar que aunque en la fig. 4.5 no aparece la incertidumbre se considera el problema
de estabilidad robusta ya que al incluir wr7T se cumple con la condicion 4.3.8.

Para el diseno del control H,, se realizan los siguientes pasos:
Paso 1: Estimacion de las incertidumbres multiplicativas

La estimacion de la incertidumbre se realiza siguiendo el procedimiento explicado en el capi-

tulo 3, donde la magnitud de la incertidumbre multiplicativa a la salida se model6 como sigue:
lojiw) = maz 7((Gy(jiw) — Gj)G i) ™) (4.4.10)
donde @ es el valor singular mayor.

La representacion de las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posi-

bles de los valores de los pardmetros en la region de incertidumbre esta dada por:

G, (jw) = [ + WrAo]G(jw) (4.4.11)

Paso 2: Diseno de la matriz de ponderacion Wy

En el apartado anterior, se explicé que la matriz de ponderacion Wr da las especificaciones
de estabilidad robusta en presencia de incertidumbre multiplicativa de salida y la atenuacion del

ruido de alta frecuencia normalmente es el ruido de medicién, dada por la siguiente ecuacion:

IWrT | < 1,V (4.4.12)
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Si

Wrdiag Lax2 = Wr (4.4.13)

por lo tanto, debe ponderar la funcion sensibilidad complementaria (7), cumpliendo con la

siguiente expresion:

1
| 7)., < o (4.4.14)

Wrdieg € Una funcién de transferencia escalar que debe ser un filtro paso alto de las incer-
tidumbres multiplicativas a la salida (lp(jw)) calculadas en el paso anterior; es decir, debe ser
del modulo mayor o igual que el maximo valor singular de las incertidumbres calculadas por la

ecuacion 4.4.10, cumpliendo con la siguiente condicion:

[Wrdiag(Jw)| > lo(jw), Vw (4.4.15)

También se prefiere que sea una funcion racional, estable, de fase minima y una funcién
propia por requerimiento de la herramienta "Robust Control" del software MATLAB®, en el

cual se realizaron los calculos ademaés, para simplicidad del control.

Paso 3: Diseno de la matriz de ponderacion Wy

La matriz de ponderacion Wy es una matriz cuadrada diagonal de funciones de transferencia
con dimension igual al nimero de salidas de la planta nominal, que da las especificaciones de

desempeno para la funcion sensibilidad (S), es decir, debe cumplir con la siguiente condicion:

| WssS||, <1 (4.4.16)
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Paso 4: Diseno de la matriz de ponderacion Wy

La matriz de ponderacion Wy es una matriz cuadrada diagonal de funciones de transferencia
con dimension igual al nimero de entrada de la planta nominal, la cual, debe cumplir con limitar

la entrada de control en el rango de frecuencia deseado, ayudando a a disminuir la sobreoscilacion.

| W KS|| <1 (4.4.17)

La construccion del control se lleva acabo al tener las tres matrices de ponderacion Wy, Wy
y Wy, se construye la planta aumentada mostrada en la ecuacion 4.4.2, a la cual se le aplicara
el control K (ver figura 4.6), calculado numéricamente utilizando el comando hinfsyn de la her-

ramienta "Robust Control" de MATLAB®.

Ejemplo del control H..:

Aten y Werner (2003), proponen un disefio de control multivariable para esquemas HVDC (High
Voltage Direct Current) back-to-back utilizando la teoria de control H, para el procedimiento
sistematico de sintonizaciéon que incorpora robustez en presencia de incertidumbre en los niveles
de cortocircuito de ambos sistemas de corriente alterna rectificador e inversor. El procedimiento
de disefio del controlador MIMO se aplica para los lazos IDC (corriente continua) y VDC (voltaje
continuo), el objetivo es estabilidad robusta, rechazo a perturbaciones y seguimiento del desem-
peno. Realizaron el modelado de incertidumbres tomando en cuenta la incertidumbre multi-

plicativa a la salida (ver fig. 4.8).
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L

Figura 4.8: Incertidumbre multiplicativa a la salida.

Donde G, son las plantas inciertas, Wp representa una matriz de ponderacion, G' es planta nomi-
nal y A, es la representacion de incertidumbres. La magnitud de la incertidumbre multiplicativa

a la salida estd dada por la siguiente ecuacion, donde @ es el maximo valor singular:

[(jw) = maz 7((Gy(jw) — G(jw))G(jw)™") (4.4.18)

Gpell

La representacion de las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posibles

de los valores de los pardmetros en la region de incertidumbre esta dada por:

Gp(jw) = [I + WrAo]G(jw) (4.4.19)

considerando el problema de sensibilidad mixta con una configuracion de retroalimentacion a la
salida. En la figura 4.9, Ws y W son matrices de ponderaciéon para la funcion sensibilidad y

sensibilidad complementaria respectivamente definidos por:

S=(I+GK)™*

T=I-S=({+GK)'GK

donde I es la matriz identidad, G es la planta nominal y K es el controlador multivariable.
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La estructura del problema de se realizara mediante el esquema general de control aplicando

el concepto de sensibilidad mixta.

______________________________________________________ ;

P |
W= —;—ll-z.':-

r :
e Wr H— 1

¥ e i

Ut G H=e() i

4

Figura 4.9: Esquema general de control aplicando sensibilidad mixta.

Donde el control H., debe cumplir con la siguiente condicion:

W55<]w)
<7 (4.4.20)
WrT(jw))|
Los resultados se verificaron mediante la simulacion no lineal en el paquete EMTDC (Elec-
tromagnetic Transients including DC), se obtuvo que el controlador disefiado es robusto y puede

contribuir a la buena recuperacion de fallas cuando se integra con otros lazos de control y fun-

ciones de control no lineal.
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4.5 Aplicacion al control de espesor y looper en un HSM

Los parametros inciertos y su region de incertidumbre para la estimacion de incertidumbre estan
dados por la tabla 3.4. Como se mencion6 se utiliza incertidumbre multiplicativa a la salida (fig.
3.12). En la figura 4.10, se observa [p(jw) dada por la ecuacion 4.4.10, la cual tiende a infinito

en altas frecuencias teniendo forma de una funcién impropia.
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Figura 4.10: Respuesta en frecuencia de las incertdumbres multiplicativas considerando los
parametros inciertos de la tabla 3.4.

Tomando en cuenta que normalmente se atentan las frecuencias altas y MATLAB® no acepta

funciones impropias, se disend una matriz de ponderacion Wr ignorando las altas frecuencias.

Wr se disefia considerando [p(jw) como se muestra en la figura 4.10; entonces, usando la
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desigualdad de la ecuaciéon 4.4.14 se tiene:

4052416054160 0
_ 524-805+1600
Wr = 0 405241605+160 (4.5.1)
52480541600

La figura 4.11 muestra la matriz de ponderacion Wy respecto a la magnitud de incertidum-
bre calculada anteriormente en la figura 4.10. Wrp prueba ser de médulo mayor que el valor
singular mayor calculado para lp(jw) en las frecuencias de interés. Notese que se aproximd con
una funciéon propia ya que como se mencioné es requerimento de MATLAB® y usualmente las

frecuencias altas se atentian por razones de estabilidad y ruido.
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Figura 4.11: Comparativa de la funcion wr (linea roja) respecto a la estimacion de incertidumbre.

Se pretende cubrir las resonancias que aparecen alrededor de los 50 rad/s con una funcion
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simple ignorando las frecuencias mayores que 300 rad/s.

La matriz de ponderacion Wy se disen6 utilizando la condicion de la ecuacion 4.4.16:

565+50.4 0
We = [ S+00001 565+16.8 } (4.5.2)
105+0.001

El diseno de la matriz de ponderacion Wy se realizé6 tomando en cuenta la ecuacion 4.4.17:

1x10=%4+1x10-5
0.0001s+10

1x1075+1x10-5 0
Wi = 0.0001s+10 4.5.3
U ) (4.5.3)
La figura 4.12 muestra que el sistema de lazo cerrado cumple con la condiciéon de estabilidad
robusta, mostrando que Wy y la sensibilidad complementaria (7') cumplen con la condicion

4.4.13 para el control H.,, mientras que para el control P/ no cumple con dicha condicion en el

rango de frecuencias comprendido entre 4 rad/s y 60 rad/s.

Cabe mencionar que se probaron diferentes matrices de ponderacion obteniendo diferentes
ventajas y desventajas, se seleccion6 la combinacion de las matrices con la que se obtuvo
mejores respuestas de sobrepaso, error de estado estacionario y tiempo de respuerta las cuales

se mostraran en el siguiente capitulo.
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Figura 4.12: Los valores singulares de la funcion sensbilidad complementaria (T') se representa
por la linea continua y la inversa de los valores singulares de la matriz de incertidumbre Wy se
representa por la linea discontinua. Se realiza la comparacion para probar estabilidad robusta.

4.6 Resumen de capitulo

En el capitulo se realizé el analisis del problema de control robusto tomando en cuenta in-
certidumbre; asi como la importancia de la sensibilidad y sensibilidad complementaria en la
problematica del desempeno nominal y estabilidad robusta, utilizado para el problema del con-
trol H,. Se menciond la aplicacion del control H,, en Aten & Werner 2003 para sistemas HVDC

back to back; asimismo se sintetizé del control H,, para el molino de laminacion en caliente.



Capitulo 5

Simulaciones y resultados

En el presente capitulo se evalta el control H,, disenado en el capitulo anterior para el HSM com-
parando su comportamiento respecto a un control proporcional integral (PI), como los utilizados

en planta actualmente, las situaciones a evaluar son las siguientes:

1. Prueba nominal.
2. Prueba incluyendo incertidumbre paramétrica.

3. Prueba incluyedo incertidumbre paramétrica y perturbaciones.
La evaluacion del control se realizara en el dominio del tiempo. Para el caso de la prueba

nominal y la prueba incluyendo incertidumbre paramétrica se realizardn también pruebas de

desacoplamiento.

%)
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5.1 Control PI

Se diseno un control PI (como el instalado en planta actualmente) para el lazo de espesor y el

lazo de posicién angular, las ganancias de cada PI estan dadas en la tabla 5.1.

Ganancias | lazo de espesor (h;) | lazo de posicion angular (6;)

K, 1 1
K, 15 100

Tabla 5.1: Valores de las ganancias del control PI para cada lazo.

La respuesta en frecuencia para el sistema en lazo cerrado utilizando el control PI estan dados

por las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4.

w

Magnitude (dB)

104 102 10° 102 104
Frequency (rad/s)

Figura 5.1: Diagrama de Bode del subsistema g¢;1(s) con el control PI.

Se muestra (fig. 5.1) que el MG es infinito al no existir un w, en —180° y el M F es 109 el

cual es positivo; por lo tanto el subsistema g;1(s) es estable.
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Figura 5.2: Diagrama de Bode del subsistema g¢12(s) con el control PI.
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Se muestra (fig. 5.2) que el MG es infinito al no existir un w, en —180° y el M F es infinito

al no existir un w, en 0 dB; por lo tanto subsistema g2(s) es estable.
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Figura 5.3: Diagrama de Bode del subsistema g¢o;(s) con el control PI.
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Se muestra (fig. 5.3) que el MG es 47.2 el cual es positivo y el MF es infinito el cual es

positivo; por lo tanto el subsistema go;(s) es estable.
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Figura 5.4: Diagrama de Bode del subsistema go(s) con el control PI.

Se muestra (fig. 5.4) que el MG es 11.73 el cual es positivo y el MF es 69.3 el cual es

positivo; por lo tanto el subsistema gos(s) es estable.

La condicion de estabilidad robusta para el control P se observo en la figura 4.12, la funcion
sensibilidad complementaria 7" (linea punteada) del sistema en lazo cerrado utilizando el control
PI; dicho control no cumple con la condicién de estabilidad robusta en el rango comprendido

entre 4 rad/s y 60 rad/s.

Se evalua el control H,, disenado en el capitulo 4 respecto al control PI mencionado en este

apartado.



5.2 Prueba nominal
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5.2.1 Prueba nominal utilizando escalones de valor nominal en ambas

entradas.

Se aplican escalones igual al valor nominal en cada entrada. La figura 5.5 muestra la respuesta

del control H,, comparado con el control PI para la posicion angular (6;) v el espesor (h;).
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Figura 5.5: Evaluacion del control H,, comparado con el control PI en la prueba nominal

utilizando escalones de valor nominal en ambas entradas.

El control H,, mostré tener un sobrepaso menor comparado con el PI, asimismo el control

H_, tiene un tiempo de respuesta més corto comparado con el control PI.
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5.2.2 Prueba nominal utilizando un escalén igual al valor nominal en

V,; y un escalén igual a cero en S,;.

Se realiz6 una prueba de desacoplamiento, aplicando un escalén igual al valor nominal en V,; y
un escalon igual a cero en S,;. La figura 5.6 muestra la respuesta del control H,, comparado con

el control PI para la posicion angular (6;) y el espesor (h;).
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Figura 5.6: Evaluacion del control H,, comparado con el control PI en la prueba nominal
utilizando un escalon igual al valor nominal en V,; y un escalén igual a cero en S,;.

El control PI tiene un nivel de interaccion del 15% aproximadamente en el lazo de espesor,
mientras que el control H,, tiene un nivel de interaccion casi nulo. Un nivel de interaccion del

15% podria no ser deseable para la aplicacion.
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5.2.3 Prueba nominal utilizando un escalén igual al valor nominal en
S, y un escalén igual a cero en V,;.

Se realiz6 una prueba de desacoplamiento, aplicando un escalén igual al valor nominal en S,; y

un escalon igual a cero en V,,;. La figura 5.7 muestra la respuesta del control H,, comparado con

el control PI para la posicion angular (6;) y el espesor (h;).
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Figura 5.7: Evaluacion del control H.,, comparado con el control PI en la prueba nominal
utilizando un escalon igual al valor nominal en S,; y un escaléon igual a cero en V.

El control PI presenta un nivel de interaccion del 3% aproximadamente en el lazo de posicion

angular, no afecta en gran proporcién el sistema; pero el control H,, mejora sustancialmente el

nivel de interaccion.
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5.3 Prueba incluyendo incertidumbre paramétrica

5.3.1 Prueba incluyendo incertidumbre paramétrica utilizando escalones

de valor nominal en ambas entradas.

Se aplicarén escalones igual al valor nominal en cada entrada, realizando combinaciones aleatorias
de los parametros inciertos en su region de incertidumbre (ver tabla 3.4) cada 2 segundos. La
figura 5.8 muestra la respuesta del control H,, comparado con el control Pl para la posicién

angular (0;) y el espesor (h;), en presencia de incertidumbre.
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Figura 5.8: Evaluaciéon del control H,, comparado con el control PI en la prueba incluyendo
incertidumbre paramétrica utilizando escalones de valor nominal en ambas entradas.

Se muestra que el control H,, no presenta sobrepaso en ambos lazos, mientras que el control
PI presenta un sobrepaso de un 20% aproximadamente para ambos lazos. Ademas el tiempo de

respuesta es mas corto para el control H.,, en comparacién del control PI.
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5.3.2 Prueba incluyendo incertidumbre paramétrica utilizando un es-

caléon igual al valor nominal en V,; y un escalén igual a cero en

Sri-

Se realiza una prueba de desacoplamiento, aplicando un escalén igual al valor nominal en V,; y
un escalon igual a cero en S,; en presencia de incertidumbres. La figura 5.9 muestra la respuesta
del control en presencia de incertidumbres H,, comparado con el control PI para la posiciéon

angular (6;) y el espesor (h;).
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Figura 5.9: Evaluaciéon del control H,, comparado con el control Pl en la prueba incluyendo
incertidumbre paramétrica utilizando un escaléon igual al valor nominal en V,; y un escalén igual
a cero en S,;.

Se muestra que el control PI tiene un nivel de interaccion de un 15% aproximadamente en el
lazo de espesor, mientras que el control H,, presenta un nivel de interaccion casi nulo. Ademaés

el tiempo de respuesta es mas rapido en el control H..
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5.3.3 Prueba incluyendo incertidumbre paramétrica utilizando un es-

calén igual al valor nominal en S,; y un escalén igual a cero en

Vi

Se realiza una prueba de desacoplamiento, aplicando un escalén igual al valor nominal en S,; y
un escalon igual a cero en V,,;. La figura 5.10 muestra la respuesta del control en presencia de

incertidumbres H,, comparado con el control PI para la posicion angular (6;) y el espesor (h;).
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Figura 5.10: Evaluacion del control H,, comparado con el control PI en la prueba incluyendo
incertidumbre paramétrica utilizando un escalén igual al valor nominal en S,; y un escalén igual

a cero en V.

El control PI muestra un nivel de interaccion del 3% aproximadamente en el lazo de espesor,

el cual es aceptable, pero el control H, presento un nivel de interacciéon de casi nulo.
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5.4 Prueba incluyendo perturbaciones e incertidumbre

paramétrica utilizando escalones de valor nominal en

ambas entradas.

Se aplican escalones igual al valor nominal en ambos lazos. En la tabla 5.2 se muestran las
perturbaciones con su valor nominal y la respectiva frecuencia que se utilizo para esta simulacion.
Para el caso de la tension del castillo ¢ — 1 (0;-1) y la tension del castillo i + 1 (0y41) se tomaron

senales reales obtenidas en planta.

Variable Descripcion Valor nominal | Unidades | Frecuencia
H; Espesor de entrada 2.5481 mm 3.2024 Hz
Vit Velocidad de rolado 2393.5 mm/s | 5.5834 Hz

Tabla 5.2: Descripcion de los perturbaciones.

La figura 5.11 muestra la respuesta del control en presencia de incertidumbres H., comparado

con el control PI para la posicion angular (6;) vy el espesor (h;).
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Figura 5.11: Evaluacion del control H,, comparado con el control PI en la prueba incluyendo
perturbaciones e incertidumbre paramétrica utilizando escalones de valor nominal en ambas
entradas.
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Se observa que el control H,, mejora el rechazo a perturbaciones en ambos lazos, comparado
con el control PI, ya que la amplitud de las oscilaciones de las respuestas con el controlador PI

es mayor que las presentadas con el controlador H..

5.5 Resumen de capitulo

Se evalu6 un control H, para el HSM, comparado con un PI (como el actualmente instalado en
planta). La evaluacion se realizo para tres casos diferentes: el nominal, incluyendo incertidumbre
e incluyendo incertidumbres y perturbaciones realizando pruebas de desacoplamiento para los
primeros dos casos. El control H., obtuvo respuestas sin sobrepaso y mas rapidas que el PI,
mostrando niveles de interaccion casi nulos; para el caso de la evaluacion con perturbaciones el

control H., mejord el rechazo de perturbaciones.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se disené un controlador H, utilizando lazos del sistema 2x2, espesor (h;) y la
posicion angular del looper (6;), modelando las incertidumbres paramétricas en el dominio de la
frecuencia utilizando incertidumbre paramétrica a la salida. Asimismo, se reviso la estabilidad de
la planta, se analiz6 el movimiento de polos y ceros del sistema con incertidumbre para diferentes
combinaciones de valores de los parametros con el fin de observar si con alguna combinacion la

planta se vuelve inestable; asi como la relacion de dominancia diagonal de la planta.

Se comparé la estabilidad robusta de un controlador PI (como el utilizado en planta actual-
mente), respecto al controlador Hy,. El controlador H., cumplié con la condicion de estabilidad

robusta, mientras que el controlador Pl no cumpli6.

En el capitulo 5, se evalu6 mediante simulaciones el desempeno del controlador H, respecto
con el controlador PI. Las situaciones a evaluar fueron la prueba nominal, prueba incluyendo in-
certidumbre paramétrica y la prueba incluyendo incertidumbre paramétrica con perturbaciones;
de las dos primeras pruebas se realizaron desacoplos para observar los niveles de interaccion.
El controlador H., obtuvo respuestas sin sobrepaso y mas rapidas mejorando asi la estabili-
dad relativa comparado con el PI en las dos primeras pruebas, en el caso de las pruebas de
desacoplamiento mostré niveles de interacciéon casi nulos; en la evalucidén con perturbaciones el

control H,, mejord el rechazo de perturbaciones en comparacion con el P1.
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En la actualidad el HSM ha tomado gran importancia, dadas las exigencias de mejorar este
proceso. Por lo tanto, se busca continuar con este estudio teniendo como trabajo futuro lo

siguiente:

e Realizar un estudio a fondo sobre las incertidumbres paramétricas que pueden afectar el

HSM para un rango més amplio de frecuencias.

e Realizar controladores con diferentes técnicas de control robusto para diferentes lazos del

sistema 2x2 y 3x3, asimismo para el sistema 4x4.

e Evaluar las ventajas del control H,, en términos industriales, para mostrar que vale la

pena sustituir el control PI.
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