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RESUMEN (en Inglés)

Modern manufacturing processes are performed by a set of different physical
mechanisms with different nature. Many of these have been used for decades
although today not all the aspects of these processes are completely
understood. The application of these production processes presents some
drawbacks that are considered traditional problems of this kind of processes.
The lack of knowledge on these aspects comes from the limited modeling
techniques for industrial processes.

The traditional modeling process through analytical equations is constricted by
the complexity of the defining equations. Anyway there are some other
approaches to deal with modeling tasks. It is very common to find data
acquisition systems at any industrial facility, which allows the development of
data-based models. Moreover and thanks to the adoption of a visual approach,
not only the analysis will be done in an easy way but the integration of new
knowledge into the facility will be improved. This work is based on SOM (Self-
organizing maps), using it as the main tool in the modeling tasks, to take
advantage of its well-known visual characteristics in almost any stage.

As a practical application, a traditional vibration problem in the cold rolling
process of steel, which is called chatter, has been studied. Through the analysis
of huge groups of data collected from real facilities, the phenomenon has been
described and differentiated from others similar vibrational incidents. Then and
through a simple model, chatter has been simulated in different real working
points, letting us to study the stability of the vibrational mechanism and its
relationship with some important factors of the rolling process. Last, adopting a
dynamical point of view based on SOM, it has been possible to analyze the
evolution of different chatter characteristics on its own formation process,
pointing out some factors which resulted as clear indicators of the phenomenon
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Resumen

Los procesos de fabricacion modernos se llevan a cabo mediante una serie
de mecanismos fisicos de distinta naturaleza. Muchos de éstos han sido utili-
zados durante décadas y sin embargo atin hoy no todos los aspectos de estos
procesos son enteramente comprendidos. La aplicacién de estos mecanismos
de fabricacion presenta inconvenientes que son considerados, muchas veces,
males tradicionales del proceso. La falta de conocimiento en estos aspectos
deriva, sobre todo, de la limitacion a la hora de modelar el proceso industrial
de manera eficaz.

El modelado tradicional, mediante ecuaciones analiticas, esta limitado
muchas veces por el grado de complejidad alcanzado. Sin embargo existen
otros enfoques para abordar el problema del modelado. La existencia, hoy
dia, de sistemas de adquisicion permite el modelado a través de técnicas ba-
sadas en datos, en principio mas faciles de utilizar. Con la adopcién de un
enfoque visual no solo se llevara a cabo el analisis de manera méas cémoda, sino
que se podra aumentar el grado de integracion del nuevo conocimiento en la
realidad industrial estudiada. Este trabajo empleara el SOM (Self-organizing
maps) como elemento base de modelado, tratando de explotar en todas las
fases sus reconocidas propiedades visuales.

Como aplicacién practica se estudié un problema tradicional de vibracio-
nes en el proceso de laminacién en frio del acero, el chatter. Mediante datos
tomados de una factoria real se traté de caracterizar el fenémeno y asi di-
ferenciarlo de episodios vibratorios similares. A continuaciéon y a través de
un modelo simple, se simuld el chatter bajo puntos de funcionamiento reales
llevando a cabo un estudio de la estabilidad del mecanismo vibratorio y de
varios factores que intervienen en él. Finalmente y bajo un enfoque dinamico
basado en SOM, fue posible un anélisis de la evolucién de diferentes carac-
teristicas del chatter en su proceso mismo de formacion, apuntando a ciertos
factores como indicadores fiables de la aparicién del fenémeno.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccidon

El conocimiento es el recurso mas valioso de cualquier actividad humana.
A fin de lograr un desarrollo sostenible basado en la calidad e innovacion,
todo este conocimiento ha de ser utilizado de manera eficaz. Sin embargo el
know-how de una organizaciéon no siempre es evidente y mucho menos aun,
facil de sintetizar. Este aparece disgregado, oculto, muchas veces imposible
de reconocer, siendo necesario una etapa de reflexion y sintesis que permita
obtener el maximo rendimiento del mismo.

Aunque, dentro de la estructura empresarial, se han desarrollado muchas
iniciativas orientadas a la identificacion y aprovechamiento del conocimien-
to difuso, es siempre un problema la extraccion desde procesos industriales
complejos y altamente tecnificados.

Muchos de los actuales procesos industriales han venido utilizandose du-
rante décadas, mejorando con el tiempo en eficiencia, calidad y seguridad.
Sin embargo y a pesar del progreso, la industria choca contra las mismas
limitaciones una vez alcanzado un determinado grado de mejora.

La industria moderna se caracteriza por su alta complejidad y el eleva-
do grado de tecnologia utilizado. Las estructuras de control actuales tienen
en cuenta cada vez mas aspectos del proceso, elevando de manera exponen-
cial el nimero de variables en juego. Quizas la interaccion sea una de las
claves de los mecanismos de produccién modernos. Hoy dia es necesario la
aportacion de multiples subsistemas auxiliares para la obtencién de un pro-
ducto de calidad. Por ultimo, una de las caracteristicas del mercado es la
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constante aparicién de productos con mejores caracteristicas y ciclos de vida
mas cortos, demandando un gran esfuerzo a las organizaciones empresariales.

El moderno sector del acero es un buen ejemplo. Habiéndose fundado ha-
ce méas de un siglo, ha sabido adaptarse al cambio tecnolégico convirtiéndose
en un sector competitivo capaz de dar respuesta a los requerimientos, cada
vez mas estrictos, del mercado actual. En las ultimas décadas los procesos de
laminacién han evolucionado de manera constante, aumentando la cantidad
de sistemas auxiliares y aspectos a controlar. Geometria de los rodillos, ho-
mogeneidad de la deformacién, condiciones de lubricacion, ... son elementos
incluidos en la actualidad en los modelos de control. La adopcién de estos
nuevos sistemas de regulacion asi como otros de detecciéon y comunicacién
han permitido alcanzar nuevos objetivos de calidad.

Un proceso industrial, como el que este trabajo aborda, se caracteriza por
el elevado niimero y heterogeneidad de variables que maneja. Este enorme
volumen de datos desborda la capacidad humana de analisis, siendo necesario
dar un paso mas alla para lograr un mejor tratamiento de la informacion y
una eficiente extraccién del conocimiento de los datos disponibles. Gracias
al desarrollo, en los ultimos anos, de las técnicas de mineria de datos (data
mining), es ahora posible sintetizar valioso conocimiento técnico oculto en
los procesos industriales complejos. La mineria de datos es un procedimiento
que trata de facilitar la comprension de los conjuntos de datos, permitiendo
entender de mejor manera el proceso subyacente. Este procedimiento engloba
un amplio rango de técnicas, desde la estadistica avanzada a las redes neuro-
nales, pasando por los drboles de decision y variados algoritmos de clustering
(o agrupamiento). El proceso de data mining permite extraer conocimiento
cualitativo e incluso cuantitativo de un proceso generalmente complejo, mul-
tivariable, del que se desconocen muchas interacciones [43].

Pero un proceso de data mining es arduo y trabajoso. Es necesario con-
seguir sistemas ttiles, capaces de llevar a cabo estas actividades de manera
rapida y eficaz. El enfoque visual, es decir, tratar de aprovechar las capa-
cidades visuales humanas en las labores de analisis de datos, es una de las
direcciones en las que mas esfuerzo se estd invirtiendo [53][32][60]. Ademas,
las técnicas visuales presentan una capacidad de integraciéon muy grande con
otras fuentes de conocimiento existentes, por ejemplo el valioso conocimiento
experto de los encargados de planta, permitiendo la extracciéon de nuevas
conclusiones desde conjuntos de datos vagos e imprecisos. También la flexi-
bilidad de estas técnicas hace posible su integracién con modelos analiticos,
incluso con aquellos parciales o incompletos, permitiendo una comprobacion
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rapida de los mismos e incluso una mejor definicién.

Este trabajo trata de abordar el problema del andlisis de un proceso tan
complejo como es el de la laminacion en frio, a través de un enfoque basa-
do en datos, mediante herramientas netamente visuales. El trabajo intenta
demostrar que a través de una combinacién de técnicas de extraccién de co-
nocimiento, no solo es posible llegar a valiosas conclusiones, sino incluso a la
aplicacion directa de este nuevo conocimiento. Todo ello en un entorno tan
complejo como es el del moderno sector del acero.

1.2. Necesidades y objetivos

En los ultimos anos, los protagonistas a nivel europeo de la industria del
acero, acuerdan el desarrollo del sector sobre una base de innovacién y cali-
dad. Recogido en la Agenda Estratégica de Investigacién [I], de la Plataforma
Tecnoldgica Espanola del Acero (PLATEA), aparece la intencién de apostar
por la “fabricacion inteligente” a través de un “control total del proceso” que
incluya aspectos como la “modelizacion completa e integral de las lineas de
produccion” y la “gestion del conocimiento inteligente”. Todos estos intere-
ses han cristalizado en el desarrollo de ambiciosos estudios y proyectos de
investigacion en areas tales como, el modelado basado en datos de procesos
industriales [19], la creacién de sistemas inteligentes para la optimizacién de
recursos [I7] o el desarrollo de sistemas de mantenimiento predictivo [16].

Las necesidades de la industria vienen dictadas por las condiciones del
mercado en el que se encuentre, en este caso el sector del acero. Las aplica-
ciones finales del acero laminado son cada vez mas amplias. Adema&s, como
material econémicamente competitivo y facil de trabajar, cada dia aumenta
su demanda. Sin embargo este mercado no solo crece de manera cuantitativa,
sino que los consumidores demandan periddicamente la mejora de las carac-
teristicas del material producido. En este sentido el aumento de la calidad
general del producto solo es posible a través de un control exhaustivo del
proceso.

En un proceso de produccion intensivo como el de laminacién, suele exis-
tir un determinado numero de rechazos sobre los que no se tiene certeza
absoluta de sus causas. El acabado superficial e incluso los requerimientos
dimensionales son en alguna ocasién deficitarios, siendo imposible atribuir
los mismos a una causa concreta. En estos casos se hace patente la necesidad



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

de ampliar el conocimiento sobre el proceso.

Una necesidad tradicional de cualquier actividad industrial es la mejora
de la productividad. Dentro del drea de laminacion en frio, esta siempre pre-
sente la necesidad de aumentar la velocidad de trabajo de la linea. Solo con
un refinamiento méximo de los sistemas de control empleados puede lograrse
este objetivo, siendo necesario un aumento del conocimiento del proceso.

La filosofia del mantenimiento en la industria tradicional es proclive a la
mejora. El mecanismo habitual de actuacion es reparar la instalaciéon una vez
ocurrido un fallo. Sin embargo una produccién moderna y competitiva debe
ser capaz de reducir el impacto del mantenimiento a través de la creacion de
sistemas predictivos. El continuado desgaste de ciertos elementos criticos del
sistema, obliga a un mantenimiento continuo a fin de reducir su impacto so-
bre el producto fabricado. La correcta identificacién de ciertas tendencias en
los modos de funcionamiento habituales de la planta permite atribuir estos
deterioros de calidad a ciertos elementos de la instalacion, ayudando en la
toma de decisiones al equipo de mantenimiento.

En un proceso multivariable, como el que ocupa este trabajo, es muy com-
plejo determinar las relaciones entre los diferentes aspectos que involucran el
proceso de fabricacion. Muchas de las relaciones conocidas han sido obtenidas
a través de simplificaciones con lo que el grado de aproximacion a la realidad
es un factor importante a tener en cuenta. El analisis de las variaciones en
el error de modelado puede apuntar a nuevos puntos de funcionamiento (es-
tados) no recogidos en el grupo de estados esperables del proceso (llamadas
condiciones). La identificacién de estos nuevos estados se erige, por tanto,
como una necesidad constante.

El analisis de un proceso industrial puede llevarse a cabo a través de
varios enfoques [97][98][99]. Quizés el més habitual sea a través del estable-
cimiento de modelos basados en ecuaciones analiticas. Sin embargo, en el
caso de un proceso complejo, un enfoque basado en datos parece mas abor-
dable por muchas razones: gran cantidad de datos disponibles, flexibilidad, ...

El proceso de mineria de datos ha sido ampliamente estudiado, estable-
ciéndose metodologias muy conocidas (CRISP-DM [9]) y adoptando técnicas
muy diversas. De esta manera el campo de la mineria de datos es muy amplio,
incluyendo desde mecanismos de filtrado de datos, a técnicas avanzadas de
visualizacién pasando por complejos mecanismos de reduccion de la dimen-
sién y clustering.
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De todos modos siempre ha habido una gran diferencia entre la extraccion
misma del “conocimiento” y el uso prdctico del “conocimiento”. Las herra-
mientas de mineria de datos se encuentran en un estado maduro de desarrollo
si bien no es facil desarrollar casos practicos reales donde demostrar su uso
en el ambiente industrial. El entorno habitual de muchas de estas técnicas
se circunscribe a laboratorios y otros entornos controlados. La realizaciéon de
este tipo de estudios obliga, por un lado, a disponer de personal cualifica-
do y por otro, a un consumo enorme de tiempo y recursos. Por todo ello
la utilizacion de estas técnicas se encuentra alejada del personal no exper-
to, impidiendo su uso habitual y con ello la penetraciéon en las metodologias
habituales de trabajo de las companias industriales. Por tanto no existe, mu-
chas veces, un sentimiento de “utilidad” de este tipo de herramientas en el
seno de muchas fabricas modernas. Es por ello necesario, no solo desarrollar
modelos eficientes desde el punto de vista del analisis, sino también con un
alto grado de usabilidad y sentido de utilidad. En este sentido llevar a cabo
cualquier estudio basado en datos, bajo una filosofia visual, puede ayudar a
sacar estas técnicas mas alld del entorno controlado de un laboratorio hasta
una realidad industrial exigente.

Las necesidades descritas anteriormente motivaron esta iniciativa que, por
un lado, desarrolla y explota una serie de herramientas encaminadas a la ex-
traccion del conocimiento mediante técnicas avanzadas de mineria de datos
visual y, por otro, obtiene nuevo conocimiento sobre episodios de funciona-
miento anémalos en un tren de laminacion en frio.

1.2.1. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la mejora del proceso de laminacion
en frio a través del uso sistematico de técnicas de anélisis multidimensional.
Dentro de la problematica propia del mecanismo de laminacion, este trabajo
se centra en un fenémeno muy particular y perjudicial denominado chatter,
ver seccién [3.2.4] Este fenémeno, de cardcter vibratorio, ocasiona perjuicios
importantes a la produccién, falta de uniformidad en el espesor de salida,
reduccion de la velocidad de laminacién y peligro para la integridad de la
propia instalacién principalmente. El origen de este fenémeno es dificil de
describir, tratando, los capitulos experimentales de este trabajo, de caracte-
rizar y modelar el fenémeno de manera simple y eficaz.

El estudio de este fendmeno se lleva a cabo a través del uso de técnicas
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eminentemente visuales, tratando de explotar al maximo las capacidades hu-
manas de reconocimiento visual de patrones. Como caso particular concreto
se plantea la creacion de modelos basados en datos a través de los denomina-
dos mapas auto-organizados (SOM, self-organizing maps). La utilidad, por
ejemplo, del uso de mapas SOM [57] en clusterizacion y analisis de procesos
industriales ha sido ya probada [58], [21]. Por otro lado el SOM posee innega-
bles capacidades visuales, a través de la definicién de planos de componentes,
que lo hacen amigable y facil de interpretar. Sin embargo un fenémeno de
las caracteristicas del chatter posee una dinamica muy rapida, siendo dificil
caracterizar el mismo con un planteamiento ordinario del SOM basado en
variables cuasi-estacionarias. En este sentido se debe desarrollar un estudio
orientado a la definiciéon de la dinamica del sistema que permita caracteri-
zar perfectamente al fenémeno. En este sentido caben destacar los trabajos
de [24] y [23] que parecen presentar un marco adecuado para los objetivos
de este trabajo. La finalidad tltima consiste pues en extraer la mayor parte
del conocimiento relacionado con el proceso del chatter, conocimiento que se
condensara en diferentes formas: indicaciones de diseno, relaciones matemati-
cas, formulaciones cualitativas, ...; logrando asi una caracterizacion eficaz del
fenémeno, ampliando el rango de condiciones conocidas de la linea para un
mejor seguimiento de su operacion.

1.3. Definicién del problema

La laminacién en frio del acero es un proceso muy complejo con unas
necesidades de calidad y nivel de producciéon muy restrictivas. Quizas el as-
pecto fundamental a controlar sea el espesor de salida de la banda, uno de
los motivos principales del proceso. Sera necesario mantener el mismo dentro
de unas estrechas tolerancias que se suelen mover en torno al 0.3 % sobre el
valor nominal objetivo. Ademas el perfil de planitud de la banda debe ser
controlado y homogeneizado a lo largo de toda su extensién. Los acabados
superficiales también son criticos, sobre todo en materiales pensados para su
aplicacién como recubrimientos de objetos de uso diario (electrodomésticos,
vehiculos, ...). Pero ademds el proceso ha de ser lo més eficiente y rentable
posible, es decir, ha de producir a la maxima capacidad posible con el menor
nimero de material rechazado y averias.

Un tren de laminacién estd afectado por un amplio espectro de vibracio-
nes. Este tipo de fenémeno provoca varios inconvenientes en la produccion.
Por un lado algunas vibraciones pueden afectar al perfil de espesor produci-
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do, incidiendo de lleno en la calidad del producto final. Ademé&s un exceso
de vibraciones puede perjudicar a los elementos mecanicos de la instalacion
ademas de limitar la velocidad de régimen de la linea. En este sentido se re-
conoce al chatter como una de las vibraciones mas perjudiciales para un tren
de laminacién [37]. Varios son los efectos de este fendmeno vibratorio, siendo
evidente que imprime una serie de marcas sobre el espesor de la bobina. Sin
embargo, la capacidad de llegar a romper la banda en algunos casos y, sobre
todo, las limitaciones a la velocidad méaxima de laminacién que su aparicion
establece son sin duda los mayores perjuicios ocasionados.

La naturaleza del chatter ha sido estudiada de manera teérica durante
los tltimos treinta anos, estableciéndose la idea mayoritaria de la interaccion
entre fuerza de laminacion y tiro (tensién) de la banda como origen de esta
vibracién de caracter autoexcitado [90]. Sin embargo, en multiples ocasiones
se ha detectado una falta de rigor y homogeneidad en la identificacion del
fenémeno, confundiendo, muchas veces, al chatter con otras vibraciones for-
zadas dentro de la banda de tercera octava. Ademas existen pocos estudios
basados en datos reales y atin mas en datos provenientes de una instalacion
industrial [64], en donde se puedan comprobar las caracteristicas més impor-
tantes del fenémeno.

El modelado del fenémeno va parejo al nivel de detalle con el que se trate
de modelar el propio proceso de laminacion. De esta manera es posible en-
contrar modelos simples pero efectivos [111] u otros de mayor complejidad
conceptual y matematica [50]. Algunos de estos estudios estédn orientados
a la formulacion de criterios de estabilidad del mecanismo vibratorio. Sin
duda la enunciaciéon de un criterio de estabilidad es de gran utilidad. Se
tratarda de definir una serie de valores limite para los cuales el fenémeno vi-
bratorio aparece. En la préctica el esfuerzo se circunscribe a la definicion de
un valor limite de velocidad a partir del cual se produce el chatter [30][54].
Este limite es fundamental ya que, en la industria moderna, la principal ar-
ma para evitar el chatter es un control estricto de la velocidad de laminacién.

Sin duda los estudios cientificos del chatter son de sumo interés, pero
hasta ahora no parece que hayan calado en los auténticos usuarios de los
procesos de laminacién, los encargados de planta. Es reconocida la dificultad
de la aplicacion de conceptos complejos en la industria real. En este sentido la
orientacion visual para el andalisis, seguimiento y presentacion de resultados
representa una gran alternativa para la integracion de nuevo conocimiento
en planta [39][101]. Por otro lado el entorno industrial posee una serie de
caracteristicas respecto al modelado y disponibilidad de datos que situa, a
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las técnicas basadas en datos, como una posible alternativa al problema de
la monitorizacién y diagnostico.

1.4. Metodologia de trabajo

Este trabajo utiliza un conjunto de datos proveniente de una instalacion
de laminacién en frio (tren tdndem). Dicho conjunto comprende bobinas di-
ferentes durante mas de seis meses de operacion de la linea, en total mas
de 2500 bobinas. Se dispone de una serie de variables para cada una de las
bobinas, ver anexo [A] Estas variables son de tres tipos diferentes:

s Variables muestreadas a 2 kHz
s Variables muestreadas a 1 Hz

= Variables tomadas una por bobina

El sistema softdetect[80] (ver seccién posee dos objetivos en este
trabajo. Por un lado es el encargado de la captura, sincronizaciéon y almace-
namiento de datos en planta, permitiendo un facil acceso y exportaciéon a los
mismos. Por otro lado dispone de una serie de herramientas especificas para
llevar a cabo un proceso de data mining y la capacidad de implementacion
de los modelos generados de manera directa y en tiempo real sobre el proceso
fisico.

En una primera etapa se utiliza el sistema softdetect para un analisis ex-
ploratorio de los datos, dando una idea de su estructura y de las relaciones
entre las variables fundamentales (fuerzas, tensiones, ...), generando asi una
serie de estadisticos basicos que ayuden a entender el funcionamiento del
proceso.

Una vez conocida la estructura de los datos, se utiliza ésta para desarro-
llar y ajustar un mecanismo simple de identificacién del chatter (ver figura
5.14)) v acotar asi el grupo de bobinas que experimentaron este fenémeno.
Sobre este subconjunto se lleva a cabo un analisis exhaustivo a través, por
ejemplo, de la representacién del espectrogramaﬂ de las variables mas im-
portantes. Este estudio permite caracterizar de manera cuantitativa muchos

LEl espectrograma representa, mediante un cédigo de color, la magnitud de una sefal
en el tiempo (ordenadas) para un rango de frecuencias (abscisas).
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aspectos del fenémeno y su formacion, asi como compararlo con el conoci-
miento existente en la actualidad.

Se aisla un grupo de bobinas con episodios de chatter bien definidos. Es-
tos serviran de base tanto para estudios posteriores como para la prueba de
modelos basados en ecuaciones analiticas y en datos. Los mapas SOM repre-
sentan una manera eficaz de utilizar los datos capturados para la generacion
de un modelo que represente las relaciones fundamentales entre variables, de
tal manera que sea posible caracterizar el chatter y permitir la identificacion
del mismo. Por otro lado el calculo y representacion de residuos se erige como
una técnica eficiente para vislumbrar funcionamientos anémalos o al menos
novedosos, sin embargo el cdlculo de residuos basados en SOM posee unas
caracteristicas propias que son necesarias considerar para llevar a cabo un
estudio provechoso.

—
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Figura 1.1: Esquemas de las etapas seguidas en este trabajo.

En todo momento se ha tratado de seguir un enfoque basado en datos
mediante una filosofia visual, llevando a cabo aseveraciones basadas en la
observacion de las bobinas disponibles mediante herramientas graficas como
los mapas SOM o la representacién visual de residuos.

Todo este estudio se lleva a cabo desde el punto de vista de la teoria clasi-
ca de laminacién [87] y con la asistencia y opinién de expertos en el proceso,
tratando siempre de incorporar conocimiento experto al estudio del proceso.
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1.4.1. Datos e hipétesis de partida

Un primer condicionante a mencionar es la utilidad de los datos con los
que se comienza el estudio. En el conjunto de bobinas iniciales no existia
ningin tipo de campo que marcara ya sea el fenémeno de chatter o algin
otro tipo de estado anémalo o novedoso del proceso. Por ello, la utilidad de
los datos en un principio no era demasiado alta, convirtiéndose el trabajo
en un analisis exploratorio donde no existian hipdtesis sobre los datos. Las
hipétesis de partida para la identificacion del chatter se cimentaron, en un
principio, en una vaga descripcién cualitativa del fenémeno y sus efectos, por
parte del personal de planta. Posteriormente los trabajos de [90][64] [54] [30] y
sobre todo el extenso trabajo de [113] ha permitido ampliar el conocimiento
del fenémeno.

Respecto al modelado cabe resaltar un punto importante como es la asun-
cién de no deslizamiento. De esta manera la velocidad de la banda a la salida
de una caja se asimila a la de giro del rodillo. Dicha simplificacién se ha
llevado a cabo por dos razones: la primera en aras de la simplicidad del mo-
delo, estimando que su uso no implica un aumento sensible de la calidad
de los resultados; en segundo lugar debido a la incapacidad de disponer de
datos sobre el rozamiento en el 4rea de mordidal} Respecto al drea de mor-
dida, se supone un movimiento, debido a la vibracion, restringido al plano
perpendicular a la banda. Ademas el espesor de salida de la banda, en cada
caja, es supuesto definido por la abertura de cilindros, aunque para el calculo
del grado de deformacion en frio se supone un comportamiento eldstico de
la banda. Siguiendo con las simplificaciones, en este estudio se supone un
contacto directo entre banda y cilindros, obviando por tanto la existencia de
lubricantes y refrigeracién. Respecto a los cilindros estos se suponen defor-
mados por las fuerzas de apriete a través del calculo de un radio equivalente.
La caja de laminacién es otra gran fuente de simplificaciones como se observa
en el capitulo [6]

1.5. Estructura del trabajo

En el capitulo [2|se introduce brevemente el proceso de laminacion en frio
y se describen las partes fundamentales de la caja de laminacion, asi como
su disposicion y particularidades. Se hace especial hincapié en la estructura

'En este trabajo se desarrollaron métodos de estimar dicho coeficiente de rozamiento,
si bien al no poder validarlos se opt6 por no incluirlos en la presente memoria
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de control del mismo, resaltando las estrategias clasicas de regulacion y sus
fundamentos fisicos. Por ltimo, y dada la importancia que el proceso de
captura posee en un modelo basado en datos, se describe el sistema de ad-
quisicién y explotacién de datos utilizado en diversas etapas de este trabajo
y orientado al modelado de procesos complejos mediante mineria de datos
visual.

Dada la importancia que tiene el modelado del proceso mismo de lami-
nacion, el capitulo [3| presenta una extensa descripcion de las caracteristicas
y evolucién de los mismos en el tiempo, introduciendo términos y concep-
tos esenciales para la comprension de este trabajo. En una segunda parte
se introduce la problematica de las vibraciones en el proceso de laminacién
en frio, haciendo especial hincapié en la vibracién objeto de este estudio,
el chatter. Ambas partes de este capitulo presentan interesante bibliografia
para introducirse en el tema.

El capitulo |4| repasa los diversos mecanismos de modelado aplicables a un
proceso industrial dentro de los denominados sistemas de diagnéstico (FDI,
fault detection and isolation), centrdndose en aquellos modelos basados en
datos. Ademas de la generacion del modelo es importante definir bien la
mecanica del calculo de residuos utilizada. En este punto cabe destacar el
estudio comparativo entre residuos generados por modelos SOM (utilizados
en este trabajo) y por PCA (principal component analysis, técnica tradicio-
nal en este tipo de problemas). Por tltimo se ilustra a través de diversos
ejemplos reales una metodologia de calculo e interpretacion de residuos ante
un problema industrial.

Los tres ultimos capitulos , |§| v [7)) son sin duda los de mayor carga ex-
perimental del trabajo. En el primero se hace un anélisis en profundidad de
la vibracién chatter en el tren de laminacion en estudio: caracterizacion, ma-
nifestaciéon, limitaciones, ... Se plantean ciertos interrogantes a partir de las
observaciones y se discuten algunas afirmaciones encontradas en la literatura
al respecto. El capitulo [6] trata de componer un modelo simple que recree el
mismo, tratando de dar respuesta a varias de las incognitas planteadas en el
apartado anterior. Dicho modelo es ajustado y se comprueba su bondad con
la realidad del fenémeno para un gran ntimero de casos reales. De este mo-
delo se derivan dos avances importantes: primero se analizan en profundidad
ciertos parametros basicos de la laminacién y su influencia sobre la virulen-
cia de esta vibracion; en segundo lugar se establece un criterio interesante
y de facil manejo para el establecimiento de una velocidad critica de lami-
nacién que evite el fenémeno del chatter. Por dltimo el capitulo [7] plantea,
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sobre la base del modelo tedrico anterior, un nuevo modelo para caracteri-
zar el fenémeno que aprovecha todo el conjunto de datos disponible. Este
capitulo ademas presenta una estrategia para el estudio del chatter a través
del uso de mapas de dinamica, un ejemplo mas del enfoque visual y basado
en datos al que se orienta esta tesis. Advertir que en general y salvo que se
indique lo contrario se han tomado las unidades en el SI para todo el trabajo.

Ya en el capitulo 8| se sintetizan las conclusiones y aportaciones arrojadas
por este trabajo y se definen las posibles lineas de investigacion que abre este
estudio.



Capitulo 2

La instalacion de laminacion en
frio

2.1. La transformaciéon de productos en frio

En el mundo del acero, los procesos en
frio son aquellos en los que se trata de trans-
formar las caracteristicas dimensionales de
un elemento mediante transformaciones a
una temperatura cercana al ambiente (en
comparacion con las temperaturas alcanza-
das en los procesos en caliente). La trans-
formacion en frio es ya una de las etapas fi-
nales dentro del proceso sidertrgico integral.
El producto de esta etapa suele utilizarse co-
mo input para otros procesos posteriores de alto valor anadido (galvanizado,
pintado, ...) aunque también encuentra cabida en el mercado como producto

final (figura 2.1).

Figura 2.1: Producto en frio.

El mecanismo de laminacién frio (un esquema simplificado en figura
comienzan con la recepcién de bobinas obtenidas del tren de laminacién en
caliente. La laminacién en caliente y el almacenamiento de las bobinas a la
intemperie, producen sobre la superficie de la banda una serie de impurezas y
6xidos perjudiciales para el aspecto superficial en el posterior proceso en frio.
La linea de decapado tiene como objetivo la eliminacién de éstos a través de
una serie de banos del material en acido. Otros elementos previos al tandem
son las lineas auxiliares de saneo, encargadas de cortar bordes, mejorar pla-
nitud, etc.

13
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Por otro lado, y después del tren tandem, es necesario aplicar al material
un proceso de recocido a fin de rebajar su acritud (endurecimiento por de-
formacién) y asi disminuir su dureza y fragilidad. Este proceso suele hacerse
en hornos, ya sea de campana o continuos, donde se le aplica un tratamiento
térmico especifico. Por ultimo y para corregir excesos en el tratamiento de
recocido, se procesa la banda a través de un tren temper. Su finalidad no
es reducir el espesor sino solo conseguir cierto grado de endurecimiento del
material.

Galvanizado

o- o lro—adas

Bobina Decapado Tren Tandem .

caliente Recocido

Otros
recubrimientos

Tren Temper

Figura 2.2: Procesos en frio [96].

2.2. El tren tandem

Se conoce como tren tandem a
la instalacion donde se consigue re-
ducir el espesor de una banda de
acero, mediante el paso sucesivo de
la misma a través de un conjunto
de cajas de laminacién sincroniza-
das entre si, figura 2.3 Esta formado
por un nimero determinado de cajas
de laminacién (tipicamente cuatro o
cinco), sistemas de bobinado y des-
bobinado, elementos de potencia y un gran niimero de mecanismos auxiliares.
A pesar de ser un proceso con muchos anos de historia, las instalaciones més
competitivas disponen de la ultima tecnologia a fin de producir productos
con un alto valor anadido.

Figura 2.3: Tren tandem.

2.2.1. Partes funcionales

En la figura 2.4 puede observarse un plano esquemadtico de las partes fun-
damentales de un tren tandem. Nétese la ubicacion de los sistemas sensores,
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asi como las diferentes guias para la conduccion precisa de la banda. Este
capitulo hara especial hincapié en los elementos de la caja de laminacion y
en los esquemas de control del mismo.

CANALES DE CILINDROS DE APOYO

|
| PAQUETES GUIAS

RAMPA DE SECADO
MESA DE SUSTENTAGION PROTECCION SALPICADURAS (B

CANALES DE SUJECCION DE BANDA

TIJERA ENTRADA
- Lacds i

PROTECCION DE RAYOS - X -
[
|

r
‘ RODILLO DEFLECTOR |
’ RODILLOS TENSIOMETROS |
{

RODILLO DE TIRO ‘
HEDILO DE TIRD

RAYOS - X - DE ENTRADA
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Jilatiop s A

| CONTROL DE BORDES CLANES DE CILINDROS DE TRABAJO

DESBOBINADORA I
CARRO SALIDA

| COJINETE LEJANO

Figura 2.4: Esquema con la disposicién de las partes esenciales del tren tdndem|[29].

2.2.2. La caja de laminacién

La caja de laminacién es sin duda el corazon del proceso de laminacién.
De manera muy simplificada estarda formada por una estructura fija o cas-
tillete que da soporte a un conjunto de elementos moéviles. Como elementos
moviles (rotatorios) principales estédn los cilindros de laminacién, denomi-
nados de trabajo o apoyo segun estén en contacto con la banda o con el
sistema de apriete. A lo largo de la historia varios han sido los disenos de
cajas de laminacion segun la disposicién y nimero de los cilindros. De esta
manera, hasta el siglo XIX la configuracién habitual era de dos cilindros. Pos-
teriormente se introdujo una configuracién de tres cilindros, con el del medio
de menor diametro, siendo ésta un diseno mas ventajoso al requerir menos
energia. Posteriormente aparece la tipica configuraciéon de cuatro cilindros
(dos de trabajo en contacto con la banda y dos de apoyo para la transmisién
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de la fuerza de apriete) e incluso con seis cilindros en diversas disposicio-
nes, ver figura[2.5] Merece mencionar la existencia de los trenes Sendzimir de
veinte rodillos capaces de grandes reducciones en una sola caja de laminacion.

(¢) Cuarta. (d) Sexta.

+ %

) Sexta. ) Sendzimir.

Figura 2.5: Diferentes configuraciones para una caja de laminacion.

El tren de laminacion en este estudio consta de cinco cajas cuartas, es
decir con cuatro cilindros. El nimero de cajas dependera del tipo de pro-
ducto a fabricar, las necesidades de espacio y el sistema empleado. Es muy
habitual encontrarse con sistemas de cuatro y cinco cajas e incluso de seis
para grandes reducciones y acabados de alta calidad; al contrario, también
existen trenes de dos e incluso una sola caja para aplicaciones especiales.

Los cilindros de laminacion utilizados son de una importancia capital.
De sus caracteristicas mecanicas dependen parametros tan dispares como el
desgaste, calentamiento y evacuacién de calor, elasticidad y por supuesto ro-
zamiento. No se debe olvidar que el rozamiento es fundamental para llevar
a cabo el proceso, de ahi que los cilindros de trabajo deban ser rectificados
a menudo a fin de asegurar un nivel determinado de rugosidad asi como una
superficie libre de defectos.

Un mecanismo basico de la caja de laminacion es el sistema de apriete,
necesario para imprimir fuerza sobre la banda. Dicho sistema aplica la fuerza
desde los lados del cilindro de apoyo superior, siendo posible hacer una distri-
bucién asimétrica de la carga (mecanismo de bending). Es habitual encontrar
dos tipos de sistemas para este apriete: a través de un tornillo accionado por
un motor eléctrico o mediante un sistema hidraulico (este ultimo utilizado
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en el tren en estudio).

Sistema

" Apriete

Castillete
Ampuesas
//
Inyectores Y\
\% -
Célula de
carga
V// ¢

Figura 2.6: Esquema de las partes fundamentales de una caja de laminacién.

Los cilindros estan libres en direccion vertical. La unién del rodillo con
la caja se hace a través de un elemento mecanico denominado ampuesa. Las
ampuesas son cilindros concéntricos al eje del rodillo con rodamientos dentro,
que permiten el giro del rodillo a la vez que su movimiento vertical. La trasla-
cion vertical de los rodillos puede considerarse una no linealidad del proceso,
yva que el rozamiento con el castillete provoca una histéresis perjudicial.

Los rodillos de trabajo estan unidos a través de sendos ejes y uniones
articuladas a una transmision accionada por potentes motores eléctricos. El
funcionamiento de estos es vital para el tren. De hecho la mayor limitacion
que el sistema puede alcanzar, en cuanto a reduccién y velocidad de laminado,
viene determinada por la potencia de los motores instalados. Estos mecanis-
mos de potencia y transmision son una fuente de vibraciones constante que
ha de ser monitorizada y controlada a fin de evitar defectos superficiales en
el producto final.

La lubricacién en el proceso de laminacion en frio mereceria un estudio
aparte debido a su gran importancia y complejidad. Lleva a cabo una fun-
cion doble: por un lado mantiene las condiciones de rozamiento estables en
unos niveles determinados y por otro se encarga de evacuar calor de la banda
y el area de mordida. El liquido lubricante puede variar desde componen-
tes unicos (aceites lubricantes o grasa) a compuestos emulsionados (aceites
mezclados con agua). El tren en estudio es lubricado a través del uso de
emulsiones de gran densidad (alto contenido en grasa) mediante aplicacién
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directa (en circuito abierto) a la entrada de la caja sobre la banda y los ro-
dillos de trabajo. A su vez existe un sistema de refrigeraciéon encargado de
controlar la temperatura de los rodillos de laminacién, formado por una serie
de inyectores de agua dispuestos a la salida de la caja y en paralelo con los
rodillos. Segtn la cantidad de inyectores activados y el grado de abertura de
los mismos se mantendra una temperatura éptima.

2.2.3. Sensores y sistemas de control

El laminado en frio de bobinas de acero es un proceso complejo bajo el
prisma del control, derivado de la gran cantidad de parametros existentes y
de la dinamica e interaccién de los mismos. A pesar de que en la practica
varios son los pardmetros y estrategias de control utilizados, se pueden re-
sumir en dos las variables objetivo fundamentales: el espesor de salida y la
tensién entre cajas (a veces incluso la fuerza total). A su vez las acciones de
control se llevaran a cabo sobre la abertura de cilindros y la velocidad de
giro de los rodillos, siendo por tanto los actuadores fundamentales el sistema
hidraulico de apriete y los accionamientos eléctricos del tren. Otra variable
importante es el nivel de planitud de la banda, aunque éste se considera de
manera aislada [87] y no se menciona en este estudio.

Cada una de las cajas de laminacién con sus tensiones y fuerzas forman
un conjunto multivariable que se acopla a las demas cajas, via instantanea
a través de las tensiones, o con cierto retraso a través de la evolucion del
espesor.

En el trabajo de Bryant [7] se define un concepto fundamental para el
posterior desarrollo de cualquier sistema de control: cualquier tensién o valor
de espesor en el tren podré ajustarse sin afectar de manera significativa a las
otras tensiones y espesores.

Mediante el uso de unos conceptos y simplificaciones fundamentales tales
como: el deslizamiento (f) (2.1, relacién entre la velocidad del rodillo (V)
y la de la salida del drea de mordida (Vj); la ecuacién de continuidad de flujo
maésico (considerando ancho y densidad del material constante) (2.2)) que re-
laciona el producto velocidad (V') por espesor (h) en los diferentes puntos de
la banda, especialmente a la entrada y salida; y la relacién lineal (M) entre
el espesor de salida (hs) y la fuerza (F'), para una abertura inicial (sq) de
cilindros (2.3)), se construyen las interrelaciones entre las diferentes variables
fundamentales del proceso.
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Asi aparecen expresiones que relacionan los cambios en las tensiones en-
tre cajas y espesor a la salida de la banda con las variaciones de velocidad y
gap (abertura cilindros), teniendo en cuenta todas las interacciones posibles
con el resto de cajas (en [79] aparecen demostradas estas relaciones). Aunque
esta aproximacion presenta en la actualidad algunas carencias, sigue siendo
un buen punto de partida para la comprensiéon del problema de control en
este tipo de aplicaciones.

El control practico de la tensién entre cajas puede llevarse a cabo a través
de dos estrategias: el control por gap o por velocidad. En el control por gap
se controla la variacién de tensién a través del cambio en la abertura entre
cilindros. Aprovechando la propiedad por la cual un cambio en el actuador
de posicién afecta en mayor medida a la tension trasera que a la delantera,
se suele plantear un control de tensién en base a la abertura de cilindros de
la caja aguas abajo, ver figura con la alimentacion hacia delante del
tensiometro hacia el sistema hidratilico de posicionamiento (H). Sin embargo
en el control de tension por velocidad la tensién entre cajas es modificada
a través del control sobre el regulador de velocidad de la caja anterior, ver
figura donde la senal de tension realimentara al regulador de veloci-
dad del motor (M). En se describe como la diferencia de velocidades
a la entrada y salida de cajas contiguas produce variaciones del valor de la
tensién entre ellas (¢). Destacar que ambos controles pueden utilizarse de
manera simultanea a fin de aumentar el rendimiento general del control de
tensiones.

Oiiy1 = k(V,

€i4+1

- Vi) (2.4)

El control del espesor es algo mas complejo, requiriendo de una serie de
lazos que compensen los distintos acoplamientos que se dan en una supues-
ta modificacion del espesor de salida de una caja. Se conoce como AGC
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[H]
[M]

(a) Control de tensién (b) Control de tensién
por gap por velocidad.

Figura 2.7: Estrategias control de tension.

(automatic gage control) al conjunto de sistemas encargados del control de
espesor de la bobina a través del cambio en la abertura de cilindros. En un
planteamiento clasico puede contener los siguientes lazos de control:

= Kl lazo esencial de ajuste de la abertura de los cilindros.
= Un control feedback del error de espesor.

= Un control feedforward del error de espesor.

= Un control de flujo de masas.

El sistema de ajuste del gap se encarga de controlar la abertura de los
rodillos de trabajo. Es el sistema principal del AGC ya que la accién de con-
trol de mayor ajuste sobre el espesor se lleva a cabo con esta abertura entre
rodillos. Desarrollado a fin de estimar el espesor de la banda pero sin reque-
rir una medicién directa, trata el castillete como un muelle que sufre una
elongacién segun la carga aplicada. El sistema no es completamente rigido
y por tanto las variaciones en el espesor asi como los defectos de forma de
la banda afectan a la posicién del rodillo al “estirar” la caja. No se trata
pues de controlar la abertura del rodillo de trabajo sino la fuerza aplicada
a través de la posicién del cilindro hidraulico de carga . Dicho sistema
hara uso de la lectura de células de carga o medidas de presion, en caso de
haber un sistema de apriete hidraulico, para estimar con exactitud la fuerza
de laminacion en juego.

El control feedback proporciona el modelo de control y medicion mas sim-
ple y universal. A través de una galga de rayos X (figura se estima el
error de espesor de la banda (espesor salida medido-espesor salida objetivo)
y se realimenta el lazo bien hacia los actuadores de posicién o a los accio-
namientos de velocidad. Por ejemplo, es habitual realimentar el regulador
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de posicién de la caja 1 desde una galga a la salida de dicha caja con muy
buenos resultados en el rendimiento general. De la misma manera y en cier-
tas estructuras de control, una galga a la salida del tren suele realimentar los
accionamientos de velocidad de algunas cajas aguas arriba a fin de mejorar el
espesor. Es importante recordar que dicha medicion se lleva a cabo después
de que el material haya salido de la zona de contacto con los cilindros, lo
que significa que ha habido un retraso entre la modificacién del espesor y su
medicion. Este retraso afectard a la dinamica del control, limitando el ancho
de banda del sistema. Este tipo de control es considerado lento aunque muy
util para eliminar errores con periodos prolongados.

Figura 2.8: Galga de rayos X para la medicién del error de espesor.

Con la introduccion de un lazo feedforward se consigue un avance signifi-
cativo en el rendimiento del sistema. La banda suele presentar variaciones de
espesor ciclicas debido a procesos previas como la laminacién en caliente. En
general se hallan en una frecuencia que no puede ser corregida por el feedback
siendo necesarios nuevos lazos de control. Un planteamiento clasico consiste
en medir el espesor de la banda que entra y ajustar la posicién del cilindro
de carga basado en esta senal previa, para después, tras la compensaciéon por
el retraso en el transporte, ajustar las velocidades de las cajas aguas abajo.

La disposicién perfecta de un lazo feedback seria colocar el dispositivo de
medicién de espesor en la ventana del laminador y de esta forma, obtener
una realimentacion instantanea de la accion de control. Sin embargo no es
practico medir el espesor de la banda directamente en la mordida por diversos
motivos técnicos. No obstante, si es posible extraer una medida instantanea
del espesor de salida siempre que esté basada en otras magnitudes medibles.
Estos sistemas se conocen por el nombre de control de flujo mésico. Como en
el laminado en frio no se da ninguna expansion lateral del material, se asume
un flujo de masa constante a lo largo de la banda, pudiéndose expresar este
como el producto de la velocidad por el espesor en cada uno esos puntos,
ver . Por tanto basta con medir la velocidad de entrada y salida de la
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banda, asi como el espesor de entrada para determinar el espesor de salida.
Sin embargo esto proceso requiere mediciones exactas de las velocidades a la
entrada y salida asi como del espesor de entrada, sélo posibles a través del
uso de sofisticados sensores no siempre disponibles.

Un modo de explotacion de este control implica mantener un valor del
flujo de masas en una caja para, en otra, a través del control de velocidad,
mantener el espesor constante. Es habitual la designacién de una llamada
caja piloto cuya velocidad no se ajusta por los mecanismos tipicos de control
y sirve como referencia para el resto de cajas. Con la medida del espesor de
salida de esta caja piloto sera posible gobernar la velocidad de las otras cajas
para un espesor determinado. Otro modo de explotacién consistird en calcu-
lar el espesor de salida de la primera caja para después hacer un seguimiento
del mismo a través del resto del tren, calculando asi el espesor de salida de
cada caja a través de la ecuacién de continuidad en combinacién con medidas
exactas de la velocidad de salida de cada caja.

Es incluso posible contemplar en el bucle todos los factores molestos del
laminador (coeficientes de friccién, ...), obteniendo un lazo de control muy
robusto capaz de hacer frente a situaciones fuera de las condiciones 6ptimas
de funcionamiento (aceleracién, deceleracién, cambios de tension, ...).

En la figura puede observarse el diagrama simplificado del sistema de
control del tren estudiado en este trabajo. Puede observarse como el control
de la tensién desde la caja 2 a la 4 (T'12, T23 y T'34) se lleva a cabo a través
de una doble estrategia de control por gap/velocidad. Parece ademds, que
la accion de control de las cajas aguas abajo se reparte entre las anteriores,
mejorando el reparto de tensiones. Mencién aparte es el control de la tensién
entre las cajas 4 y 5 (7'45) donde el sistema parece estar preparado para un
control muy fino con realimentaciones a la caja delantera y trasera, sin duda
alguna motivado por la importancia de la calidad del producto en las etapas
finales del proceso.

El control de espesor en esta instalacion se lleva a cabo mediante estrate-
gias de feedback, feedforward y control de la apertura de cilindros, utilizando
galgas de rayos X para la medicion del espesor a la entrada de la caja 1y
a la salida de la caja 1, 2 y 5 (esta tltima dispone de una doble galga para
medidas redundantes). En las cajas 4 y 5 existe un lazo de realimentacién
(FB5) SISO donde se ajusta la velocidad y posicién del gap, en base al error
de espesor medido a la salida del tren. Este lazo junto con el de tensiones son
los encargados de eliminar las desviaciones del error y de asegurar la calidad
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Figura 2.9: Diagrama simplificado con los diferentes lazos de control del tren, sensores y

actuadores (H, sistema hidrdulico; M, control motores).

del producto final. En la caja 1 se dispone de otro lazo de realimentacién
(FBI1) que actia sobre el gap. Este tipo de lazos es de respuesta lenta y
esta indicado para variaciones con un periodo largo, habituales de los proce-
sos anteriores. Cabe recordar que en este sistema la caja piloto es la nimero
4, gobernando a partir de ésta el resto de la instalacién. El sistema dispone
de 3 lazos feedback ademés de una estrategia feedforward en las cajas 1, 2 y
3. El de la caja 1 (FF'1) se alimenta de las lecturas de la galga a la entrada
del tren y actia sobre el sistema hidraulico de dicha caja, mientras que los
de 2y 3 (FF2y FF3) lo hacen ademads sobre la velocidad de la caja anterior
a fin de preservar la continuidad de masa.

A través de los apuntes anteriores se describe una aproximacion basica a
los lazos de control habituales de un sistema de laminacion en frio asi como
las ecuaciones fisicas que los gobiernan. En la actualidad existen mecanismos
mé&s complejos de control: H* [63]; sistema MIMO con observador [49]; ...
Sin embargo los elementos mencionados forman el nticleo de funcionamiento
de la mayoria de los trenes actuales en marcha.

2.3. El sistema monitorizacién y mineria de
datos softdetect

El sistema softdetect se desarrolla como mecanismo de generacion e im-
plementacién en tiempo real de modelos basados en datos, independiente
ademas de la aplicacién o linea industrial asociada. Pensado para trabajar
en entornos multivariables altamente complejos, la aplicacién posee una se-
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rie de herramientas avanzadas que permiten el estudio de grandes conjuntos
de datos mediante técnicas de data mining. En este trabajo la el equipo fue
utilizado en una instalacion de laminacién en frio sobre un tren tandem.

Desde la adquisicién misma de los datos al uso final de un modelo sobre
el proceso, el usuario dispone en todo momento de completa informacién so-
bre el conjunto de datos y una biblioteca con las funciones de analisis mas
variadas y ttiles. Uno de los objetivos claros es el de permitir llevar a cabo
un proceso de analisis de manera rapida, sin la necesidad de una etapa de
exportacién de datos a otros sistemas, para una posterior aplicaciéon de una
metodologia de extracciéon de informacién (KDD). El sistema desarrollado
ha demostrado ser una herramienta 1til y universal capaz de proporcionar
un mantenimiento avanzado de la linea.

2.3.1. Estructura del sistema

El sistema se vertebra en torno a tres bloques con las siguientes funcio-
nalidades:

» Adquisiciéon de datos y monitorizacion on-line

= Andlisis de datos off-line para preparacién de datos y extraccién de
caracteristicas.

= Gestion de modelos y reglas generados.

Adquisicién de datos y monitorizaciéon on-line

La aplicacion on-line adquiere informacion de senales muestreadas a través
de tarjetas de adquisicion propias del sistema softdetect y de variables del
ordenador de proceso de la planta. La lista de variables de proceso incluye:
numero de bobina, tipo de material, ancho de la bobina, temperaturas, indi-
cadores de calidad ... Las analdgicas incluyen: velocidad en cada caja, fuerzas
de laminado, vibraciones, ... La lista completa de variables se encuentra dis-
ponible en el anexo [A]

En términos de hardware el equipo se compone de un ordenador dedicado
y varias tarjetas de adquisicién dentro de un armario especial de proteccion
para ambientes industriales agresivos. El ordenador estd equipado con tres
tarjetas de adquisicion para la captura de las senales de campo y una serie
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de filtros para evitar posibles problemas de aliasing, ademés cuenta con in-
terfaces de red para su correcta integracion en el esquema de comunicaciones
de la planta. En la figura[2.10]se observa el equipo dentro de las instalaciones
del tren de laminacién.

Figura 2.10: Armario con PC de adquisicién y el cableado de las senales de campo.

Béasicamente la herramienta posee dos modos de funcionamiento: el fun-
cionamiento en wvacio y el modo normal. El modo vacio permite obtener
informacion sobre excentricidad y otras condiciones generales, de los rodillos
y el tren, sin la influencia de la banda siendo procesada. Este tipo de informa-
cion proporciona la “huella dactilar” de los nuevos rodillos en el inicio de una
campana de laminacion. Gracias a esta aplicacion los técnicos encargados de
la operacién pueden seguir el comportamiento de los rodillos de trabajo a lo
largo de su vida 1til. El objetivo del modo normal es la monitorizacién del
estado del tren. Se lleva a cabo a través de la adquisicién de variables du-
rante el proceso mismo de laminacion. Los principales indicadores de calidad
aqui vigilados, dentro de las variables disponibles en este modo de funciona-
miento, son el espesor de la banda (senial analdgica) y el rango de tolerancia
+0,3% (senal del ordenador de proceso).

Las senales de campo son procesadas en bloques y calculado para cada
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uno de ellos los valores de media, valor eficaz y valor eficaz en bandas de fre-
cuencia. Ademads se pueden crear nuevas variables a través de la combinacién
de las existentes mediante operadores algebraicos. La informacion mostrada
en tiempo real por la aplicacién de monitorizacion es:

= Senales en el dominio del tiempo.
» Senales en el dominio de la frecuencia (FFT).
» Estadisticos basicos (media, desviacién, maximo, minimo).

La apariencia de la ventana principal se muestra en la figura [2.11] Esta
ventana muestra el espectro de las fuerzas (lado operador, lado motor y to-
tal) y la vibracién de la caja seleccionada con etiquetas con las frecuencias
caracteristicas de los rodillos y sus multiplos. Los valores de medias, des-
viaciones y maximos/minimos aparecen al lado de las gréficas. En la figura
2.11| se observa un ejemplo de la aplicacion mostrando las senales de campo
simultdneamente en el tiempo y en frecuencia.
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Figura 2.11: Ventana principal de la aplicacién de adquisicién con ventanas secundarios.

Analisis de datos off-line

La aplicacion de analisis de datos off-line esta dedicada al andlisis de los
datos adquiridos por la aplicacion on-line. El objetivo de esta herramienta es
la definicién de caracteristicas que contengan la mayor informacién posible
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sobre los posibles estados de funcionamiento del tren.

Este proceso comienza con la seleccion de las bobinas y variables a tener
en cuenta. En esta fase el usuario puede seleccionar el valor representativo de
cada variable (media, valor eficaz, valor eficaz en bandas de frecuencia, ...) o
cualquier combinacién algebraica de las mismas. La aplicacion se disend con
las miras puestas en la aplicacién de procedimientos de data mining visual.
Sobre esta idea se implementaron varias técnicas de visualizacion: represen-
tacion temporal, diagramas de dispersion de puntos, table lens, pdf scatter
plot (diagramas de dispersién con la densidad de probabilidad incorporada
mediante colores), PCA (andlisis de componentes principales), gréficos de
correlacién y mapas auto-organizados (SOM).

En todo momento se tiene informacion visual completa sobre los datos
analizados. Por ejemplo, en cada grafico, la bobina a que se refiere cada pun-
to puede ser identificada con un color y un simbolo diferentes. Ademés los
ejes y el resto de parametros de visualizacién son altamente configurables,
permitiendo una gran versatilidad a la hora del analisis, ver figura [2.12]
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Figura 2.12: Ventana principal de la aplicacién de andlisis mostrando un mapa de dis-
tancias (arriba izda.), seis mapas de componentes (dcha.), una dispersién de puntos y una
temporal.
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Aplicacién del gestor de modelos

Esta aplicacién se disenia para la generacion y gestion de modelos a partir
de las caracteristicas y datos obtenidos con ayuda de las aplicaciones ante-
riores. Combina dos clases de modelos: modelos a partir de la reduccién de
la dimensién (SOM) y modelos basados en reglas.

El uso de las aplicaciones anteriores habra permitido establecer una se-
rie de caracteristicas que definan estados de funcionamiento de la planta en
estudio a través de la generacién de un SOM. Es mision del gestor darle la
categoria de modelo a través de la definicién de las diferentes condiciones de

funcionamiento (figura [2.13]).
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Figura 2.13: Ventana ppal. del gestor de modelos mostrando algunos mapas de compo-
nentes, un mapa de distancias umbralizado (arriba izda.) y otro corriente.

El gestor de modelos permite almacenar y cargar en la aplicacién on-line
los modelos por él definidos. El modelo asi cargado contiene la configuracion
necesaria para definir un punto de funcionamiento en tiempo real represen-
tando el estado instantaneo del proceso. Mediante la representacion grafica de
este punto de funcionamiento sobre el mapa del modelo definido sera posible
analizar la evolucién del proceso sobre las diferentes condiciones de funciona-
miento del tren previamente definidas, asi como orientar a la identificacion
de otras nuevas. De igual manera es también posible visualizar graficamente,
sobre la aplicacion on-line, el valor de los residuos, ver figura [2.14l
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Capitulo 3

Aspectos cientifico-técnicos de

la laminacion en frio

3.1. Modelado de trenes de laminacion en frio

3.1.1. Introduccion

La laminacion de metales ha sido una
de las primeras actividades industriales del
hombre moderno. Desde los primeros in-
tentos, en la antigiiedad, de obtener lami-
nas de metales preciosos a los procesos ac-
tuales en trenes tandem, muchas han si-
do las aplicaciones y diferentes tecnologias
utilizadas. Sin embargo, a pesar de ser
un procedimiento tan comun, ain hoy es
un area de investigacion importante pla-
gada de interrogantes. En muchas ocasio-
nes los nuevos avances realizados en el
area plantean nuevos y mas complejos re-
tos.

Figura 3.1: Laminacién.

Los actuales sistemas de laminacion son fruto de la evolucién constante de
la técnica. La gran heterogeneidad de elementos que los conforman (refrigera-
cién, lubricacidn, sistemas de potencia, ...) hacen necesario la interaccién de
diferentes mecanismos de control para asegurar una produccion de calidad.
Todo este desarrollo se basa en el modelado fisico del proceso de reduccion
de espesor del material. De esta manera las complejas interacciones durante
el aplanado entre el material, rodillos, lubricantes, etc ..., han de ser correc-
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tamente definidas para lograr resultados 6ptimos.

Los tipos de modelos aqui referidos son de caracter analitico, donde una
serie de expresiones matematicas relacionan diferentes aspectos y parame-
tros involucrados en la laminacién. Las principales variables de control en
este proceso son la fuerza de laminacion aportada por los rodillos de trabajo
y el tiro o tension a la que se somete a la banda, siendo la variable objetivo
el espesor de salida del material.

Figura 3.2: Instalaciones de un tren de laminacién moderno.

Tres son los grandes elementos que interactiian en el proceso de lamina-
cion: el material a laminar, el lubricante y los rodillos de trabajo. El compor-
tamiento exacto de cada uno de ellos es extremadamente dificil de describir
con exactitud. Por ello se llevan a cabo una serie de simplificaciones y asun-
ciones que son las bases de los diferentes modelos de laminacién. Muchos
de estos modelos requieren un aparato matematico inviable para su imple-
mentaciéon en sistemas industriales y sin embargo poseen una incuestionable
utilidad a nivel conceptual. Otros modelos, por otro lado, se desarrollan aten-
diendo a la eficiencia computacional y a unos buenos resultados practicos.

Cada uno de los elementos criticos de la laminacion tiene su propia pro-
blematica en el proceso de modelado. El material a laminar, en un proceso
de laminacion en frio, va a experimentar una importante reducciéon de es-
pesor a una velocidad muy elevada. Esta particularidad hace que algunas
propiedades mecanicas del mismo (en especial el limite eldstico, ...) varien
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respecto a los valores propios de los ensayos normalizados. Ademés, durante
el proceso mismo de laminacién el material experimentara diferentes estados
de deformacién (eldstico, pléstico, fluencia, ...) que son por un lado dificiles
de modelar y por otro complejos de delimitar. Esto y otras caracteristicas
secundarias convierten el modelado del material en un reto importante.

En cuanto a la lubricacion de la laminacion, el problema estriba en estimar
el estado de friccién. En primer lugar es necesario conocer qué elementos se
ven implicados en el area de mordida, pudiendo considerar solo la interaccion
banda-material o también la introduccién de un lubricante y sus propiedades
asociadas entre ambos. Por otro lado, muchos modelos consideran un estado
friccional al que le corresponde un tnico valor de rozamiento. Las primeras
preguntas surgen en cuanto a cémo calcular ese valor y si de verdad es cons-
tante en todo el area de mordida. Se acepta mayoritariamente la existencia
de un punto neutro en el area de mordida donde las velocidades de rodillo
y banda se igualan, estando el resto del area dominada por una mezcla de
friccién y deslizamiento. Nadai [71] propone un modelo con tres condiciones
de friccién diferentes: (a) un coeficiente de friccién constante, (b) un valor
de la tensién tangencial (7) derivada del rozamiento constante y (c) un valor
de fuerza friccional relacionada con la velocidad de deslizamiento. Los estu-
dios mas actuales consideran caracteristicas hidrodinamicas en la lubricacién,
basandose en el fenémeno por el cual al aumentar la velocidad del proceso,
menos fuerza de laminacién es requerida.

Los rodillos de laminacién plantean también una serie de cuestiones im-
portantes. A pesar de que los modelos iniciales tratan al rodillo como un
solido rigido indeformable parece claro que los mismos estan sometidos a un
determinado perfil de presiones que, forzosamente, deforman su perfil cir-
cular. En este sentido los intentos por describir con exactitud la forma del
rodillo en el drea de mordida, ver figura [3.3] han llevado a ciertos autores
a plantearse dos cuestiones. Por un lado, cémo es exactamente el perfil de
presiones que el rodillo experimenta en el area de mordida, y por otro, como
deforma el mismo al area de contacto de laminacién. No se debe olvidar que
evaluar correctamente el area de contacto banda-rodillo es vital para modelar
las condiciones de rozamiento del proceso, ya que ambos aspectos estan inti-
mamente relacionados. Por suerte parece haber un amplio acuerdo sobre el
uso del trabajo de Hitchcock [48] para el cdlculo de un didmetro equivalente,
en el modelado del rodillo deformado.
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Figura 3.3: Area de mordida en el proceso de laminacién en frio [55].

3.1.2. Modelos estaticos

Los primeros modelos de interés cientifico fueron publicados por Von Kar-
man [103] durante el ano 1925. En ellos se definen los pardmetros fundamen-
tales de la teoria de laminacién: angulos, fuerzas de rozamiento, presiones
de laminado, reduccién, limite de elasticidad del material, ... A través de
una ecuacién diferencial se establece un modelo que se apoya sobre ciertos
supuestos y simplificaciones del proceso y el material. Las simplificaciones de
partida, adoptadas posteriormente por muchos otros autores, incluyen:

= La banda de acero constituye un medio continuo sin cambios de pro-
piedades bruscos.

= Las propiedades mecanicas o bien no se alteran a pesar de la defor-
macién sufrida o bien lo hacen de una manera predecible a lo largo de
toda el area de contacto.

» El proceso de laminado (presién sobre la banda) es homogéneo durante
la deformacion plastica del material. En general se considera que las
secciones planas se mantienen planas tras la laminacién, ver figura [3.4]

= En el proceso de compresion no se da deformacion lateral, es decir, no
se altera el ancho inicial de la banda. De esta manera el mecanismo de
laminado puede ser estudiado como un proceso de dos dimensiones.

= Se supone una distribuciéon uniforme del lubricante a lo largo del area
de mordida entre banda y rodillos. Esta es una de las asunciones més
criticas, ya que en realidad las caracteristicas de rozamiento dependen
de la lubricacién. Por otro lado la capa de lubricante puede no ser
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Figura 3.4: Compresién no homogénea y homogénea.

homogénea a lo largo de la mordida, variando las propiedades de friccion
en la misma.

= En la mayoria de las teorias se suponen los rodillos completamente

rigidos, de ahi la consideracién de un radio constante en el area de
mordida. Trabajos posteriores [48] suponen la deformacién eldstica de
los mismos que afecta a la forma de la curva de mordida. En (3.1
se encuentra esta expresion, donde se tiene en cuenta el coeficiente de
Poisson (v), la fuerza de laminacién (F), el ancho de la banda (w),
el modulo eldstico del material (E) y la diferencia entre el espesor de
entrada y el de salida (Ah).

(3.1)

s —pl1 16(1 — 1)L
" * TEAR

El dngulo de contacto entre el rodillo y la banda se supone muy pe-
queno, es decir, el tamano del rodillo es muy grande en comparacion
con el espesor de entrada de la banda.

La aceleracion de la banda en la mordida es despreciable, debido a que
la energia presente en este proceso es despreciable en comparacion a la
necesaria para la deformacién del material.

Los efectos térmicos en la laminacion en frio son despreciables a pesar
de que durante la deformaciéon la temperatura en el drea de mordida
asciende sensiblemente. Esta simplificacion ayuda a suponer muy poco
variable el limite elastico del material asi como las caracteristicas de
lubricacion durante la laminacion.
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La operativa de estos modelos es muy tipica. El objetivo final es casi siem-
pre obtener el valor de fuerza del sistema de apriete y de par sobre los rodillos,
necesarios para llevar a cabo un proceso de reduccién en unas condiciones
dadas. El mayor esfuerzo estriba en alcanzar una expresién que describa con
exactitud el perfil de distribucién de presiones en el area de mordida. Una
vez definido sera necesario un proceso de integracion de la expresién para
lograr el calculo de fuerza y par. Obviamente, de la complejidad de la expre-
sién de la distribucion dependerd la posibilidad del proceso de integracion
y con ello de resolucion del modelo. En este sentido es habitual la asuncion
de simplificaciones de diferente naturaleza, de tal manera que sea posible el
calculo de la integral en unas condiciones de tiempo y recursos apropiados a
los fines de un proceso real.

El modelo de Von Karman [103]
sienta las bases de muchos tra-
bajos posteriores. El modelo des-
cribe la distribucion de presiones
a lo largo del area de contacto
(mordida) asumiendo un coeficien-
te de rozamiento (u) constante. Es-
te modelo asume una distribuciéon
de presiones en la mordida como
el de la figura donde se al-
canza un maximo en el denomina-
do punto neutro (N). En la mis-

Figura 3.5: Distribucién de presiones segin M@ ﬁgurg es posible definir el angulo
Von Karman del tipo friction-hill. de mordida (61) y el angulo neutro

(6n)-

Como se observa en la figura [3.6] existira una distribucién de presiones
(P) alo largo del area de contacto entre banda y material (area de mordida).
Tomando una seccién infinitesimal de la banda, la fuerza, de caracter radial,
soportada por este elemento sera P. La componente horizontal de es-
ta fuerza que se opone a la entrada de la banda quedara por tanto P tan 6 dzx.

Por otro lado en el drea de contacto se producira una fuerza normal a la
presion radial existente derivada del rozamiento. Teniendo en cuenta u como

el coeficiente de rozamiento del proceso, esta fuerza sera uP Cgs 5+ La compo-

IEste tipo de modelos se calculan sobre una seccién del ancho total de la banda, siendo
por tanto las fuerzas manejadas de caracter especifico
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Figura 3.6: Diagrama de fuerzas durante el proceso de laminacién.

nente horizontal de la misma, responsable en cierta manera del estirado de
la banda, quedara puPdzx.

Dichas fuerzas horizontales producen sobre las caras del elemento infini-
tesimal unas fuerzas de compresion, designadas (o + do) en la cara mayor
(h+ dh) y (o) en la cara menor (h). Al resolver el equilibrio horizontal de
fuerzas y asumiendo el trabajo de dos rodillos de laminacién se obtiene:

2P tan 0dx ¥ 2uPdx = (o + do) (h+ dh) — ho (3.2)

Destacar el signo variable (F), que hara referencia a la zona considerada
en el calculo respecto al punto neutro. Se supone que en el punto neutro la
banda se mueve a la misma velocidad que el rodillo, desarrollandose un punto
de no deslizamiento. Por lo tanto y debido al propio proceso de reduccion
la banda ird més lenta que el rodillo en la zona desde la entrada al punto
neutro y mas rapida desde el punto neutro hasta la salida. Esto significa que
las fuerzas de rozamiento antes y después del punto neutro tendran sentidos
opuestos, generando el cambio de signo antes referido.

Agrupando términos en (3.2)) se obtiene:
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P(tan 0 F p) = (3.3)

donde el signo de la ecuacién dependera de estar tomando la seccién elemental
a un lado o al otro del eje neutro de la mordida. Por otro lado y debido a

consideraciones geométricas %% = tan 6. La ecuacion quedara:
1dh d(he)
P(-— = —2 3.4
<2 dr T ,u) dz (34)

Para la resolucion de la ecuacion diferencial es necesario expresar el
término o en funcion de P. El criterio de plastificacion de Tresca describe
la condicién segin la cual, un material ductil, presentara fluencia en algin
punto cuando el valor de la tensién cortante maxima alcance un valor limite
correspondiente a la fluencia en un ensayo normalizado. Matematicamente la
ecuacion relaciona las tensiones principales 01 y 03 en un punto dado
con el limite eldstico del material (o.). En un proceso de compresiéon como
el de laminacién las tensiones principales seran las fuerzas de compresion
verticales por un lado (término P(1 &+ ptan #)) y las tensiones horizontales
por otro (o). Sustituyendo se obtiene la ecuacién (3.5b)):

91793 _ % (3.5a)
2 2

P(l+ptan ) =0, 40 (3.5b)
Ademas y como se menciona con anterioridad, ya que los angulos de entrada
son muy pequenos el término ptan 6 es despreciable quedando P = o, + 0.
Sustituyendo en resulta finalmente la expresion (3.6)), piedra angular de
las teorias clésicas de laminacion, que relaciona los parametros mas impor-

tantes en la laminacién con los términos P y x, variables a resolver.

Pdh d(&(P - o))

L~ pu=
de$ a dx

(3.6)

Smith en [95] evoluciona el modelo anterior de tal manera que en vez
de asumir un radio constante de laminacion propone un arco parabdlico de
contacto entre banda y rodillo (supone por tanto cierta deformacién del ro-
dillo), ver figura , cuya expresion viene dada en . Esta descripcion
analitica del arco de mordida debe ser introducida en la ecuacion para
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su posterior resolucion.

Figura 3.7: Geometria considerada teniendo en cuenta la deformacion del rodillo en el
modelo de Smith.

Pl [hs Ak (%)1 (3.7)

Sustituyendo la ecuacién (3.7) y su derivada sobre la expresiéon anterior
(3.6 v tras la reordenaciéon de términos, resultara la ecuacién ((3.8)):

Ah [ x PL
d((%) B 2h2 <Z + UCAI;J (3.8)
d() L+ 2 '

Este tipo de modelos es de compleja resolucion, mas atn si se considera
la época de su formulacion, sin apenas ningin tipo de ayuda computerizada.
Los primeros intentos de resolucion fueron a través de herramientas gréficas,
calculando punto a punto la expresiéon obtenida. Mediante este mecanismo
Trinks en [91], sobre el trabajo de Smith, obtuvo una serie de curvas, ver
figura |3.8] que relacionaban la presién ejercida durante la laminacion con
otros factores como espesor de entrada, limite eldstico del material, angulo
de mordida, ...

Modificaciones a la ecuacion de Von Karman

Desde el modelo de Von Karman varios autores comenzaron a asumir
ciertas simplificaciones que permitieron integrar y resolver mas facilmente la
ecuacion de distribucién de presiones. En esta linea Tselikov [92] propone un
modelo donde supone que el angulo de mordida 6; es constante e igual a la
mitad del angulo de entrada de la banda. Cabe resaltar que la asuncién de
Tselikov es vélida solo para angulos de contacto pequenos, tradicionales en
la laminacion de bandas muy finas. Asi el autor partiendo de alcanza la
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Figura 3.8: Curvas de Trinks para la resolucién grafica del modelo basado en Von Kar-
man. [87]

ecuacion fundamental de distribucion de presiones 1' donde los términos
¢ y S; son constantes.

- Sl Pe he e
P=1 {5_1(1%)_1}(?) +1 (3.9a)
_ tan(tan™! p —0)
§ = " (3.9b)
O-C
1= 1+ ptand (3.9¢)

Posteriormente el autor lleva a cabo la integracion de estas expresiones
para el calculo de la fuerza especifica necesaria para el proceso de
laminacién. Asi obtiene expresiones algebraicas simples (sin términos dife-
renciales) para un célculo de diversos pardmetros criticos como la fuerza de
la laminacién o la ubicacion del punto neutro del proceso. Con la resolucion
de estas ecuaciones Tselikov confecciond una serie de diagramas, ver figura
3.9, ilustrando el efecto de diferentes valores de coeficientes de friccién (u),
reduccion de espesor y diametro de rodillos, en la distribucién de presiones
(esta forma de distribucién de presiones se conoce como friction-hill).

2Ecuacién correspondiente al drea entre el plano de entrada y el punto neutro (P~).
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L
F :/ P(1 T jrtan 0)dz (3.10)
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Figura 3.9: Distribucion de presiones segiin Tselikov para diferentes valores de p y por-
centajes de reduccién.

Nadai [71] basdndose en Von Karman lleva a cabo una evolucién bastante
interesante del modelo. En primer lugar introduce el concepto de tensiones
externas sobre la banda, aumentando asi la aplicabilidad del modelo sobre el
proceso de laminacion en frio. Con este factor adicional el criterio de Tresca
podra escribirse como P — (—o) = o, donde las dos fuerzas principales
seran la presién de laminacién (P) y la tensién externa (o), que deberdn ser
capaces de superar el limite eldstico del material (o.) para llevar a cabo una
deformacion de la banda. Ademads el autor asume la existencia de dngulos
lo suficientemente pequenos tal que permiten tan ¢ = 6 = %. Combinando
todas las simplificaciones anteriores sobre la ecuacién béasica de laminacion

(3.3), el autor formula la ecuacion (3.11]):

dy 2
1+ 222 — =2 11
(1+ =z )dz (706)7 z (3.11a)
P
_ = 3.11b
y=_ ( )
2h
7P = 32 (3.11c)
9
L= (3.11d)
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en este planteamiento es sin duda el termino relacionado con la tension tan-
gencial (1), propio de las fuerzas de rozamiento, una de las mayores aportacio-
nes del autor. En su trabajo define tres posibles modos de friccion, resolviendo
la ecuacién para dichos estados. Los modos considerados fueron:

= Coeficiente de friccién constante. Asume un valor de fricciéon cons-
tante a lo largo de todo el area de mordida. El autor calcula el efecto
de las tensiones de entrada y salida sobre la distribucién de presiones,
aportando una vision sobre su relacién con la posicién del punto neutro
y la fuerza de laminacién. En la figura [3.10] se observa el efecto de las
tensiones de entrada/salida sobre la distribucién de presiones para una
reduccién y rozamiento constante dados.

Back
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Figura 3.10: Distribucion de presiones segiin Nadai en el caso de rozamiento constante
segun diferentes valores de tensién entrada/salida.[87]

= Tension tangencial constante. Se consideran las tensién tangencial
de rozamiento constante (7 = 7p). Esta expresién vuelve a generar un
perfil de presiones similar a los hasta ahora descritos (friction-hill).

» Superficie de friccion proporcional a la velocidad de desliza-
miento. Es sin duda ésta una de las mayores aportaciones de Nadai, al
ser el primer intento de tener en cuenta la naturaleza variable de la su-
perficie de friccion en el area de mordida. De acuerdo a Nadai la tension
tangencial es una funcién de la viscosidad del elemento lubricante (n),
el espesor de la pelicula de éste (§) y la velocidad relativa entre banda

y rodillos. La tensién tangencial debida al rozamiento quedara (3.12)):

= "(Vb“”d; — V&) (3.12)

Sin embargo este estado ya no genera el pico caracteristico de la dis-
tribucién de presiones sino que reemplaza esta por una sola curva méas
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suave. Ademads este punto neutro ya no coincide con la posicion de
maxima presion. En la figura [3.11| se compara el perfil de presiones de
los dos ultimos casos. Notese el cambio de forma asi como la ubicacion
del punto neutro.
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Figura 3.11: Distribucién de presiones segiin Nadai para el caso de tensién de cortadura
constante (curva tipo friction-hill) y para un régimen de lubricacién variable.[87].

Los mayores inconvenientes de los modelos anteriores residen en las sim-
plificaciones tomadas. En primer lugar parece probado que secciones verti-
cales planas no se mantienen planas tras la laminacién. Ademaés la velocidad
de reduccion afecta al limite elastico del material, especialmente en la lami-
nacién en caliente. Obviamente el rozamiento estd muy lejos de permanecer
constante, siendo éste uno de los puntos mas criticos. Por 1ltimo parece ne-
cesario ser cautelosos con las simplificaciones sobre dangulos pequenos (4°-5°),
recomendadas en trenes de dos o cuatro cajas en materiales finos, pero no
en el caso de laminacion en frio en trenes tandem con didametros de rodillos
pequenos.
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El completo modelo de Orowan

Uno de los estudios mas completos llevados a cabo sobre la laminacion
es el desarrollado por Orowan [73]. Su teoria evita la mayoria de las apro-
ximaciones y simplificaciones que se habian venido tomando hasta ahora,
permitiendo cualquier variaciéon en los términos de limite elastico y roza-
miento dentro del arco de mordida. Ademés la asuncién de deslizamiento de
la banda en todo el arco de mordida excepto en el punto neutro se abandona,
formulando a su vez un criterio que diferencia las areas con deslizamiento de
aquellas que no. Incluso anade factores para tener en cuenta la deformacién
propia de los rodillos de laminacién. Destacar que esta teoria puede ser uti-
lizada tanto para la laminacién en frio como en caliente.

Pero principalmente esta teoria tiene en cuenta el problema de la falta
de homogeneidad en la deformacién, lo que conlleva abandonar la idea de
que secciones planas se mantienen planas durante la laminacion, ver figura
341 Orowan se apoya en los trabajos sobre compresién plana de Prandtl [81]
(compresién mediante planos paralelos) y Nadai [70] (compresién mediante
planos ligeramente inclinados) para desarrollar expresiones que ajusten me-
jor la distribucién de tensiones en este tipo de casos. Mediante la adopcién
de los resultados de Nadai sobre compresion plana, Orowan define para un
punto de una seccién cilindrica (ver figura|3.12(a)|) a un dngulo /5 de la linea
central del material (ver figura [3.12(b)|), el estado tensional de dicho pun-
to como . Resaltar que estos trabajos se concibieron para un contacto
estatico entre piezas, mientras que el autor lo supone aplicable para el caso
de deslizamiento. Ademés estas expresiones consideran flujo en direccién al
vértice, mientras que el autor las generaliza también para flujo en sentido
contrario.

o= pogi- (B0Y (2 31

Con la distribucién de tensiones definida, Orowan toma secciones cilindri-
cas (ver figura [3.12(a))) para el desarrollo de su modelo, abandonando asi la
idea de que secciones planas permanecen planas después de laminacién. En
se muestra la ecuacion diferencial resultante para un caso con desliza-
miento (se obvia el caso de contacto estatico), donde ademés de los términos
habituales aparece el didmetro (D) de los rodillos y el ancho de la banda (w).
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(a) Secciones cilindricas elementales (b) Compresién mediante planos no
para el célculo del modelo. paralelos.

Figura 3.12: Asunciones del modelo de Orowan.

—P

dF D
w=-F% (sen 0 % pcos ) + Do.w (sen 6 £ pcos 6) (3.14)

Sin embargo el completo modelo de Orowan tiene serios inconvenientes
que lo han alejado de una utilizacién masiva. En general su resolucién conlle-
va una labor tediosa y compleja. La obtencion de la distribucién de presiones,
fuerzas y pares de laminacién se convierte en un proceso largo y dificilmente
asumible para una aplicacién practica. De hecho el autor solo llevo a cabo
dos grupos de calculos para la comparacién con otros estudios, de caracter
experimental, de la época. Ademds y a pesar del esfuerzo en la aproximaciéon
a la distribucion de presiones en el area de contacto, parece que ésta aun no
es completamente representativa de las verdaderas condiciones en la mordi-
da. De cualquier manera el autor pasa por haber presentado la més completa
y exacta de las teorias generales de laminacién.

La formulacion del modelo de Orowan abona la creaciéon de muchos otros
que tratan de conjugar fidelidad al proceso real con una menor dificultad
operacional. Bland y Ford [6] establece sin duda uno de los més utilizados
a nivel practico. Formula una ecuaciéon de equilibrio basada en la de
Orowan pero sustituyendo el didmetro del rodillo por el radio modificado de
Hitchcock (R,,) y la tensién tangencial (7) por el término clésico de roza-
miento dependiente de la fuerza normal o radial en ese punto (uP). Ademds
y para el calculo de la tensién principal acude al caso clasico de compresion
plana con planos paralelos.
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% =2PR,,(senf £ pcosb) (3.15)

Este modelo genera una distribucién de presiones tipo friction-hill, don-
de se puede distinguir dos zonas bien diferenciadas (limitadas por el punto
neutro) con un sentido opuesto de las fuerzas de rozamiento. En se
anota la expresion que define la distribucion de presiones en la zona del punto
neutro al plano de salida (P*), donde (o.) hace referencia al valor del limite
elastico en las diferentes zonas de la mordida y h al valor del espesor en cada
punto del area de mordida. De la misma manera el autor propone una simple
ecuacion algebraica para el calculo del angulo neutro.

Pt = ‘;;h <1 - 2) erH (3.16a)
s Oc,
H=2 1?: arctan ( JZL 9) (3.16b)

La fuerza especifica total ejercida (F) resultara de la integracién del pro-
ducto de esa presién radial por el radio del rodillo (3.17a)). Para simplificar
Bland y Ford asumen el limite eldstico del material (o.) como una media del
valor a lo largo del area de mordida .

N h 0; h
F = R,.G. / —etap + / — et Hi=H) g9 (3.17a)
0 hfs ONn he
9.
"o
G, = f°+ (3.17b)

Basado parcialmente en el trabajo anterior de Orowan estd el de Sims [§].
Destacar que la teoria de Sims sirve como base para los compendios de datos
publicado por el B.I.S.R.A. (British Iron and Steel Research Association) que
hasta hoy dia son utilizados como base para el calculo de cargas en los pro-
cesos de laminacion de productos planos. En comparacion con Orowan, Sims
asume la simplificacién de dngulos de contacto pequenios (sin 6 = tan 6§ = 0).
Toma la ecuacion de éste para el caso de contacto estatico y supone defor-
macion plana con planos inclinados ademas de un valor constante del limite
eldstico del material a lo largo de todo el drea de mordida (similar al cdlculo
de ) El autor, siguiendo el mismo mecanismo que todos los anterio-
res, desarrolla una expresion diferencial para el cdlculo de la distribucion
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de presiones en el area de mordida. Posteriormente resuelve el mismo en
dos expresiones diferenciadas segin la zona elegida (anterior o posterior al
punto neutro). A continuacion integra esta distribucién de presiones para al-
canzar una expresion de la fuerza total de laminacién, suponiendo que para
angulos pequenos la presion radial es igual a la vertical. Tras este proceso
de integracién el autor define una expresién para la fuerza especifica
de laminacién (F'). En la misma aparece el término ./ R,,Ah que es una
de las aproximaciones mas simples al calculo de la fuerza de laminacién, que
propone como fuerza a ejercer el limite eldstico del material (d,) por una esti-
macién bésica de la longitud efectiva de laminacién (v/ R,,Ah). Cabe destacar
que esta aproximacién es recurrente en muchos mecanismos simplificados de
célculo. Por otro lado el término ), es un factor dependiente del radio del
rodillo, el espesor de salida y la reduccion, que materializa la contribucién de
las fuerzas de friccién y de la inhomogeneidad en la deformacién (consultar
[87]). Bland y Ford llevaron a cabo pruebas experimentales sobre el modelo
de Sims, alcanzando una diferencia entre ambos modelos de en torno a un 2 %.

F =6.\/RuAh - Q, (%,r) (3.18)

Otro trabajo interesante fue el de Jortner [52] donde resolvia el com-
portamiento de la laminacion a través de la interacciéon de dos modelos por
separado. Por un lado trata el problema de la deformacion de los rodillos de
trabajo, generando un modelo que describe la deformacion de dos cilindros
que soportan un par de presiones P diametralmente opuestas y concentradas
en una pequena area. Por otro lado y a través de la teoria de Orowan, Jortner
considera la existencia de varias zonas bien diferenciadas donde el material
pasa de un comportamiento eldstico a otro pléstico, ver figura[3.13] generan-
do las expresiones apropiadas segiin consideremos una u otra regién. Para la
resolucion del modelo el autor ajustar los resultados de ambos submodelos
mediante un proceso iterativo de tal manera que coincidan una serie de con-
diciones de contorno. Asi, y partiendo de una situacion en la que los rodillos
son perfectamente circulares y con una deformacién uniforme de la banda,
se alcanza una solucién de compromiso de ambos modelos. Los resultados
logran una gran exactitud comparados con modelos de otros autores, si bien
los calculos son prolongados en el tiempo y el factor de tensiones externas
parece no estar bien modelado.

Destacar el modelo de Cosse y Economopoulos [13] de gran complejidad.
Con un planteamiento similar al de Jortner, las simplificaciones son reducidas



48 CAPITULO 3. LAMINACION EN FRIO

ELASTIC B i ELASTIC
RECOVERY 2ONE COMPRE SSION
ZONE ; / ZONE
'
T i
i L N
h i h h| 11 ; S
Te 3 v o 3 5 T,
| 1
it

A - -
B

Figura 3.13: Zonas de deformacién eldstico-pldsticas segin Jortner.[87]

al minimo teniéndose en cuenta el comportamiento elastico y los cambios en
las propiedades mecanicas que experimenta el material derivados de multi-
ples aspectos (velocidad de deformacién por ejemplo). Al igual que el modelo
de Jortner se trata de un proceso iterativo que trata de relacionar las com-
plejas ecuaciones de deformacion de la banda con las del rodillo. Una de las
caracteristicas mas importantes de este trabajo es la posibilidad de existencia
de dos puntos neutros en caso de laminaciones muy finas (puntos donde la
velocidad relativa entre banda y material es cero).

Modelos computacionalmente eficientes

Los modelos anteriores tienen un gran valor conceptual pero son de limita-
da aplicabilidad por su complejidad. En este sentido varios autores proponen
abandonar el método clasico de cdlculo mediante la integracion de la curva
de distribucién de presiones, para adoptar un mecanismo de calculo directo
mediante expresiones aritméticas mas simples. Ekelund [28] en 1927, propo-
ne la ecuacion (3.19)) para el calculo de la fuerza especifica de laminacién,
teniendo en cuenta ¢, como el limite elastico medio, R,, como el didmetro
deformado del rodillo, p el coeficiente de rozamiento y los términos h. y hy
los espesores iniciales y finales.

(3.19)

F— 6. BT <1 N 1,6/ RonSh — 1,2Ah>

he + hg

Esta simple ecuaciéon genera buenas aproximaciones a los resultados reales
dentro de un elevado rango de condiciones de laminacién (tipos de material,
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carga, ...), con un coste operativo minimo. El autor contempla ademaés la
adicién de nuevos términos para corregir aspectos especificos del proceso de
laminacion.

Bland y Ford [6] proponen una expresién simple para la fuerza de lami-
nacién sin considerar fuerzas de rozamiento . Los autores proponen
introducir el efecto del rozamiento a través del término f3, dependiente de la
reduccién (r) y del pardmetro a (3.20b)). El valor de la funcién f3 se puede
obtener de manera grafica [87] mientras que el término g, se calcula como
se indica en . De nuevo se plantea un proceso iterativo ya que la de-
formacion del rodillo segin Hitchcock es funcion de la fuerza especifica de
laminacién, siendo necesario ajustar ambos términos. Sims [8] por un lado y
Lianis y Ford [6I] por otro desarrollaron métodos graficos para la resolucién
de estos célculos.

F = ./RyAh (3.20a)

R,
a=p (3.20b)
hs
F = 6./ RnAh - f3(a,r) (3.20c)

Existen técnicas que aportan un enfoque distinto al problema de la es-
timacion de la fuerza y par de laminado, llevando a cabo lo que se podria
llamar un mecanismo basado en datos. Basicamente consiste en llevar a cabo
una serie de laminaciones con unos parametros bien determinados (reduccion,
tipos de material, ...), que seran utilizados como patrones para un proceso
posterior de comparacién e interpolaciéon. Cook y Parker[12] proponen lami-
naciones en condiciones muy controladas de una serie de bobinas patrén y en
una unica caja de laminacién. Con los datos tomados construyen una serie
de curvas con los valores de fuerza necesarios segin las diferentes condiciones
de laminacién (reduccion, espesor inicial y didmetro de rodillos, ...). Estas
graficas se utilizan como base para el célculo de la fuerza de laminacion para
otras combinaciones diferentes. Para su uso en instalaciones de varias cajas
los autores enfocan el proceso como un reparto de la energia total necesaria
entre las diferentes cajas de la instalacion. Esta metodologia ha generado
muy buenos resultados en situaciones donde la laminacion esta altamente
controlada (gran homogeneidad de espesores de entrada, de calidad y de ta-
mano de los rodillos).
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Técnica muy similar es la de Davies [94] donde se calcula la presién media
de laminacién como cociente entre la fuerza y el area de contacto (asumiendo
no deformacion en los rodillos), para un material dado y bajo un amplio ran-
go de reducciones y espesores de entrada. Los resultados se plasman también
en una serie de curvas, ver figura [3.14] utilizadas para el calculo posterior
de otras situaciones de laminacion. Aunque similar, este método aboga por
el calculo in situ en la propia instalacién no como el anterior, teniendo su
utilidad cuando sélo se dispone como equipamiento de propio sistema de la-
minacion y las posibilidades de control y estudio del proceso son limitadas.
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Figura 3.14: Gréficas del método de Davies con el producto de la presién especifica entre
el radio de los rodillos para varios valores de reduccién en un tipo de acero.[87]

Para completar esta pequena descripcion de los modelos de laminacién
desarrollados a lo largo del tiempo, es necesario nombrar algunos de los in-
tentos de Roberts. Hasta ahora se habian presentado modelos donde o bien se
asumia una distribucion de presiones de la forma friction-hill o bien una mas
suave (tipico de un cardcter del rozamiento variable). Este autor presenta
uno de los modelos mas simples donde supone una distribucién de presiones
uniforme a lo largo del drea de mordida [85], ver figura El calculo de
la fuerza especifica de laminacion (F) se lleva a cabo como el producto del
limite eldstico (o.) por una longitud efectiva de contacto (3.21al). Dicha lon-
gitud efectiva (L) serd la suma de la longitud de contacto si el rodillo fuera
perfectamente rigido ([,), mas la longitud si tenemos en cuenta la deforma-
cién eldstica del mismo pero en ausencia de friccién (1), mas la deformacién
del mismo teniendo en cuenta rozamiento entre banda y bobina (Ir). En la
expresion se desarrollan estos términos, donde « es el inverso de la



3.1. MODELADO DE TRENES DE LAMINACION EN FRIO 51

reduccidn.

F=o,L, (3.21a)
Le=1,+1p+1p (3.21h)
[2FR  o&*uRF(2—r)
L. = A 21
e =VRAh+« z + Bh(—1) (3.21c)
/ COEFFICIENT OF

FRICTION = p
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Figura 3.15: Distribuciéon de presiones constante segun Roberts y las 3 longitudes
efectivas.[87].

Ademas el autor modela el término o, con la expresion donde el
primer término parte del limite elastico para un valor de reduccion 3, es decir
una reduccién media, mientras que el segundo término introducira el estado
tensional externo.

(3.22)

e s 11—
0. = 1,150, , - (0 * 0 T))

2-r7)

El mismo autor asume de nuevo una distribucion de presiones tipo friction-
hill en [86] a la vez que abandona algunas simplificaciones sobre la longitud
efectiva del area de laminado o del célculo del estado tensional del material.
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3.1.3. Modelos de caracter dinamico

Los modelos fisicos presentados hasta ahora estan orientados al calculo
estatico de magnitudes de laminacion, es decir, relacionan todas las varia-
bles del proceso para un instante dado. Este tipo de modelos, ademés de
su indiscutible valor conceptual, son de gran utilidad para el diseno de la
instalacién y para el establecimiento de las condiciones iniciales del proceso
(valores de setup o presets). Sin embargo pueden no resultar muy ttiles (por
su complejidad sobre todo) si se pretende el estudio dindmico del proceso, es
decir, tratar de describir el comportamiento de los parametros de laminacién
ante pequeflas variaciones en las variables del proceso [45].

Hessenberg propone uno de los primero modelos de este tipo [46][44].
Este y practicamente la totalidad de este tipo de modelos se apoyan sobre
la ecuacién de continuidad aplicada al flujo de material entre cajas. Dado
que en ninglin momento se retiene material entre cajas se cumplira la ecua-
cién (3.23)), donde el producto de velocidad (V) y espesor (h) del material
sera constante para cualquier caja e igual al cociente entre flujo de material
(U) y ancho del mismo (B).

Vihy = Vahy = . = Vihy = = (3.23)

Se pueden expresar los cambios sobre el punto de funcionamiento dado
como ((3.244)), donde segin Hessenberg para pequenas desviaciones (3.24b)).

U+ AU

(Vi + AV (hy 4+ Ahy) = ... = (Vo + AV, (hy + Aby) = +T (3.24a)
NN RN AV, Ah,1 AU
{%*hl} {szLhz} {vrfhn} g (8:20)

Es necesario por tanto el cdlculo de la sensibilidad de los términos A y
V' ante perturbaciones y cambios en las variables fundamentales del proceso
(3.25a]) v (3.25b)). Donde AD representa cualquier perturbacién en una caja
de laminacién, pudiendo ser principalmente por cambios en el espesor de en-
trada (Ah.) o por variaciones del gap (separacién entre rodillos) (As).




3.1. MODELADO DE TRENES DE LAMINACION EN FRIO 53

Ahs 1 [Ohs Oh Oh Ohs Ah,
— | LAD+ Do A0, + D Ag, + B, 2 3.25
e h [8D T 90,27 T 90,07 T G, } (3:25a)
AV 1 [oV ov ov oV Ahg
— =—|—AD+ —0.+ —0s+ hs— 3.25b
TG L?D 907 90,7 o, } (3.25b)
F
AUMENTAR
N M
L bl
DISMINUIR
Fp = ——— 7 espesorde [TT T -
entrada \
e ' \ \ Respuesta
Ful--- :{T;lpllllu“ - : \\\‘o\/ \\ gig(\l;l\}i {IR

BAJAR
calibradores

[
]
I
v ~
|
I
I

Respuesta
cajaal Respuesta \l
- | SUBIR b:u'ulzl ;1! . 1
- | calibradores AUMENTAR \ |
tensiones i \\ W
i i

h hg h

Figura 3.16: Efectos sobre el equilibrio caja-material de un proceso de laminado en frio
debidos a la variacién de las principales variables de control: tiro, separacién rodillos y
espesor de entrada.

En general los coeficientes que describen las variaciones de h y V' tendran
que ser cuantificados correctamente, siendo ésta la maxima dificultad del pro-
ceso de calculo. Para tal fin es necesario contar con modelos que relacionen
las variables anteriores y asi poder evaluar las derivadas parciales pertinen-
tes. Por ejemplo, los coeficientes que relacionan las variaciones del espesor se
extraen de la interaccion entre la caja de laminacion y el material laminado.
Esta interaccion es facilmente explicable en la figura donde se observan
dos gréficas principales, la que representa el comportamiento de la caja de
laminacién (M) y la que describe al material siendo laminado (@) para di-
ferentes valores de fuerza de laminacién (eje vertical, F') y espesor de salida
(eje horizontal, h). La respuesta elastica del tren (M) se ve desplazada segun
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el cambio del entrehierro o abertura entre cilindros: desde la curva BEH
inicial a la curva C'F'I al aumentar la separacién o hasta la curva ADG al
disminuirla. Por otro lado se observa el comportamiento de la banda (@) al
variar las tensiones de tiro de la misma: con un giro a la derecha (dismi-
nucién de tensiones, nueva curva ABC) o uno a la izquierda (aumento de
tensiones, nueva curva GHI). Otro factor importante para las variaciones del
espesor final son las irregularidades en el propio espesor a la entrada de la
caja laminadora. Este fenémeno afecta a la curva plastica del material (Q)
desplazandola a la derecha al aumentar el espesor de entrada (punto 1) o a
la izquierda si disminuye este (punto 2).

Este tipo de graficos son utilizados en la industria como elementos de ayu-
da para la toma de decisiones por parte del personal encargado del control de
la instalacién. De esta manera, si desde unas condiciones estables (Fg y hg)
definidas por las curvas DEF y BEH se pretende pasar a un espesor mas
bajo h, se podran tomar dos alternativas: por un lado, disminuir la distancia
entre cilindros desplazando M hasta definir la nueva curva ADG donde el
punto D viene dado por un valor de fuerza de laminaciéon Fp mayor que el
anterior Fig y un espesor h menor; por otro lado la opcién seria aumentar el
tiro de la banda hasta que () se desplace a la curva GHI y genere un nuevo
punto de equilibrio H caracterizado por el menor espesor de salida h pero
también por una menor fuerza de laminacién Fp.

De la misma manera y para el resto de coeficientes serd necesario contar
con modelos similares de fuerza de laminacion para la relacién entre espesores
y tensiones y modelos de par para las cuestiones relacionadas con la veloci-
dad y el deslizamiento. Hessenberg y Sims desarrollan expresiones propias
para estos calculos y asi, una vez desarrolladas las expresiones para una caja,
extenderlas a cualquier combinacion de cajas ampliando el niimero de ecua-
ciones del sistema. Desgraciadamente la complejidad de estos modelos crece
con el aumento de cajas de laminaciéon. Otro modelo interesante y quizas
el méas ampliamente utilizado es el publicado por Misaka en 1968 [66], muy
cercano al modelo anterior de Hessenberg y Jenkins [45]. Misaka propone
una serie de expresiones que tienen en cuenta las variaciones de diferentes
pardametros (tensiones frontales y traseras, espesores de entrada, variaciones
en la abertura de los cilindros, velocidad, limite elastico del material y ro-
zamientos) y compone un sistema de ecuaciones para la resolucién de las
condiciones de funcionamiento de un tren de cinco cajas. El autor lleva a
cabo una aplicacién practica del algoritmo y obtiene los valores de los coefi-
cientes de variacién de un tren real de laminacion.
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Por ultimo mencionar la existencia de estudios orientados al desarrollo
de modelos que evalien los estados transitorios del proceso. Los modelos an-
teriores pretenden explicar los cambios de variables, pero no hacen especial
referencia a la dinamica propia del cambio, a la velocidad de transicion entre
un estado y otro. En una laminacién a alta velocidad este tipo de estudios
es importante ya que la longitud de material afectado por el estado transito-
rio puede llegar a ser apreciable. Las caracteristicas dinamicas en este caso,
ademas de apoyarse en los factores anteriores, ceden especial protagonismo a
la efectividad de los sistemas de lubricacién y a las prestaciones de los propios
sistemas de control. Dentro de este area destacar los trabajos de Arimura,
Kamara y Saito [3] que con la ayuda de computadores especiales acoplados
al sistema llevaron a cabo estudios a fin de mejorar el rendimiento de un
AGC(automatic gage control). Trabajo similar fue llevado a cabo sobre un
AGC de un tren con accionamientos hidraulicos y descrito por Watanabe y
Takahashi en [104].

3.2. Vibracién y calidad en los procesos de
laminacion

Este apartado trata de describir el fenémeno vibratorio que ocurre en los
procesos de laminacion en frio y su importante relaciéon con la calidad del
producto final [37]. Las vibraciones se producen en cualquier tipo de maqui-
nas durante su operacién y en general no suelen causar danos importantes,
ni a las mismas ni al producto manufacturado. Como norma general las vi-
braciones perjudiciales, capaces de alterar significativamente la posicién de
componentes criticos del sistema, estan relacionadas con el concepto de fre-
cuencia de resonancia.

Es necesario definir los términos oscilacién forzada y modo resonante. Se
denomina oscilaciéon forzada al mecanismo més comun de vibraciones. En
éste existe una fuente clara que aporta la energia necesaria para la vibracion
del sistema. Desde el giro de un motor, un muelle, ..., hay un elemento o
sistema ciclico que alimenta la vibracion de la estructura final, en este caso
la amplitud de la misma viene dado por la rigidez y masa del conjunto. En el
caso de que el periodo de vibracion de un sistema alcance la denominada fre-
cuencia de resonancia la amplitud de la misma se incrementa enormemente,
siendo en general este estado muy peligroso para la propia integridad de la
estructura.
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Dentro de las vibraciones existe un tipo especial denominado wibracion
autoexcitada. Los sistemas autoexcitados comienzan a oscilar de manera es-
pontanea incrementandose su amplitud hasta que algin efecto posterior li-
mita su crecimiento. La fuerza que alimenta este movimiento surge de las
caracteristicas propias de flexibilidad del cuerpo y de su frecuencia natural
o de resonancia. El ejemplo mas famoso de este tipo de fenémenos fue el
acontecido al famoso puente de Tacoma Narrows, figura|3.17, en 1940. En el
mismo, el conjunto de rachas de viento y estructura produjeron la formacion
de una oscilacion autoexcitada y la destruccién posterior de la estructura. No
existi6 entonces una fuerza vibratoria externa, la energia en juego venia de
la interaccién viento-estructura misma, requiriendo solo una pequena apor-
tacion inicial del viento para el comienzo de la oscilacién.

Figura 3.17: Oscilacion del puente de Tacoma Narrows producto de un movimiento
autoexcitado.

Un sistema de laminacion en frio es un mecanismo complejo donde in-
teractian muchos y diferentes subsistemas. En este sentido es habitual la
aparicion de vibraciones que se transmiten al resto del sistema. A pesar del
gran numero de frecuencias detectables, solo unas pocas son de remarcar,
ora por la energia transportada ora por su peligrosidad. En general las vi-
braciones son perjudiciales bien para la calidad del producto procesado bien
para la propia mecanica del tren. En la laminacién en frio son responsables
de irregularidades en el espesor final del producto laminado, de limitaciones
en la velocidad de laminacién y del desgaste excesivo de ciertos elementos
del sistema (rodillos de apoyo, cojinetes, ...). Son de destacar los siguientes
tipos de vibracién:
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Vibraciones forzadas a bajas frecuencia.

Vibracién torsional.

Modo de tercera octava (chatter).

Modo de quinta octava (faceting).

Sin duda la mas perjudicial es la denominada de tercera octava por su
mecanismo de actuacion y efectos sobre la produccién de material laminado.

3.2.1. Vibraciones forzadas a baja frecuencia

Este es el tipo de vibraciéon mas simple que se puede encontrar y es comun
a cualquier tren. Se trata de una vibracion forzada producida habitualmente
por la excentricidad de los rodillos de laminacién. Este tipo de oscilacién es
mas baja que la frecuencia natural de la estructura, por tanto no es comun
que le afecte ningun tipo de fenémeno de resonancia. La amplitud del mo-
vimiento depende unicamente de la rigidez de la estructura y del material
laminado. Este tipo de variaciones en la abertura entre cilindros son res-
ponsables de buena parte de las variaciones en el espesor final del producto
laminado. Cojinetes, desacoplamientos, transmisiones y en general elementos
mecanicos mal ajustados son los responsables de las mismas.

3.2.2. Vibracion torsional

La vibracion torsional implica variaciones ciclicas en la velocidad angular
de los accionamientos eléctricos del tren. Este tipo de movimientos pueden
producir irregularidades en la superficie de los elementos laminados e impor-
tantes variaciones de la abertura entre cilindros del castillete. La banda de
frecuencias de este fenémeno se encuentra entre los 5 y 25 Hz.

En este tipo de vibracion el eje del accionamiento actiia como un muelle
de torsion, producto de un mal funcionamiento del sistema de control de los
accionadores, de una lubricaciéon deficiente en el area de mordida o de una
vibracién forzada en las unidades de potencia del conjunto. Algunos autores
[67] incluso consideran las vibraciones torsionales como autoexcitadas cuan-
do el coeficiente de rozamiento disminuye al aumentar la velocidad.
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Los remedios contra este tipo de vibracion pasan por resolver problemas
en los accionamientos del sistema y en general eliminar cualquier fuente de
vibracion forzada, ademés de limitar la velocidad de laminacion y el rango
de espesores procesados a unos valores que no perjudiquen la continuidad de
la capa de lubricacion.

3.2.3. Modo de quinta octava

La vibracién en quinta octava o faceting, es un modo de vibracion en torno
a 600-1200 Hz que produce marcas equiespaciadas sobre la banda entre 10 y
40 mm de distancia. En realidad este modo de vibracion afecta especialmente
a los rodillos de apoyo de la caja de laminacién, formando unas perceptibles
marcas paralelas al eje de los mismos, ver figura Con el paso del tiem-
po estas bandas trasladan el defecto a la banda en laminacién imprimiendo
marcas sobre el material procesado.

Figura 3.18: Marcas sobre rodillo de apoyo consecuencia de vibracion en quinta octava

M.

Evitar este tipo de defectos obliga a una mayor frecuencia de cambio de
los rodillos de apoyo a fin de evitar que se llegue a traspasar el defecto a la
banda. Obviamente una mayor frecuencia en el cambio de los rodillos implica
mayor numero de paradas y menor horas de uso por rodillo, lo que redunda
en una operacion mas costosa de la instalacion. Estas vibraciones requieren
de alguna fuente de vibracién externa (vibracién forzada), caso habitual son
transmisiones mal ajustadas, problemas en los rodamientos y vibraciones de
los accionamientos.
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El estado de los rodamientos de los rodillos de apoyo es capital. Ciertos
estudios [26] apuntan una clara relacién entre el estado de los mismos y la
aparicion de vibraciones en quinta octava. Ligeros defectos en las ampuesas,
ver figura de los rodillos de apoyo, desencadenadas por golpes en las
mismas durante los procesos de carga y descarga, estan unidas a la aparicion
de problemas de vibracion en periodos de tiempo relativamente cortos. Es-
pecial atencion se ha de tener también en los procesos de rectificado de los
cilindros: un mal acabado en los mismos puede convertirse en la fuente de
vibracion forzada necesaria para desencadenar la vibracién. En este punto es
clave disponer de elementos de control del rectificado que aseguren un ajuste
fino del mismo.

Figura 3.19: Ligeros defectos en ampuesas de rodillos producto del manejo del mismo y
probable desencadenante de vibracién en quinta octava.|[26]

Los ultimos estudios llevados a cabo apuntan a la excitacion del armoénico
de quinta octava de la frecuencia natural de la caja de laminacién como el
desencadenante del problema [68][4]. Segtn éstos la entrada en resonancia de
la caja lleva a un movimiento en fase de los rodillos de trabajo que golpean
a los de apoyo formando las marcas caracteristicas, ver figura [3.18 La solu-
cion consiste en evitar el nivel de velocidad que excita a la caja en su modo
de resonancia natural, limitando la productividad de la instalacién. Diversos
trabajos [41] calculan niveles de velocidad criticos para segin que condiciones
de laminacién, siendo una herramienta importante para el incremento de la
fiabilidad de los rodillos de apoyo de la instalacion.
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De cualquier manera este tipo de defectologia no es habitual dada la di-
ferencia en la dindamica de formacién entre vibraciones de tercera y quinta
octava (mucho mas lenta esta tltima), siendo sin duda la tercera octava la
fuente de vibracion a tener en cuenta.

3.2.4. Modo de tercera octava

La vibracién en la tercera octava es sin duda la méas perjudicial de cuan-
tas puede experimentar un tren de laminacion en frio. Este fenémeno puede
producir significativas variaciones de espesor dentro de un rango de espesores
nominales muy amplio, ver figura[3.20] Incluso si no se llevan a cabo acciones
correctoras llega a desembocar en la misma rotura de la banda. Este tipo de
problemas se tratan de paliar estableciendo unos estrictos limites de veloci-
dad de trabajo en los sistemas de laminacion. Sin embargo, para cierto tipo de
materiales con unas caracteristicas mecanicas especiales, este tipo de limita-
ciones afecta mucho a la productividad y a la rentabilidad del sistema mismo.

El problema se magnifica si se tiene en cuenta que la mayoria de los tre-
nes de laminacion en frio estan formados por varias cajas en cascada. Cada
una de las cajas mostrara su propio lazo de realimentacion que a su vez re-
lacionard su dinamica con las de las demés cajas. Si una caja aguas abajo
comienza a vibrar, la caja aguas arriba observard variaciones en el tiro de
salida, induciendo a la misma a entrar en vibracién en el mismo modo. La
misma caja aguas abajo producird variaciones en el espesor de salida que
contribuiran a amplificar la vibracién en la siguiente caja.

Este tipo de vibracion tiene esta particular denominacion debido a que
su banda de frecuencia se encuentra dentro de la denominada “tercera octa-
va” en el argot musical (120-190 Hz), aunque a veces puede llegar a valores
més altos (300 Hz). Se trata de una vibracién autoexcitada que se acerca
a la frecuencia natural de la estructura de laminacion. Desgraciadamente la
frecuencia de vibracién es mas alta que el ancho de banda de los sistemas de
control del tren y por ello las irregularidades en el espesor final pasan des-
apercibidas para los mismos. Estos defectos en el espesor son muy uniformes
y estan en fase a lo largo del ancho de la banda. Solo un analisis delicado del
producto final detectara este defecto. El fendmeno suele ocurrir a velocidades
elevadas, siendo la reduccién de la misma el tinico mecanismo 1til para su
eliminacién. Su aparicién es sibita, incrementandose la amplitud de la vibra-
cién rapidamente. Es una vibracién audible con un sonido muy particular.
De hecho, en equipos sin sistemas de deteccién es su caracteristico sonido
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Figura 3.20: Aspecto de marcas sobre la banda debido a vibraciones en tercera

octava.[114]

el que alerta a los operarios. Es habitual su expresién en trenes multicaja
dentro de las dos ultimas cajas de laminacion, si bien trenes de una sola caja
también experimentan este fenémeno.

Los primeros estudios remarcables sobre el fenémeno del chatter comien-
zan en la década de los ochenta ([107] en 1978). Tamiya [89] y Tlusty [90]
desarrollan una teoria béasica del chatter en laminacion en frio donde explican
su naturaleza y causas, sentando las bases de los estudios posteriores. La idea
del chatter como una vibracion autoexcitada se toma como cierta, e incluso
se apunta al retraso en la fase de la tension de la banda como posible causa
del mismo. Ambos autores derivan un criterio de estabilidad y describen los
efectos de varios pardametros del sistema en el limite de estabilidad.

Chefneux [I0] lleva a cabo estudios del fenémeno pero bajo un criterio
multicaja, tratando de tener en cuenta las interacciones entre cajas sucesivas.
Define dos tipos: aquellas atrasadas donde la perturbacién de una caja llega
a la siguiente tras un tiempo de transito (tipico de un defecto en el espesor
que ha de recorrer la distancia intercaja antes de alcanzar la siguiente) y
aquellas instantaneas donde la interaccion se transmite de manera inmedia-
ta (las variaciones de tensién se transmiten de manera instantédnea). Este
autor confirma las ideas anteriores del chatter como vibracién autoexcitada
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con un origen en los cambios de tension de la banda. Ademas establece la
importancia de la configuracion de la caja para la aparicién del fenémeno y
relaciona el mismo con una velocidad de laminacién elevada. Pawelski en [75]
presenta un modelo que describe la estabilidad del sistema a través de las
reacciones de todas las cajas que componen el sistema de laminacion cuando
se introduce una perturbacién en alguna de ellas.

Los estudios llevados a cabo por Paton y Critchley [74] confirman la exis-
tencia de un desfase de 90° entre la abertura de cilindros, o gap (supuesta
ésta igual al espesor de la banda a la salida de la caja) y las oscilaciones en
la tensién de entrada de la banda (ver figura . Esta importante apre-
ciacién es confirmada también por Yun en [I10] donde ademds se compara
con la fase de la fuerza de laminacién, denotando un desfase en este caso

fuerza-tensién de 180°, ver figura [3.21(b)}
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(a) Relacién entre la vibracién (acelera-  (b) Variacién del gap, la tensién de entra-
ci6n ampuesa rodillo de apoyo) y la ten-  da y la fuerza de laminacién. [110]

sién de entrada durante un episodio de

chatter.[4]

Figura 3.21: Desfases encontrados entre las diversas senales fundamentales de fuerza,
tensioén y espesor.

Mencion especial merece Yun y la gran cantidad de trabajos al respec-
to. Destacar la serie [I12)[110][I11], donde a través de un modelo simple de
laminacién construye una teoria sobre las causas y formacion del chatter.
Los trabajos mas modernos sobre el chatter ahondan en la complejidad de
los modelos (de la caja y del proceso de laminacién). De esta manera Yun
en [I13] califica de cuasiestéticos los modelos anteriores al no tener éstos en
cuenta la dindmica de variacién del gap. Con este criterio construye un mo-
delo donde se tiene en cuenta la derivada respecto al tiempo de la abertura
de rodillos. A partir de aqui aparecen mas autores que con esta misma idea
van anadiendo mayor complejidad al modelado del proceso de laminacién.
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Kimura en [54] lleva a cabo un planteamiento similar respecto a la dindmica
del gap incluyendo una aproximacién parabdlica al area de mordida. Inclu-
so Hu en [50] establece un modelo donde el movimiento del gap se lleva a
cabo en dos direcciones perpendiculares, teniendo en cuenta en su modelo
la dindmica de ambos movimientos. De todas maneras algunos autores [64]
comentan que la dindmica del drea de mordida pueden considerarse muy len-
ta en comparacion con el periodo de oscilacion de un fenoémeno de chatter y
por tanto pueden obviarse y considerar el proceso de laminacion cuasiestatico.

La caja de laminacién también es motivo de estudio por parte de varios
autores, desde modelos simples como [I11] a otros mas complejos [54] o [11],
donde se presenta una dindmica de seis masas en movimiento. Obviamente
la complejidad del modelo de caja elegido depende de los aspectos a estudiar
y de la capacidad de modelado. Asi para trenes experimentales es posible
obtener expresiones especificas de rigidez y amortiguamiento de cada uno de
sus componentes mecanicos.

Meehan [64] elabora interesantes trabajos sobre el chatter. El enfoque de
este autor afirma que el fenémeno del chatter es ocasionado por una situacion
de amortiguamiento negativo. Segin éste, en algunas ocasiones la interaccion
entre fuerza y tensién produce un amortiguamiento negativo que puede llegar
a anular el propio, de signo positivo, del conjunto de elementos que forman
el tren, provocando entonces la aparicién del fenémeno del chatter. Para el
autor la respuesta de la tensién ante cambios en el gap se asemeja a un siste-
ma de primer orden con una determinada constante de tiempo (7). Si dicha
constante es suficientemente grande el sistema sera capaz de amortiguar es-
tas variaciones, en cambio si se reduce esta constante las fluctuaciones de
tension comenzaran a afectar al sistema aportando amortiguamiento nega-
tivo y reduciendo el margen de estabilidad. El mayor problema estriba en
que la constante de tiempo es inversamente proporcional a la velocidad de
laminado, responsable de episodios de chatter a altas velocidades.

3.2.5. Criterios de velocidad critica

Varios son los autores que mencionan la estabilidad del proceso de la-
minacion ante el chatter y que incluso plantean algunos experimentos para
ilustrar estos conceptos [105]. La mayoria de éstos se quedan en la obser-
vacion de algin parametro fundamental y su influencia en la estabilidad.
Sin embargo existen algunos pocos trabajos donde se enuncian y desarrollan
criterios de manera analitica, dando asi lugar a expresiones de aplicacién
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inmediata. Entre estos cabe destacar a Farley [30] con un criterio simple
y facil de aplicar en (3.26]), donde ¢ corresponde al término de amortigua-
miento del sistema total y w,, corresponde a la frecuencia natural del sistema.

—2LM (WP
v, = 3.26
cri ggFe Ew ( )

Kimura en [54], por otro lado, define para un conjunto multicaja un indice
de estabilidad con la particularidad de ser independiente de la configuracién
del tren, es decir, dependiente solo de las condiciones de laminacién. La res-
puesta de la fuerza de la banda ante desplazamientos verticales se asemeja
a la de un conjunto masa-muelle (K} = %) pero con un ligero retraso (7y).
Anadiendo este comportamiento al modelo clésico de una caja de laminacion,
muelle més amortiguador (B,,), es posible enunciar la condicién de inestabi-
lidad mediante la evaluacion del coeficiente de amortiguamiento re-
sultante del sistema total. El autor define un indice ) donde evalia
el segundo término de y que sera claro indicador de la estabilidad del
proceso (si el indice crece el sistema tiende a ser inestable).

B, — K)T; <0 (3.27a)
AF

= K.T,=|=—|T .27b

Q bld AS d (3 7 )

Como se menciona antes, Meehan [64] propone un criterio de estabilidad
algo mas complejo, , donde condensa un buen nimero de pardametros
fisicos en una expresién de dos elementos. El primero es una medi-
da del acoplamiento dindmico entre el proceso de deformacién y el propio
conjunto laminador, donde w, es la frecuencia natural de la caja y 7 hace
referencia al retardo en la respuesta de la tension ante variaciones de la ve-
locidad de entrada. El pardametro serd el amortiguamiento efectivo,
fruto de la diferencia entre el del sistema mecdnico total () y el amorti-
guamiento negativo generado por las fluctuaciones de tensién (mencionar el
término K, como el coeficiente eldstico del contacto banda y rodillo).

Vo Vi=ab+vVir—1), b>1 (3.284)
a=w,T (3.28b)
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_ —w(dP00.)[1 + ho(0f /0he)i/ 1]
2h Mw2(B(1 + w(OP/Oh.)/K,)

—C (3.28¢)

Por tltimo, en [105] y a través de un cuidado planteamiento, se lleva a
cabo un andlisis de estabilidad de ciertos pardmetros (reduccién, coeficiente
de rozamiento y velocidad de laminado) aunque no se plantea un mecanismo
claro de célculo como en [64].

3.2.6. Estrategias de eliminacion del chatter

En la actualidad existen mecanismos funcionales para la deteccion y eli-
minacién del chatter. En la figura [3.22] se observan los bloques funcionales
de este tipo de sistemas. Un conjunto de acelerémetros convenientemente
situados en las cajas a monitorizar (las iltimas son las méas proclives a expe-
rimentar chatter) miden las vibraciones acaecidas durante la operacién de la
linea. Tras un preprocesado bésico, una etapa de filtrado toma el contenido
de la senal de vibracion correspondiente a la banda del chatter. Tras una
etapa de conversion, un sistema calcula la energia contenida en la banda del
chatter. Una posterior comparacion con un valor limite (umbral) predefinido
activara la alarma de aparicién del chatter a lo que viene seguido de una
reduccion inmediata y profunda de la velocidad de laminacion a fin de paliar
el fenémeno. Se tiene por lo tanto un sistema que: por un lado detecta el
fenémeno una vez que ya se ha manifestado (a posteriori) y por tanto algu-
nos de los efectos negativos del chatter ya se han dejado sentir (errores de
espesor, riesgo de rotura, ...); y por otro lado reduce la velocidad de lamina-
cién bruscamente como tnica herramienta para eliminar la vibracion. Cabe
destacar que esta reduccion de velocidad es tomada en exceso, es decir, no
se tiene constancia de ninguin valor de velocidad limite que trate de minimi-
zar esta reduccién del régimen de laminacién. Al contrario, la consigna de
reduccion es siempre la misma y estda basada en criterios muy conservadores
de seguridad. De cualquier manera, este tipo de sistemas es el inico disponi-
ble comercialmente y se encuentra instalado en varias lineas industriales por
todo el mundo.

Para algunos autores una correcta explotacion de este tipo de sistemas
puede permitir aumentar la velocidad media de laminacién al delimitar con
el paso del tiempo las fronteras de velocidad. Chefneux por ejemplo mencio-
na en [I0] mejoras importantes de la productividad y la velocidad media de
laminacién, en un periodo de tiempo de tres afios, con el uso de un sistema
similar. Otro sistema similar se presenta en [2]. En [40] se discute la mejor
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localizacion de los acelerémetros, concluyendo que ésta sera las ampuesas de
los rodillos de trabajo. Sin embargo esta disposicién es compleja por el ntiime-
ro de sensores y el mantenimiento de las conexiones de los mismos. De todas
maneras la instalacion de este tipo de sensores en las cajas de laminacion
presenta un buen rendimiento en la actualidad gracias a los avances en este
tipo de elementos.

Sin embargo, a lo largo del tiempo varios autores han propuesto estrate-
gias de diferente naturaleza para la reduccion del chatter. La base de todas
ellas es aumentar la caracteristica de amortiguamiento del sistema. Un traba-
jo interesante en esta linea es el de Critchley y Paton [I4]. Estos consideran
primero la idea de incidir directamente sobre la causa del chatter, las fluc-
tuaciones de tension, considerando el desarrollo de un control “blando” de
tension, de tal manera que las variaciones de ésta puedan ser minimizadas.
De cualquier manera, esta idea se desecha, por la posible influencia sobre el
resto de sistemas de control operativos en la instalacion. Estos autores llevan
a cabo pruebas de funcionamiento con elementos amortiguadores especiales
instalados en puntos criticos. Estos amortiguadores son disenados especial-
mente para absorber la energia de la banda de tercera octava en las ampuesas
de los rodillos de apoyo. Al parecer el uso de este tipo de elementos permitie-
ron elevar en un 15 % la velocidad media de laminado en una serie de bobinas
laminadas sin chatter. Desgraciadamente existen multiples limitaciones a este
tipo de estrategias que la hacen impracticable segin el autor. Una alternativa
prometedora estd en el control del rozamiento de las ampuesas contra la es-
tructura del castillete, un incremento de la fricciéon puede ayudar a aumentar
el amortiguamiento del sistema. Algunos intentos aislados con esta técnica
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arrojaron aumentos de hasta 125 mpm en la velocidad de laminacién. Sin
embargo, el uso de estos elementos rozantes puede aumentar la histéresis en
el movimiento de los rodillos y degradar la calidad del espesor final alcanzado.

Por ultimo nombrar, una técnica muy avanzada utilizada en el mundo
aeronattico para reducir otro tipo de vibraciones autoexcitadas (flameo): el
amortiguamiento activo. Conceptualmente es muy simple; se requiere un sis-
tema sensor de vibraciones que realimente con una senal de amplitud y fase
determinada al sistema de tal manera que aumente el amortiguamiento gene-
ral del sistema. Sin embargo aparecen muchos interrogantes en la aplicacion
de esta idea a un tren de laminacién en frio: en que punto ha de inyectarse
dicha senal al sistema, la seleccion de actuadores con los requerimientos de
potencia y ancho de banda necesarios (en caso de existir), ... Sin embargo
y a pesar de todo lo anterior, parece claro que la mejor manera de luchar
contra el chatter se encuentra en los etapas iniciales de construccién de la
instalacién con la adopcién de determinados criterios de diseno.

En general los trabajos sobre el chatter poseen un planteamiento teori-
co importante, muchas veces orientado a una mayor complejidad del propio
modelo de laminacién [50], junto con el resultado de simulaciones que, en
el mejor de los casos, toman sus puntos de funcionamiento de situaciones
mas o menos reales. Algunos acompanan el trabajo con observaciones sobre
datos reales, si bien cabe diferenciar la procedencia de estos datos reales de
los denominados trenes experimentales (con grandes posibilidades en cuanto
a ensayo de diversos parametros pero con una clara limitaciéon respecto a
una instalacién industrial) o de trenes industriales reales (incluso en estas
colecciones de datos merece la pena diferenciar entre productos laminados
en campanas disenadas para tal experimento o dentro de la operativo habi-
tual de la linea). Son los menos los que se atreven a enunciar criterios de
estabilidad numéricos de facil aplicacién y muy escasos la aplicacién de estos
criterios sobre datos reales a gran escala. Kimura por ejemplo en [54] lleva a
cabo una serie de simulaciones numéricas a fin de caracterizar correctamente
el fenémeno del chatter. Posteriormente compara ciertas apreciaciones con
un conjunto de datos reales para después enunciar su indice de estabilidad,
el cual es comprobado en un par de puntos de funcionamiento similares a
las condiciones reales. El extenso trabajo de Yun por ejemplo lleva a cabo
diversas observaciones sobre el comportamiento de ciertas variables en un
tren de laminacién experimental a nivel de laboratorio [I10]. Esta instala-
cién consta de una sola caja de laminacion a escala de la que podria ser un
tren real, con un amplio margen de configuracién. El mismo autor [111] lleva
a cabo un estudio de la estabilidad del sistema basando sus conclusiones en
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experimentos llevados a cabo sobre simulaciones. Camino similar sigue Chen
[T1], planteando un aparato teérico apoyado sobre simulaciones para concluir
con una breve observacion de ciertos aspectos del fenémeno basado en datos
reales. El trabajo de Meehan [64] utiliza, en una primera etapa, un simulador
computerizado del proceso de laminaciéon para derivar toda su teoria sobre
el chatter. Posteriormente, y sobre una instalacion real, llevé a cabo una se-
rie de apreciaciones en un reducido cuerpo de bobinas durante al menos dos
semanas. Por ultimo aplica su criterio sobre velocidad critica a unos pocos
casos reales. En el otro extremo quizds se encuentra Petit en [78] donde su
trabajo encuentra utilidad por el nimero de observaciones sobre datos reales,
si bien adolece de un planteamiento tedrico claro.

De cualquier manera los estudios sobre el chatter y su interés ain siguen
vigentes hoy dia tras casi 30 anos de publicaciones. Yang en [105] (ano 2010)
presenta un elegante modelo en espacio de estados del proceso de laminacion
para posteriores estudios del chatter y su estabilidad.



Capitulo 4

El modelado y la supervision de
procesos complejos

4.1. Los sistemas de supervisién

El mantenimiento predictivo es un paradigma dentro de la industria ac-
tual. La posibilidad de observar el inicio y desarrollo de situaciones anémalas
es una necesidad demandada por los operadores de las lineas de fabricacién
actuales. Dentro de este ambito existen varias técnicas que pueden ser utili-
zadas para la deteccién de fallos o, en general, la caracterizacién de nuevos
puntos de funcionamiento de un proceso. Sin embargo estas labores albergan
una gran complejidad conceptual y técnica.

El termino FDI (Fault detection and isolation) se refiere al problema de
deteccion y caracterizacion de las situaciones de fallo. La variedad de meca-
nismos que forman los sistemas FDI y la heterogeneidad de aplicaciones hacen
muy dificil una clasificacion simple de los mismos. La estructura funcional de
un sistema FDI responde habitualmente al mismo esquema, ver figura [4.1]
Segun Isermann [51] existird algin tipo de modelo cuya labor estriba en la
evaluacién de un conjunto de entradas a fin de lograr una estimacién de un
conjunto de salidas. A continuacién ambas salidas (las estimadas y las reales
del sistema monitorizado) son comparadas para obtener los residuos (diferen-
cias). En una ultima etapa algun tipo de sistema de decision se encargard de
tomar los residuos para una posterior evaluacion y diagnéstico del proceso.

Los sistemas de diagnodstico mas simples estan basados en el estableci-
miento de una serie de niveles criticos (umbrales) para cada una de las va-
riables importantes del proceso. En estos casos el modelo es solamente una
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Figura 4.1: Bloques funcionales de un sistema FDI.

constante, muchas veces definida a través de la experiencia de los encargados
de la planta, de tal manera que las alarmas son activadas en el caso de exceder
dicho valor. A pesar del caracter simplista de este concepto, cabe recordar
que este tipo de sistemas FDI es ampliamente utilizado, especialmente en la
supervision de maquinas rotativas eléctricas. Sin embargo cuando el niimero
de variables a analizar es elevado, la dificultad para extraer conclusiones se
incrementa, convirtiendo el proceso de aislamiento del fallo en una tarea muy
compleja.

Otro grupo importante de sistemas FDI son aquellos basados en modelos
analiticos. En este tipo de sistemas las salidas reales del sistema son com-
paradas con otras calculadas a través de un modelo basado en ecuaciones
explicitas. Obviamente el rendimiento de este tipo de sistemas dependen en
gran medida de la calidad del ajuste del modelo sobre el proceso real. Es ha-
bitual que en muchos procesos complejos no sea posible obtener un modelo,
ya sea por no alcanzar un nivel de exactitud minimos o por requerir tiempos
de calculo demasiado extensos para las necesidades de un proceso real.

Una tendencia interesante dentro de los sistemas FDI son aquellos cuyos
modelos estan basados en datos. En éstos, la definicion del modelo se lleva a
cabo obviando los mecanismos fisicos y centrandose en las relaciones de los
datos. El modelo es creado a través de un conjunto de datos reales tratando
de recoger el mayor ntimero de estados funcionales del proceso. Segin [99]
las diferentes maneras por las que puede extraerse conocimiento a través de
histéricos del proceso pueden verse esquematizados en la figura donde se
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establecen dos grandes familias: métodos cualitativos y cuantitativos.

Los métodos cualitativos persiguen tratar la informacién desde un punto
de vista cualitativo, es decir, caracterizar los conjuntos de datos mediante ca-
racteristicas no numeéricas. De estos métodos pueden mencionarse los sistemas
expertos y el andlisis cualitativo de tendencias (QTA). Un sistema experto
es aquel cuyos resultados se apoyan sobre un sistema de decisiéon basado en
reglas formulado por un conjunto de expertos. El sistema incluye etapas de
adquisicién de conocimiento, seleccién de representacion del conocimiento,
codificaciéon del conocimiento en una base comun, desarrollo de mecanismos
de inferencia para el diagnéstico y diseno de un interfaz adecuado. De caracter
muy especializado entre sus ventajas se encuentra la transparencia, la capa-
cidad de decision ante incertidumbre y la posibilidad de razonamiento de las
decisiones tomadas. Existen numerosos trabajos que desarrollan los sistemas
expertos como mecanismos de diagnostico.

Modelos basados en datos

— T

Cualitativos Cuantitativos
Sistemas QTA Estadisticos Redes

expertos neuronales

/N

PCA/PLS Clasificadores
estadisticos

Figura 4.2: Clasificacién de métodos basados en datos[99].

Otra particularidad de los métodos cualitativos es la abstraccion de la
informacion proveniente de un analisis de tendencias. En términos cualitati-
vos, eventos similares (o distintos) arrojan tendencias similares (o distintas).
Asi el modelado de tendencias puede ser utilizado para identificar estados
del proceso o incluso para predecir futuros fenémenos. Ademds un proceso
de fallo suele arrojar una serie de tendencias diferentes a las habituales. En
el andlisis de tendencias es importante contar con una etapa de filtrado que
elimine fluctuaciones momentaneas debido al ruido. Sin embargo este filtrado
puede a su vez falsear la lectura de estas tendencias. Ademads es necesario
cambiar los niveles de abstracciéon del andlisis de las tendencias a través del
uso de diferentes fondos de escala.
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4.2. Técnicas de modelado cuantitativas

El otro segundo gran grupo de técnicas basadas en datos son los métodos
cuantitativos, donde la informacion se codifica mediante valores numéricos.
Los métodos cuantitativos plantean la tarea del diagndstico como un pro-
blema de reconocimiento de patrones [99]. En éste, el objetivo final sera la
clasificacion del fallo dentro de, en general, un grupo predefinido de clases.
La aproximacion estadistica utiliza una distribucién estadistica conocida pa-
ra llevar a cabo la clasificacion. En las redes neuronales se ajustan una serie
de parametros del clasificador de tal manera que se amolde este a la realidad
de los datos. Otro concepto fundamental en este tipo de técnicas es el de
reduccién de la dimensién, donde se trata de describir con precisiéon un con-
junto de datos de entrada de dimensién p con otro subconjunto de dimensién
n mas pequena (n < p). Muchas de las técnicas de este grupo llevan a cabo
un proceso de este tipo como forma eficiente de extraccién de conocimiento.

4.2.1. PCA, analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (Principal Component Analysis,
PCA) es una de las técnicas mas habituales para abordar el problema de
reduccién de la dimension. Los origenes se encuentran en los ajustes ortogo-
nales por minimos cuadrados introducidos por Pearson. Su utilidad es doble
[76]:

» Permite representar 6ptimamente en un espacio de dimension pequena
observaciones de un espacio general p-dimensional. En este sentido,
componentes principales es el primer paso para identificar las posibles
variables latentes, o no observadas que generan los datos.

= Permite transformar las variables originales, en general correlacionadas,
en nuevas variables incorrelacionadas, facilitando la interpretacién de
los datos.

El problema consiste en encontrar un subespacio de dimensién n menor
que p tal que al proyectar sobre él un conjunto de N puntos p-dimensionales
(xx = [®1,...,2p)), se conserve la estructura de éstos con la menor distor-
sién posible. Basicamente las componentes principales seran un conjunto de
n variables y; combinaciéon lineal de las del espacio de entrada z;, con la
propiedad de tener varianza maxima y estar incorrelacionadas. Esta propie-
dad de poseer la varianza maxima es la responsable por la cudl a través de
unas pocas componentes se condensa la mayor parte de la informacién del
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conjunto de variables iniciales.

Sea S la matriz de covarianzas muestrales:

1

. > (x = %) (xp — %)” (4.1)

k=1

S —

siendo X un vector con la media de las observaciones. La matriz S puede
ser reducida a una matriz diagonal L a través de una matriz U tal que
S = ULUT. Las columnas de U son los vectores principales, mientras que
los elementos de L, A1, Ag, ..., A, son los valores propios ordenados de la ma-
triz de covarianzas S que caracterizan la cantidad de variacién en el conjunto
de datos que explica cada una de las componentes principales.

El algoritmo PCA se fundamenta pues en el cambio de base del espacio
de entrada en un espacio tal que tiene como base los vectores propios corres-
pondientes a la matriz de covarianzas: Y = XU. De manera equivalente es
posible llevar a cabo la transformacién inversa: X = YUT]

Sin embargo y como se comenta anteriormente, el objetivo final del PCA
consiste en reducir la dimensionalidad p del espacio de datos de entrada.
Para ello a la hora de llevar a cabo la transformacién anterior se tomaran
solo algunas de las componentes principales de la matriz U (n columnas de
la matriz U). La eleccién del nimero de componentes principales se lleva a
cabo teniendo en cuenta el valor de los valores propios, L. Obviamente cuan-
tos menos vectores propios de la matriz se consideren, mayor puede ser la
informacion del conjunto perdida y por tanto mayor el error cometido. El ob-
jetivo sera reducir la dimensionalidad lo més posible sin perder informacién
cualitativa sobre el contenido de los datos. De cualquier manera, con varia-
bles con una dependencia importante es frecuente que un pequeno nimero de
nuevas variables (menos del 20 por 100 de las originales) expliquen la mayor
parte (mas del 80 por 100) de la variabilidad original.

A menudo se dispone de un grupo adicional de datos, T, proveniente por
ejemplo de variables relacionadas con la calidad. En cualquier proceso de
monitorizacion serd conveniente incluir la informacién de ambos grupos de
datos de tal manera que sea posible utilizar el grupo de variables X para
predecir y detectar cambios en las variables de calidad T. Esta accion puede

!'Mientras no se haga la reduccién del niimero de columnas de U
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llevarse a cabo a través de la metodologia PLS (partial least square), donde
se modela la relacion entre ambos grupos de datos a la vez que se comprimen.
Esta técnica se utiliza para la extraccion de variables latentes que no sélo
expliquen la variacién en los datos X sino también las variaciones de X que
mejor predicen los datos de calidad T [59).

4.2.2. Clasificadores estadisticos

La identificacion de fallos puede entenderse como un problema de cla-
sificacion y por tanto puede encuadrarse dentro del grupo de clasificadores
estadisticos clasicos, donde es necesario asignar un vector x a una clase ¢ de
un conjunto C de dimensién d. Se entiende el clasificador como una funcion
~ que asigna clases a cada observacion (4.2)):

Y(xx) =c ceC (4.2)

Ademas existird una matriz de coste ®(c, j) donde se refleja el coste de
clasificar en la clase ¢ cuando realmente corresponde a la clase j. El objetivo
es pues construir un clasificador que minimiza el coste total de los errores
cometidos. Esto se consigue [27], por ejemplo, por medio del clasificador de

Bayes (4.3)):

y(x) = argmin ) ®(c, j)p(j|x) (4.3)

j=1

donde la distribucién de probabilidad conjunta es desconocida y puede ser
estimada a partir de una muestra aleatoria simple {(x1,¢1),..., (xn,cn)}
extraida de dicha funcién de distribucién conjunta.

4.2.3. Redes neuronales

La confeccién de modelos basados en datos mediante redes neuronales es
una tendencia cada vez mayor en el &mbito de los sistemas de diagnéstico. De
manera tradicional las redes neuronales han sido utilizadas para resolver pro-
blemas de clasificacién y regresiénP| con buen resultado. Las redes neuronales
pueden clasificarse en base al tipo de sistema de aprendizaje: supervisado

2En adelante se englobaran ambas tareas en clasificacion.
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o no supervisado. Un algoritmo supervisado genera el clasificador a partir
de un conjunto de muestras de entrada y su correspondiente clasificacion de
salida conocida. El método de aprendizaje supervisado mas utilizado en el
panorama de las redes neuronales han sido el de propagacién hacia atras
(backpropagation). A través de una correcta eleccién de la topologia de la red
el problema se reduce a una estimacién correcta de los pesos de la misma.
Existen muchos trabajos sobre la aplicacion de este tipo de técnicas en siste-
mas de diagndstico. En [99] puede encontrarse una completa revision de los
mismos.

Los sistemas no supervisados llevan a cabo el proceso de clasificacion
sin ningin tipo de informacién de los clusters, o agrupaciones, del espacio
de salida. El objetivo de estos métodos es el de agrupar conjuntos de datos
con rasgos similares (proceso de clusterizacion). La medida de similitud es
habitualmente una medida de distancia. En el momento que existe algin
patron alejado de los grupos existentes, se forma una nueva clase con dicho
patron como base. Sin duda el ejemplo mas popular es el algoritmo K-means
[27]. Este trabajo se centrard en un tipo de redes neuronales no supervisadas
denominadas SOM (mapas topoldgicos auto-organizados).

4.2.4. SOM, mapas topoldgicos auto-organizados

El SOM es una potente herramienta para una visualizacién intuitiva de
datos de muy alta dimensionalidad. Es capaz de convertir relaciones com-
plejas entre variables en otras mas simples que puedan ser plasmadas en
representaciones visualizables.

Una de las caracteristicas del SOM es la conservacion de la topologia
[102], propiedad por la cual puntos cercanos en el espacio de salida corres-
ponden a puntos vecinos en el espacio de entrada de mayor dimension. La
correspondencia de un conjunto de datos de elevada dimensién en un grupo
de datos de mucha menor dimensionalidad, de manera ordenada, ayuda a
manifestar clusters de datos del espacio de entrada y asi observar sus rela-
ciones. De esta manera una de las aplicaciones més importantes del SOM se
encuentra en la visualizacién de procesos o sistemas complejos de alta dimen-
sionalidad, permitiendo una abstraccion sobre los datos de entrada iniciales
para un analisis méas intuitivo en un espacio de salida de menor dimension.

Es por ello que el SOM encuentra una aplicaciéon en el campo de la in-
genieria de control y la visualizacién de procesos complejos [20][21], llevando
a cabo una monitorizaciéon que de otra manera seria muy compleja de reali-
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zar. El SOM también es utilizado para la identificacion y prediccién, ya sea
en campos tan diversos como el reconocimiento de voz [58] o las finanzas [22].

Algoritmo.

El algoritmo del SOM puede ser descrito como una proyeccion no lineal,
ordenada y suave de los datos de un espacio de entrada de alta dimensiona-
lidad sobre un espacio de salida de menor dimensién[5§].

El SOM es una red neuronal de aprendizaje no supervisado y de caracter
competitivo [56]. El cardcter competitivo proviene del mecanismo a través del
cual las neuronas ajustan su actividad mediante un proceso de interaccién
mutua en un mecanismo de aprendizaje no supervisado.

Cuando se trata de desarrollar un SOM, entran en juego dos espacios,
uno el de entrada de dimension p, y otro de salida de menor dimension n.
El SOM trata de proyectar los datos del espacio de entrada en el espacio
de salida, que habitualmente es facilmente visualizable, pero guardando las
relaciones topoldgicas que pudieran existir en el espacio de entrada.

Se dispondra pues, en el espacio de entrada, de un conjunto de N puntos
X de dimension p. Se trata de ajustar una superficie definida en el espacio de
entrada por un conjunto de vectores m; = [my, ..., m,|, llamados vectores de
codificacion, sobre los puntos anteriores de tal manera que cada x;, se asocie
con el vector de codificacién mas préximo (m.) de acuerdo a una medida
de distancia determinada d(, ). En la figura [4.3]se observa un ajuste del con-
junto de vectores de codificacién sobre una distribucion esférica de puntos x;..

Mecanismo de entrenamiento.

Es por tanto necesario calcular una serie de vectores de codificacién m,;
tal que se ajusten a la “forma” con la que estan dispuestos los datos en el
espacio de entrada. La solucion clasica a este problema se basa en un proceso
de optimizacién, a través del mecanismo de cuantificaciéon vectorial (VQ)
[36][38] que trata de ajustar el conjunto de vectores m; a la distribucién
de los datos de entrada. Para ello trata de minimizar el llamado error de

cuantificacion promedio (4.4)) [58]:

E:/f[d(x, m,)|p(x)dx (4.4)
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Figura 4.3: Superficie de vectores de codificacién (malla azul) sobre conjunto de datos
en disposicién esférica (nube de puntos negra).

donde f es cierta funcién monétona creciente de la distancia d(, ).

El conjunto de vectores m; que minimicen la ecuacion formaran
una distribucién de elementos que se ajusta al grupo de datos de entrada,
alojandose méas m; en regiones del espacio de entrada donde hay mayor den-
sidad de datos. De cualquier manera esta proyeccién no es ordenada ya que
datos préoximos en el espacio de entrada no se corresponden, en general, con
proyecciones proximas en el espacio de salida. La solucion de esta funcion de
coste no es sencilla, existiendo diversos algoritmos para su resoluciéon. La re-

solucion habitual pasa por la ejecucién de algoritmos iterativos. Basicamente
constan de dos fases bien diferenciadas:

» Una primera fase donde se selecciona el vector mas “semejante” m. a
un vector del espacio de entrada x;, donde:

c = argmin ||x; — m;| (4.5)
i

= Una segunda fase donde este vector “ganador” m, se modifica para
aumentar su semejanza con X.

En general la semejanza de ambos vectores se dictamina a través de la

distancia euclidea, de tal manera que ||x; — m;|| sea minimo. La actualizacién
del vector seria:
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m; "’ = m, + o(t)[x; — m,] (4.6)

Este proceso se repite con todas las muestras de los datos de entrada
X y durante un cierto nimero de veces e (épocas). Durante este proceso el
parametro «(t) decrece monotonamente en el tiempo (0 < a(t) < 1), hasta
que finalmente el algoritmo converge.

Este método de entrenamiento es de caracter competitivo, si bien el apli-
cado al SOM va mas alld al introducir mecanismos de interaccién entre neu-
ronas en la fase de modificacién de la neurona ganadora (m.).

Como se define en [56] el algoritmo de entrenamiento del SOM incluye
cierta ordenacion en el conjunto m;. El algoritmo anterior genera una solu-
cién de la funcién de coste tal que una permutacién en los vectores solucién
resulta en un mismo valor de dicha funcién. En el caso del SOM se define
la ordenacién a través de las unidades g; en un espacio de bajo dimension,
generalmente de dimensién uno o dos, llamado espacio de salida o de visua-
lizacion. Dichas unidades se corresponden una a una con las unidades del
conjunto m; a través de una alineacién (en el caso 1D) o con la formacién
de una rejilla regular (en el caso 2D).

El SOM introduce entonces una nueva regla [57] en la actualizacién de
los vectores m;, de tal manera que no sélo se modifica el vector m, ganador,
sino ademds a todos aquellos vectores m; cuyos homologos g; sean vecinos
al homologo g. del vector ganador m,.:

m;mevo = m, + Oé(t) [Xk — mj} j = {Z | dg<gi7 gc) < nc(t)} (47>

donde d,(, ) es la distancia definida en el espacio de visualizacién y n.(k) es
una distancia decreciente con la iteracion en curso. De esta manera se con-
sigue una ordenacion méas general en las primeras épocas para ir pasando a
modificaciones més finas en las tltimas. En la figura [4.4] se observa la evolu-
cion de los vectores m; en un entrenamiento.

Una evolucion de esta metodologia consiste en actualizar todas las unida-
des y en mayor proporciéon las unidades mas cercanas a la ganadora a través
del uso de una funcion. La vecindad gaussiana se define como:
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Datos espacio de entrada Iteracion 1°

-4 g -4 4

Iteracion 5° Vectores M en la iteracién 10°

-4 -4 -4 -4

Figura 4.4: Evolucion del entrenamiento de un SOM. El conjunto de vectores de co-
dificacién (puntos en rojo) se va ajustando a la forma de los datos de entrada (puntos
negros).

. dg(gj,gc)2

hcj =€ o? (48)

donde la amplitud del campo receptivo viene dado por ¢ mientras que la
intensidad decrece monotonamente en funcién de la distancia definida en la
reticula.

m}“? = my + he; [x), — m,] (4.9)

El entrenamiento con este tipo de vecindad hace que todas las neuronas
del SOM se adapten, a través del valor de su distancia, en cada una de las
épocas. Este factor mejora la organizacién de las mismas y hace que el apren-
dizaje se asemeje mas a los procesos biolégicos.
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Proyeccion

Como se comenta con anterioridad una de las bondades del SOM es el
permitir reducir la dimension de los espacios de entrada. Para ello, una vez
entrenado, se define una proyeccién no lineal (S) del espacio de entrada sobre
el espacio de visualizaciéon. A cada punto x; de entrada se le asocia uno de
los puntos de la reticula g; correspondiente al vector de codificacién mas
cercano o unidad ganadora m, segin , ver figura Matematicamente
se define:

S(Xk> = &c (41())

Espacio de entrada Espacio de visualizacion

Jdec

(mul
]

T

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) Vector de codificaciéon “ganador” m. (b) Activacién del punto asociado a m. en
respecto al de entrada x. el espacio de salida (g.).

Figura 4.5: Proyeccion del espacio de entrada sobre el de visualizacién.

Caracteristicas

= Los vectores de codificacién del SOM se distribuyen de manera que
tratan de aproximar la funcién de densidad de probabilidad de los da-
tos de entrenamiento en el espacio de entrada. Esto significa que los
vectores de codificacién en el espacio de entrada presentan areas méas
densas en aquellos lugares donde exista mayor nimero de datos de en-
trada. Por otro lado y dado que en el espacio de salida estos vectores se
representan equiespaciados, resultara en proyectar las dreas con mayor
densidad de probabilidad sobre zonas mas amplias. El area dedicada a
representar cierto estado sera proporcional a la frecuencia estadistica
de aparicion de dicho estado.
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= Una de las caracteristicas méas importantes del SOM es sin duda la
preservacion de la topologia del espacio de entrada en el de salida.
Los vectores de codificacion, una vez entrenados, no sélo se aproximan
a la distribucion de los datos de entrada, sino que ademas lo hacen
de manera que conservan las relaciones de vecindad definidas en el
espacio de salida (reticula de salida). Es decir, nodos g; cercanos en
la reticula de salida representan a vectores m; vecinos en el espacio
de entrada. El SOM tras el entrenamiento puede ser visto como una
red elastica que envuelve los datos de entrada y que toma su forma.
Este hecho puede verse claramente en la figura [4.3] La conservacién
de la topologia proviene de la funcién de vecindad h,; de que se
encarga del movimiento de adaptacion, no sélo de la neurona ganadora,
sino de las neuronas préximas en la reticula. Esta propiedad da cierta
continuidad en la representacion de estimulos similares en el espacio de
visualizacién, activando areas contiguas en este espacio para estados
similares.

= Como se comenta con anterioridad otra caracteristica interesante en
el SOM es la reduccion de la dimensionalidad del espacio de entra-
da al proyectarlo sobre el espacio de visualizacién (tipicamente 2D).
Esta propiedad es una consecuencia directa de las anteriores, gracias
a que a la funcién resultante S(x;) puede resumir en n coordenadas
las p caracteristicas del espacio de entrada, conservando la topologia y
aproximando la funcién de densidad de los datos de entrada.

El SOM como herramienta de andlisis

El SOM por tanto es una herramienta de reduccién de la dimensién capaz
de representar datos de elevada dimensionalidad en un espacio mucho mas
facil de visualizar (tipicamente 2D). Esta reduccién de la dimensién permite
utilizar el SOM de manera visual a fin de lograr una mejor identificacion de
los estados del proceso.

La visualizacién de las diferentes caracteristicas del SOM se lleva a cabo
a través de los denominados planos o mapas. Los planos de componentes o
mapas de caracteristicas [58] permiten representar a través de una escala de
color la componente escalar i-esima de los vectores de codificacién m; corres-
pondiente a cada una de los puntos g; del espacio de visualizaciéon. De esta
manera existen tantos planos de componentes como dimensiones posea el es-
pacio de entrada (p). Estos mapas de componentes pueden entenderse como
un mapa “mudo” del proceso, donde cada plano de caracteristicas aportaria
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la informacién de una variable para cada estado de funcionamiento, ver figu-
ra

Caracteristica 1 Caracteristica 2 Caracteristica 3

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Figura 4.6: Mapas de caracteristicas.

Los mapas de distancia interneuronal (U-Matrix en [93]) representan a
través de un cédigo de color la distancia promediada, en el espacio de en-
trada, de una neurona a sus vecinas, definiendo la vecindad en el espacio de
salida. Dado que las neuronas del SOM tienden a agruparse en zonas con
mayor densidad de datos de entrada, esta es una buena herramienta para la
identificacién de clusters o agrupaciones de los datos de proceso correspon-
dientes a diferentes estados del proceso, ver figura [£.7]

De gran utilidad cuando existe un modelo conocido son los denominados
planos virtuales. Es posible muchas veces, a través de la combinacion de
una serie de variables del espacio de entrada, definir algin tipo de modelo
de mayor complejidad que la simple observacién directa de dichas variables
(ecuaciones matematicas que describan procesos fisiscos muchas veces). Sea
y una nueva variable funcién de las del modelo SOM z4, 29, ..., 2, :

y = f(z1,29,...,7p) (4.11)

Definida dicha funcién sera posible evaluarla para cada uno de los vecto-
res m; y representar luego los resultados y; = f(m;1,...,m;,) en el espacio
de salida segin la proyeccién anterior, siendo el plano virtual el definido por

{85y}

Si utilizando las caracteristicas del modelo fuera posible expresar un mo-

delo de la forma (4.12):

flr1,20,...,2,) =0 (4.12)
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al calcular dicha funcién para cada uno de los vectores codificaciéon se ob-
tendria un valor que serfa el residuo €; = f(m;1, msa, ..., m;,) de ese modelo.
Este residuo sera nulo para puntos que verifiquen el modelo y distinto de cero
en caso contrario, puntos que no cumplan el modelo definido en Al igual
que los planos virtuales, este residuo puede ser representado en el espacio de
salida mediante la proyeccién anterior {g;,¢;}. Estos mapa de modelos per-
miten comprobar realidades fisicas de manera visual sobre el modelo SOM
generado.

La interpretacién del SOM y de sus mapas asociados no es tarea sencilla
[21]. Una primera idea debieran darla las divisiones generadas en el mapa de
distancias, ver figura Estas deben delimitar los principales clusters del
conjunto, definiendo asi las diferentes condiciones del mismo. En una apro-
ximacién inicial a los planos de componentes han de buscarse las regiones
recurrentes en los diferentes planos delimitadas por colores. El color de di-
chas regiones hardn referencia a la relacion entre esas caracteristicas (cuando
una es alta la otra es baja, ...). Obviamente estas regiones deberdn coincidir
con las areas diferenciadas en el mapa de distancias, sirviendo éste para de-
finir el nivel de diferenciacién entre las diferentes condiciones. Por otro lado,
una correcta interpretacién y explotacion de las posibilidades de un SOM
implica un conocimiento minimo del proceso en estudio. La distribucién de
neuronas en un SOM pueden, ademas de confirmar relaciones ya existentes
y conocidas del proceso, intuir nuevos fenémenos a la vez que apuntan al
origen de los mismos.

Figura 4.7: Mapas de distancias con la trayectoria de la evolucion de unos datos de
entrada y etiquetas en los estados detectados.

De acuerdo a [58], una de las tareas bésicas al trabajar con el SOM con-
siste en el andlisis de las trayectorias del proceso. En general la trayectoria



84 CAPITULO 4. MODELADO Y SUPERVISION

del proceso, consistente en las sucesivas imagenes de sus puntos de funciona-
miento, puede ser representada en el SOM original junto a algunas etiquetas
que indiquen informacién general sobre la condicion del sistema. La mis-
ma trayectoria puede ser dibujada sobre los denominados planos o mapas,
déandonos rapida indicacién del valor de una variable del espacio de entrada
para un estado dado. El andlisis de la trayectoria es importante para el en-
tendimiento del proceso. Existen procesos de naturaleza secuencial donde la
trayectoria descrita puede incluso ser tratada como una serie temporal [69].
Otros no mantienen una evolucién tan predecible, pero atin asi, el proceso,
suele discurrir por unas areas determinadas (idealmente deberfa etiquetarse
cada drea con una condicién del proceso). Sea como sea, para que un modelo
tenga pleno significado en el estudio de, por ejemplo un estado anémalo, la
trayectoria descrita por el mismo debe estar claramente definida, seguir algtin
tipo de patrén y no convertirse en una distribucién aleatoria de puntos. En
este ultimo caso es preferible una nueva redefinicién del modelo para asi lo-
grar un resultado mas interpretable

4.3. El calculo del residuo y su representacion

La idea bajo el concepto de residuo es la separacién de la parte “esperada”
del proceso de aquella “no esperada” de acuerdo a un modelo previamente
establecido. La observacién de un residuo distinto de cero significara la des-
viacién del comportamiento esperado y por tanto revelara un estado de fallo
o al menos una situacién novedosa para el modelo utilizado. Sin embargo
para el andlisis de la situacién anémala detectada, la informacién de un solo
residuo es limitada. Por ello es comun la formulacion de un vector de resi-
duos tal que la combinacion de sus diferentes componentes permita tareas de
identificacion y diagnostico.

De vital importancia para el célculo del residuo y su interpretacion es la
seleccién del modelo utilizado. Desde sistemas fisicos redundantes a modelos
analiticos explicitos, varias son las técnicas disponibles. De todas maneras
la tarea del modelo es siempre comun: generar una respuesta capaz de ser
comparada con el proceso real a partir de una serie de entradas existentes en
el proceso.

El enfoque basado en datos, utilizado en este trabajo, es otra de las técni-
cas capaces de generar modelos de un proceso. Tradicionalmente este enfoque
delimita un nuevo subespacio a través del cual queda definido el modelo. De
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esta manera la proyeccion de cualquier punto de funcionamiento que cum-
pla el modelo (comportamiento esperado) serd el mismo punto original. En
el modelado con SOM el subespacio (o superficie) del modelo viene definido
por los vectores codificacién my, de tal manera que la proyeccién de un punto
sobre el modelo sera el vector codificaciéon méas cercano o neurona ganadora
m.. Es posible expresar mateméticamente y de manera sencilla el vector de
residuos para un mecanismo de técnicas de proyecciéon : la diferencia
entre el estado actual del proceso x y el estado esperado del mismo (la pro-
yeccion) x de acuerdo al modelo.

r=x-—x (4.13)

4.3.1. El residuo basado en PCA y en SOM

Como se comenta anteriormente, el célculo del residuo es una etapa fun-
damental dentro de un sistema de diagnosis. A pesar de la simplicidad en
su concepto, las propiedades del residuo son diferentes de acuerdo al modelo
utilizado. El calculo de residuos sobre un modelo PCA ha sido ampliamente
desarrollado, existiendo extensa literatura al respecto [59][108]. El residuo
a través de PCA es bastante similar a aquel calculado mediante SOM, sin
embargo ambos guardan algunas diferencias importantes.

En primer lugar PCA es una técnica lineal, es decir, ajusta los datos a una
estructura del tipo lineal (por ejemplo un plano). Es por ello que para agru-
paciones de datos complejas PCA puede no recoger todas las caracteristicas
topoldgicas de los datos. Sin embargo y dado que el SOM es una red neuronal
no lineal, éste permite un mejor ajuste a disposiciones complejas de datos.
En la figura [4.8| es posible ver esta particularidad a través de una estructura
de datos de cierta complejidad. El modelo generado por PCA, figura ,
apenas puede recoger la particularidad de la estructura de los datos por su
caracter lineal, mientras que el modelo SOM, figura , si permite recoger
una mayor informacién del conjunto.

Otra caracteristica relacionada con el mecanismo de proyeccién es el ambi-
to del residuo. El residuo del SOM se circunscribe solo al area definido por el
conjunto de datos de entrenamiento, por tanto los resultados de las proyec-
ciones estan limitadas, dentro de R", solo al soporte del conjunto de datos
de entrenamiento (conjunto de puntos cuya funcién de probabilidad es dis-
tinta de cero). Sin embargo las proyecciones con PCA no estdn limitadas
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(a) PCA (b) SOM

Figura 4.8: Modelos generados mediante PCA (a) y SOM (b). Las caracteristicas de
linealidad son patentes.

al soporte de los datos y éstas podrian resultar virtualmente en cualquier
punto de un subespacio de extension infinita, figura [4.9, Esta caracteristica
introduce una nueva particularidad a considerar en el calculo de residuos con
PCA. La definicién tradicional de residuo, como la diferencia entre un nuevo
dato y su proyeccién sobre el modelo, queda plasmada en el estadistico @,
ver figura [1.9] Sin embargo y dado el cardcter infinito de la ubicacién de las
proyecciones en un esquema PCA, sera necesario definir también un nuevo
estadistico T2, ver figura que medira la distancia desde el centro de la
estructura de datos a la proyeccién misma, para asi definir perfectamente las
caracteristicas del residuo.

En el cdlculo de residuos a través de PCA estos dos estadisticos funda-
mentales se definen como:

Q= Z(% — ) (4.14a)
=1

2 _
T = -
t;

i=1

(4.14D)

donde t; es el peso i-esimo de las componentes principales tomadas y s?@_ es
la varianza de t;; x; v 2; son la componente i-esima de los vectores de mues-
tras y de su valor proyeccién ortogonal sobre el modelo respectivamente; n
y p denotan el nimero de componentes principales tomadas y el nimero de
variables que componen el vector de muestras (o dimensién del espacio de
salida y de entrada respectivamente). El estadistico @ (o SPE, squared pre-
diction error) seria el médulo al cuadrado del residuo vectorial, la diferencia



4.3. EL CALCULO DEL RESIDUO Y SU REPRESENTACION 87

entre una muestra del proceso y la correspondiente segiin el modelo (proyec-
cién ortogonal sobre el hiperplano definido por el PCA). T2 (Hotelling) es la
segunda medida, referente a la posicién de la proyeccion respecto al conjunto
de los datos, necesaria dado que el ambito de expresién del PCA es infinito.
El estadistico T2 forma una elipse la cual representa el limite de variacién que
puede ser explicado de manera natural (sin significar un fallo). Para un nivel
de significancia «, el proceso es considerado normal si 72 < T2, El limite 77
puede ser calculado de varias maneras [83]. En la figura puede verse un
esquema de ambos estadisticos donde se comprueba claramente la distincién
entre ellos.

Subespacio del modelo

Figura 4.9: Proyeccion sobre el subespacio definido por PCA: dos distancias han de ser
calculadas, el residuo mismo (@) y otra relacionada con su posicién en ese subespacio (7°2).

Ademas de requerir el calculo de dos estadisticos, la interpretacion de
ambos puede resultar algo compleja o al menos necesitar de etapas adiciona-
les de célculo.El analisis de la informacion arrojada por los residuos ayuda
a los operadores del proceso a establecer el origen del fallo y sus causas. En
PCA se desarrollan los denominados contribution plots [65], elementos gréfi-
cos donde se analiza la contribucién de cada variable de entrada a los valores
de los estadisticos T? y ). Dichas herramientas revelan el grupo de varia-
bles de proceso que llevan a cabo la mayor contribucion a la desviacion del
proceso. Aunque estos graficos no llevan a cabo un diagndstico inequivoco si
arrojan mucha informacién sobre las posibles causas del suceso. En la figura
puede observarse la evolucién de un residuo calculado mediante PCA a
través de los estadisticos Q (SPE) y T?. En la grafica vertical se observa un
contribution plot donde se muestra la aportacion de cada una de las variables
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al estadistico Q.
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Figura 4.10: Representacién de un residuo: las primeras graficas muestran la evolucion
de los dos estadisticos @ (SPE) y T?; en el grafico vertical se observa un contribution plot
del estadistico @ correspondiente a un cierto instante de tiempo.[42]

Sin embargo los residuos calculados a través del SOM son de interpre-
tacién inmediata debido al hecho de que cada componente del vector de
residuos representa una caracteristica del vector de entrada directamente
y por tanto la p-esima componente del vector de residuos r, serd la contri-
bucion al residuo de la variable p-esima, del conjunto de variables de entrada.

Interpretacion visual del vector de residuos SOM

Las informacién de un vector de residuos puede ser interpretada atendien-
do a la magnitud y signo de cada una de las componentes del mismo. Como
las componentes de un residuo SOM son directamente las caracteristicas del
modelo, la interpretacion del mismo puede ser casi inmediata. Para las mues-
tras de entrenamiento el vector de residuos debera arrojar valores cercanos
a cero. Cuando se produzca un estado anormal el vector de datos del proce-
so estara fuera de la distribucion de los datos de entrenamiento, revelando
residuos significativos diferentes. A través de un mecanismo de visualizacion
apropiado, el analisis de residuos puede ser una herramienta muy tutil para la
deteccion e identificacion de fallos, debido a la de sobra conocida capacidad
humana de deteccién y anélisis de patrones presentados de manera visual. Se
sugiere para esta representacion la siguiente estrategia [25]:
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» En cada instante (¢) se calcula el vector de residuos: r(t) = x(t) — x(t)

= Se actualiza una matriz que contiene los k ultimos vectores de residuos
calculados: U(t) = [r(t — k+1),...,r(t)]

» En cada instante se visualizan los elementos de la matriz U(t) utilizan-
do una apropiada escala de colores para los valores de U

Es importante seleccionar bien el tipo de escalas y el rango de los mismos
para una 6ptima visualizaciéon. El mecanismo adoptado genera un tipo de
graficos de féacil interpretacion. Mientras el proceso se encuentre en condicio-
nes normales (estados contemplados por los datos de entrenamiento) todas
las componentes muestran el mismo color (por ejemplo verde). Cuando al-
guna de las componentes del vector de residuos se aleja de cero, es muy facil
observar el signo de la desviacién (por ejemplo, azul para un valor menor de
lo esperado por el modelo y rojo para uno mayor). Ademds y segun la escala
de color elegida, la magnitud de esta desviacion puede ser rapidamente per-
cibida (de amarillo a rojo pasando por naranja desde residuos bajos a otros
de mayor magnitud en este caso). Como en la matriz visualizada se utilizan
los k-esimos ultimos residuos, sera posible observar de un vistazo la evolu-
cién del vector de residuos y aplicar el conocimiento experto sobre el proceso.

En la figura se observa el resultado de esta metodologia visual para
un modelo SOM de cinco caracteristicas. Las zonas en verde (residuo cero)
son datos del propio grupo de entrenamiento proyectados. En la zona media
se proyecta un grupo de datos diferente al de entrenamiento, cabe observar
como la magnitud y la direccién de desviacion del modelo de cada magnitud
puede facilmente observarse de un solo vistazo.

Residuos de entrenamiento
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Figura 4.11: Mapa de residuos de un modelo de 5 caracteristicas generado por SOM.
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4.3.2. Estrategias para el calculo e interpretaciéon de
residuos SOM

Los modelos basados en datos constituyen una buena alternativa ante el
problema de deteccién de fallos. Sin embargo la identificacion y diagnosis re-
quiere un planteamiento mas cuidado. En [I0§] se puede encontrar un método
para mejorar los resultados de estas labores a través de la incorporacion de
informacién sobre episodios de fallo anteriores, todo ello basado en un vector
de residuos generado por PCA.

Esta seccion trata de abordar las peculiaridades del trabajo con vecto-
res de residuos generados con SOM. El vector generado asi como su inter-
pretacion depende de la estructura del modelo SOM asi como de los datos
utilizados y del tipo de estados o condiciones que éstos recogen. En este ti-
po de planteamientos cabe diferenciar aquellas caracteristicas esenciales del
proceso, es decir, con un significado fisico y una relacién clara con el proceso
(presién, temperatura, fuerza, ...) y aquellas relacionadas con algin parame-
tros de calidad definido sobre el proceso (tolerancia, velocidad produccidn,
...). Segun la evolucién de unas u otras, el resultado obtenido y la interpre-
tacion del diagrama de residuos es diferente.

Existen dos grandes estrategias para el planteamiento de un enfoque ba-
sado en residuos: una orientada a la deteccién de novedades en el proceso y
otra donde se pretende identificar funcionamientos anémalos o fallos. Segin
sea una u otra la orientacion del andlisis la filosofia para la creaciéon del mo-
delo basado en datos es diferente. En un sistema de deteccién de novedades
se busca construir el modelo con un conjunto de datos tal que abarque la
mayor cantidad posible de estados de funcionamiento del proceso. De esta
manera un residuo elevado significara estar fuera del modelo en un punto de
funcionamiento desconocido hasta ahora. Por otro lado en la identificacion
de fallos es preferible componer modelos s6lo con datos provenientes de fun-
cionamientos extremadamente buenos del proceso y asi poder comparar la
desviacién en el modelo de los estados de funcionamiento deficiente.

Deteccion de novedades

Supongase que un grupo de variables esenciales del proceso muestre un
gran residuo (desviacion de lo esperado por el modelo). Esto puede significar
que un nuevo estado de funcionamiento ha sido detectado y por tanto un nue-
vo modelo que incluya a este estado debera ser confeccionado e incorporado
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al sistema de diagnostico. La capacidad del SOM de identificar y caracterizar
nuevos estados es una ventaja en este tipo de planteamientos.

Para ilustrar este planteamiento se comenta a continuacién un ejemplo
relacionado con la industria del acero. La elevada complejidad del proceso, la
falta de modelos analiticos funcionales y la gran cantidad de datos disponibles
convierten a este proceso en un buen candidato para la aplicacion de siste-
mas de diagndstico basados en datos, en especial aquellos mediante SOM [15].

Se denomina grado del acero al tipo de composicién quimica del material
que, entre otros, le otorga unas caracteristicas mecanicas tinicas. El abani-
co de grados de acero procesado por una factoria moderna se amplia dia a
dia debido a la creciente demanda de nuevos y mejores productos. A fin de
mantener un nivel de produccién de alta calidad, las caracteristicas de es-
tos nuevos de materiales deben ser correctamente definidas. El ajuste inicial
de varios parametros funcionales de la instalacion, asi como las ganancias y
otros parametros de los sistemas de control son establecidos en base al tipo
de material procesado y sus propiedades.

En este ejemplo se construye un modelo relacionado con el proceso de
laminacién. Este modelo es entrenado con datos de un solo grado de acero
(una sola curva de endurecimiento y composicién quimica). A través del co-
nocimiento experto y la teoria cldsica de laminacién [87] varias caracteristicas
esenciales del proceso de laminacion fueron seleccionadas como variables del
espacio de entrada en el modelo SOM generado:

» Fuerza de laminacién en las 5 cajas (Fy, Fy, ...).
» Tensién entre cajas (oq_2, ...).
» Velocidad periférica de los rodillos en cada caja (Vg,, ...).

En la figura pueden observarse los planos de componentes y el mapa
de distancias del modelo SOM generado. En dicho modelo varios estados son
facilmente identificados. Un primer vistazo al mapa de distancias da una idea
de la distribucion de las regiones de cada estado. La posterior comparacion
de estas regiones con el resto de planos de caracteristicas caracterizan dichas
regiones. Algunos estados tienen un claro sentido fisico y vienen a confirmar
tesis de la teoria cldsica de laminacién. Por ejemplo en una de las regiones
mejor delimitadas (zona inferior y media de la izquierda) la tensién entre la
caja 4-5 es alta (zona roja) mientras que la fuerza de laminacion es baja (zo-
na azul), fruto del juego existente entre estas fuerzas. En general un anédlisis
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Figura 4.12: Planos de componentes del modelo entrenado, la dltima grafica corresponde
al mapa de distancias.

detallado de este tipo de gréaficos puede aportar interesante informacién del
desarrollo del proceso.

A fin de recrear un proceso de deteccion de novedades se simulé la intro-
duccién de nuevos tipos de materiales en el proceso de laminacién (materiales
de grado B y C). Para tal fin se construye una secuencia compuesta por las
mismas bobinas del modelo (material grado A), otras del mismo tipo de acero
del modelo entrenado, mas otras bobinas de dos nuevos tipos de acero. En
la figura puede verse la evolucion del residuo asociado a dicha secuencia
de bobinas. El area perteneciente a las bobinas del modelo permanecen en
verde (residuo de valor cero), mientras que algunas desviaciones del modelo
se encuentran de manera aislada en aquellas de un grado igual al del modelo.
Sin embargo aquellas bobinas de diferente grado (grado B y C) presentan
desviaciones del modelo mucho mas generalizadas entre las caracteristicas
que conforman el modelo. De hecho el grado B presenta un residuo positivo
(residuo amarillo en fuerzas 1 y 2), es decir, este grado necesitard méas fuer-
za que la aplicada para el grado A. Mientras tanto, el grado C presenta un
residuo negativo (color azul en las fuerzas) por tanto parece necesitar menos
fuerza para ser laminado. Estas conclusiones confirman el hecho por el cual
el médulo de Young del grado B es el mas alto de los tres mientras que el de
C es el mas bajo.
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Figura 4.13: Representacién visual de residuos. Los diferentes grados de acero son facil-
mente apreciables segtn la distribucién de colores, especialmente aquellos méas alejados de
los datos de entrenamiento.

Un ejemplo de deteccién e identificacion de fallos

Supdéngase ahora un incremento en el residuo de una caracteristica de
calidad. Este hecho apuntara claramente a un estado de fallo del proceso,
donde un anélisis posterior incluyendo la comparacién de la evolucién del fa-
llo con el resto de caracteristicas puede apuntar al origen y causas del mismo.

Un buen punto de partida para el diseno de un sistema FDI funcional es el
de componer un grupo de datos que contemple estados donde el rendimiento
del proceso ha sido extremadamente bueno y con éste generar el modelo. Pos-
teriormente se proyectan sobre dicho modelo nuevos datos de funcionamiento
al mismo tiempo que se comparan los residuos a fin de definir el porqué del
buen funcionamiento de los datos del modelo. Obviamente datos de episodios
de mal funcionamiento o provenientes de productos de baja calidad estaran

mas alejados del modelo que otros provenientes de casos de una calidad me-
dia.

Se construyé un modelo SOM con datos provenientes de un grupo de
bobinas de una extremadamente alta calidad procesadas a lo largo de va-
rios meses en las instalaciones. Es importante definir el concepto de calidad:
en este caso se trata de un indicador muy utilizado en la factoria y que
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esta relacionado con el porcentaje de material, sobre la longitud total de una
bobina, cuyo error de espesor estd por debajo de un cierto umbral. Segin las
caracteristicas elegidas y el significado de las variables de calidad tomadas,
la interpretacion del modelo puede cambiar mucho. Ademas de esta carac-
teristica de calidad, fuerzas, tensiones y velocidad de laminado se tomaron
como variables esenciales del proceso de acuerdo al conocimiento experto de
los operadores de planta.

Por tltimo se anaden la reduccién total experimentada por la banda y
el grado de acero. Estas caracteristicas parecen ser muy importantes para el
proceso de laminado. Estudios posteriores indican que los valores de preset
de la instalacion se ajustan segiin una serie de variables, entre ellas y muy
importantes son la reduccién y la dureza del acero (grado). Por ello y para la
generacion de un modelo apropiado, estas variables se incluyen en el estudio.
De hecho, para un mejor rendimiento del sistema, solo estas caracteristicas
fueron seleccionadas para la eleccion de la BMU respecto a la cual se calcula
el residuo (s6lo intervienen estas variables en los calculos de distancias en
el espacio de entrada). Esta decisién, que se sale fuera del mecanismo ordi-
nario, se toma de nuevo en base al conocimiento experto sobre el proceso.
Es préactica habitual que el valor general de variables tales como fuerza o
tension se tomen a través del valor de ciertas variables tabuladas como re-
duccion, grado de acero, ... Es por ello que se adoptan estas ultimas como
caracteristicas para el entrenamiento del modelo a fin de ver la evolucién del
resto de variables y comprobar cuanto se alejan del comportamiento buscado.

En la figura [4.14] se representan algunos de los planos de componentes del
modelo SOM entrenado: debido a la alta calidad de las bobinas utilizadas
el error de espesor serd bastante homogéneo (mismo color); los planos de
reduccién y grado de acero presentan dos tipos de acero y diversos ratios de
reduccién. Por ultimo el mapa de distancias muestra los diferentes clusters
detectados muy similar a las caracteristicas de reduccion y dureza.

Se compone un grupo de datos para el cdlculo de residuos: una bobinas
de baja calidad; una de calidad media y un espécimen de buena calidad (aun-
que de menor calidad que aquellas utilizadas en el modelo). Se lleva a cabo
la proyeccién sobre el modelo, también sélo teniendo en cuenta el grado de
acero y la reduccion. Este paso se lleva a cabo a fin de observar la evolucion
del punto de funcionamiento (marcado por las variables responsables de los
presets) sobre el grupo de variables esenciales (fuerzas, tensiones, ...). Esta
estrategia se adopta especificamente para un proceso de estas caracteristicas
y es resultado de un conocimiento experto del proceso.
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Figura 4.14: Planos de componentes del modelo de bobinas de alta calidad del error de
espesor, grado de acero y reduccién, ademés del mapa de distancias.

El cdlculo y representacion de los residuos se muestra en la figura [4.15]
donde los residuos de reduccion y grado de acero son cero probando que el
modelo identifica perfectamente los datos introducidos y los relaciona con el
cluster debido. El residuo en la fila correspondiente al indicador de calidad
(thickness error) disminuye al aumentar la calidad, i.e. las bobinas buenas
son mas cercanas a las del modelo (bobinas de alta calidad). Por otro lado
las bobinas de baja calidad parecen bastante mas lejanas al modelo que las
de los otros grupo (menos zonas verdes). De hecho puede verse como para
bobinas de buena calidad las variables esenciales del proceso son cercanas
al valor de las mismas en las bobinas del modelo, siendo la desviacién en la
velocidad de laminacién (menor que la del modelo) la principal inhomoge-
neidad de acuerdo a la representacion de residuos.

En ambos ejemplos se debe destacar varios puntos importantes. El prime-
ro es sin duda la necesidad de un conocimiento experto amplio asi como una
comprensién del mecanismo fisico estudiado: la etapa de seleccién de carac-
teristicas, de confeccion del conjunto de datos de entrenamiento, el método
de entrenamiento del SOM o la misma interpretacion del vector de residuos
debe llevarse a cabo bajo el prisma de un conocimiento a priori del proceso.
En segundo lugar cabe destacar que el disenio del sistema se orienta segtn el
aspecto a monitorizar, asi es diferente buscar las causas de un determinado
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fallo, que detectar un episodio de baja calidad o caracterizar un nuevo estado.
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Figura 4.15: Gréfico de residuos con los 3 grupos de bobinas de diferente calidad.



Capitulo 5

Analisis del fenémeno del
chatter en una planta industrial
real de laminacién en frio

5.1. El chatter de tercera octava

El estado vibratorio de un tren de laminacién en frio es altamente comple-
jo, derivado en buena parte del elevado nimero de elementos de muy diversa
naturaleza en accién. Ademas, no debe olvidarse, que el proceso de lamina-
cion en frio consiste en una interaccion entre el material procesado con el
conjunto del laminador. Es por ello que las condiciones propias del material
influyen en buena medida en el estado final del tren, en cuanto a vibraciones
se refiere.

De esta manera y tomando un rango de entre 0-1 kHz, una bobina presen-
ta un estado vibratorio (medido en el tope de la caja) con una distribucién
de frecuencias en el tiempo similar a la presentada en la figura 5.1l En dicho
espectrograma es posible observar vibraciones directamente relacionadas con
los procesos de aceleracién y deceleracién del tren, bandas de frecuencia con
especial concentracion de energia, instantes con repentinos incrementos de
energia para una frecuencia dada e incluso comportamientos con un aparen-
te alto grado de aleatoriedad.

97
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Espectrograma acelerémetro C5 (esc. logaritmica)
1004 T T T T T

1600

1400

1200

1000

800

Frecuencia (Hz)
Velocidad laminaciéon (mpm

600

400

-100

0 L 1 1 1 1 1 200
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 5.1: Espectrograma de la senal de vibracion del periodo de laminaciéon de una
bobina. La senal en azul representa el perfil de velocidad de los rodillos de trabajo.

5.1.1. Definicion del chatter en este estudio

La definicion correcta del fenémeno vibratorio conocido como chatter de
tercera octava (cominmente referido como chatter) es compleja debido a las
luces y sombras que su propia naturaleza arroja (los trabajos de [89] y [90]
son un buen comienzo). La principal caracteristica de este fenémeno y que
ademas le otorga el nombre, es la particular banda de frecuencias en la que
se manifiesta, una vibracién en el rango de tonos audible de tercera octava.
Este intervalo es bastante amplio segiin los autores consultados, asi [113][54]
establecen el chatter entre 150 Hz y 250 Hz.

Dentro de los pocos estudios que, como el llevado a cabo en esta tesis,
estan basados en datos reales de una planta industrial de laminacion en frio
cabe destacar [77] donde se trabaja con una frecuencia de chatter de unos 116
Hz o [I1] donde esta frecuencia se eleva a 127 Hz. En contraste con éstos, este
estudio no encuentra una determinada frecuencia caracteristica del chatter
sino mas bien un rango de frecuencias para el tren de laminacion estudiado.
Este abanico de valores sigue una distribucién con un maximo en 148 Hz
como se observa en la figura Este hecho implica que el chatter depende,
no sélo de las caracteristicas constructivas del tren, sino también del estado
de los diferentes aspectos que influyen, cada instante, en el proceso de lami-
nacién en frio (tales como el material laminado o la propia lubricacién del
area de mordida).

Otra de las caracteristicas clasicas del chatter es sin duda su subita apa-
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Figura 5.2: Histograma con la distribucion de frecuencias de aparicién de chatter.

ricién y la extremada virulencia con que actia. Ante un episodio de chatter,
en la planta en estudio, se observa un incremento repentino de la senal vibra-
toria tomada por los acelerometros de las cajas afectadas. Este incremento
de senal se concentra en la banda de frecuencias antes mencionada. Al filtrar
la senal para obtener las componentes de este rango particular, la magnitud
del incremento es facilmente apreciable, de casi un orden de magnitud. En la
figura [5.3|se observa la lectura del acelerometro de la caja 4 para una bobina
con chatter; el incremento subito se percibe facilmente tomando esa misma
senal, pero filtrada, para obtener la banda de frecuencias del chatter.

En la figura [5.5[ se muestra el espectrograma de la bobina anterior donde
se comprueba que el aumento general de energia de las vibraciones se concen-
tra unicamente en la banda del chatter, siendo esta distribuciéon de energia
una de las caracteristicas propias del chatter. En concreto esta banda posee
tres episodios de chatter bien diferenciados como es apreciable en ambas fi-
guras.

En resumen se puede destacar de este fenémeno:

» Es de aparicién subita, sin apenas un periodo claro de establecimiento,
ver figura [5.4]

= Supone un incremento de un orden de magnitud sobre la energia general
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Figura 5.3: Evolucién de las vibraciones de la caja 4 (en bruto y filtrado para la banda
de chatter) y de la velocidad de laminacién.

de vibracién en esa banda.

= El incremento de energia se concentra en una banda de frecuencias
determinada (140-160 Hz para esta instalacion).

Vibracién banda chatter C5

Por dltimo, y sin duda la carac-
teristica clave del chatter de terce-
ra octava, es su caracter autoexci-
tado [I8]. Los sistemas autoexcita-
dos comienzan a vibrar de manera
espontanea al tiempo que su ampli-
tud se incrementa hasta que algin
fenémeno externo la limita. La fuer-
za que alimenta dicha vibracién es s s s s
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creada por su propio movimiento y Tempo ()

se anula cuando dicho movimiento lo Figura 5.4: Formacion del chatter.
haga. Al contrario, en una vibracion

forzada la fuerza que genera la vibracién es independiente del movimiento,
es decir, la fuerza persistira a pesar de anular la vibracion y esta frecuencia
de vibracion serda dependiente de la frecuencia de la senal forzada. Las vi-
braciones autoexcitadas estdan intimamente ligadas al concepto de equilibrio
inestable y al de frecuencia natural. En términos matematicos corresponden
a la solucion homogénea, de caracter inestable, del sistema de ecuaciones de
movimiento, mientras que las de tipo forzado son la soluciéon particular al
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sistema de ecuaciones no homogéneo. Existen por tanto dos aspectos impor-
tantes que definen la naturaleza del chatter: el caracter inestable del sistema
durante el fenémeno y una respuesta en frecuencia coincidente con alguna
frecuencia natural del conjunto tren-material, dentro del rango de tercera
octava.

Espectrograma acelerémetro C4 (esc. logaritmica)
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Figura 5.5: Espectrograma de la senal de vibracién de la caja 4. Nétese los 3 episodio de
chatter en torno a 150 Hz.

Caracter autoexcitado

Varios son los autores que han tratado de describir la mecdnica del ciclo
de autoexcitacion. Entre ellos sin duda destacar los trabajos de [89] y [90]
considerados autoridades en el campo. Este mecanismo tiene su origen en el
propio area de mordida y es consecuencia de la necesaria continuidad de flujo
de material en el proceso de laminacién ((5.1)):

he‘/e - hs‘/s (51)

donde h, y hg son los espesores de la banda a la entrada y la salida de la
cajay V. y Vj las velocidades de la banda en los mismo puntos. Mediante la
linealizacién de la ecuacién anterior en torno a un punto de equilibrio (A,
Vios Psy), €s posible observar como cambios en el espesor de entrada o salida
modificaran la velocidad de entrada (en general se supone la velocidad de
salida constante) (/5.2]).
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1% Vioh
AV, = 2 Ahy — =220 Ah, 5.2
e, B (5.2)

Los cambios en la velocidad de entrada afectan a la tension de entrada
de la banda a través de la expresién (5.3)):

b= [V-voa (5.3)

donde F y L son el modulo elastico del material y la longitud de la banda
y V. la velocidad de la banda en su cabecera (velocidad de la banda a la
salida de la caja previa). Es necesario ahora evaluar el efecto sobre la fuerza
de laminacién que los cambios de tensién de entrada producen y asi poder
analizar después el comportamiento del espesor de salida. Para ello vamos a
suponer, de manera simplificada, que la fuerza ejercida por el material sobre
los rodillos (F') depende sélo de los espesores y tensiones a la entrada y salida
de la caja . Linealizando una expresion de ese tipo para un punto de
funcionamiento determinado quedara :

F = F(he, hs,0.,0%) (5.4a)
F F F F
AF = 0 Ah, + 0 Ahg + 0 Ao, + 0 Aoy (5.4b)
Ohe |, ohs |, doe |, dos |,
Se establece por tanto un bucle realimen- » Ahg

tado entre las variables de espesor de salida,
velocidad y tension. El cardcter autoexcitado
del sistema realimentado se explica viendo la
evolucion dinamica de las variables a través

de las ecuaciones anteriores. Un incremento Figura 5.6: Ciclo de autoexcita-
c10omn.

AC. € AV,

en el espesor de salida, implica un aumento
de la velocidad de entrada para mantener la continuidad (supuesto h. y Vi
constantes). Este incremento de velocidad representa a su vez un incremento
de la tensién de entrada de la banda (supuesto V. constante). Por ultimo un

aumento de la tensién de entrada disminuye el grado de fuerza a aplicar ne-

cesaria para la reduccién propuesta (recordar que g—F‘ < 0), traduciéndose
Te

ésto en una reduccion del espesor de salida dejando inalterada el nivel del
fuerza inicial (AF = 0), ver figura[5.6] Esto se puede verificar tomando el es-
pesor de entrada y la tensién de salida como constantes (Ah, = 0y Ao, = 0)
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y sustituyendo luego en ([5.4b)), obteniéndose asi una expresion para las va-
riaciones en el espesor de salida (j5.5]), donde cabe decir que ambas derivadas
parciales son negativas.

Ahy = — 20 Ag, (5.5)

En [74], un trabajo sobre datos reales, se apunta que durante el periodo
de inestabilidad, el desfase entre la oscilacion del espesor de salida y la ten-
sion de entrada son aproximadamente de 90° y que esta es una caracteristica
del proceso inestable. También, y segun la filosofia del ciclo autoexcitado, las
senales de fuerza y tensién deberan estar desfasadas 180°.

Sin duda los efectos de las variaciones de tensién sobre el sistema son los
mas complejos de describir dada la necesidad de dimensionar correctamen-
te los coeficientes en derivadas parciales. En la figura se representan los
resultados de ciertas variaciones tipicas en el area de laminacién. Existe un
equilibrio entre la curva de deformacién de castillete (curva BEH) y de la
banda (curva DEF) para un nivel de fuerza y un entrehierro o gap dados
(supuesto éste como espesor de salida). El aumento de la tensién de entra-
da implica el giro de la curva DEF hasta formar la nueva curva GHI. El
equilibrio de este nueva curva con la anterior del castillete genera un nuevo
punto de equilibrio caracterizado por un fuerza y un espesor de salida menor.

De la capacidad del sistema realimentado de amortiguar estas variaciones
dependera la estabilidad del lazo y por tanto la aparicion de un mecanis-
mo autoexcitado. Dicho amortiguamiento seréa dependiente de los multiples
aspectos presentes en la laminacién, desde caracteristicas de elementos cons-
tructivos del tren (castillete, rodillos, ...) hasta el estado de rozamiento y
lubricacion en el area de mordida, teniendo en cuenta por supuesto la velo-
cidad de laminacién.

Mas dificil es la definicion del chatter si consideramos la caja dentro del
conjunto del tren de laminacion. En este caso los lazos de realimentaciéon de
las cajas individuales se veran afectados por la dindmica de las cajas conti-
guas. Si una caja comienza a vibrar transmitird sus variaciones a otras cajas
elevando el rizado en el espesor que, al atravesar las diferentes cajas en estu-
dio, pueden empeorar el nivel de vibracion ya existente.
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Figura 5.7: Comportamiento dindmico del conjunto caja-material ante variaciones en el
tiro.

Respuesta en frecuencia del conjunto de laminacién

La otra parte del binomio fundamental para el estudio del chatter es la
respuesta en frecuencia del conjunto laminador. Un tren de laminacién es un
conjunto altamente complejo donde interactiian elementos mecénicos de muy
diversa naturaleza. Cilindros hidraulicos, rodillos de laminacién y el propio
material en proceso conforman un sistema de naturaleza heterogénea que a
su vez se vera influenciado por variables tales como refrigeracion o lubrica-
cién. Es por ello casi imposible tratar de obtener una respuesta frecuencial
exacta a través de un modelo matematico directo. Tradicionalmente la ca-
ja de laminacion se modela como un conjunto de masa-muelle-amortiguador
[BI[109], otros estudios llevan a cabo un modelo de elementos finitos para
tal fin [84], mientras que otras iniciativas tratan de identificar el sistema me-
diante estimacién de pardmetros [77].

La lucha contra el chatter y el caracter autoexcitado

En realidad no existe un acuerdo global sobre las causas de aparicion
del chatter en la laminacion en frio y ain menos una solucién técnica am-
pliamente utilizada. En la practica una de las maneras mas eficaces para su
eliminacion es la bajada de la velocidad de laminacién. Algunas plantas dis-
ponen de un conjunto de acelerémetros que monitorizan la senal de vibracion
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(filtrada en el rango del chatter) para que una vez traspasado un umbral se
reduzca bruscamente la velocidad de laminacién en torno a un 10%. En la
planta de este estudio se dispone de un sistema de este tipo. En la figura
[5.3] se comprueba cémo a los episodios de chatter les sigue una disminucién
sensible de la velocidad de laminado. En la figura[5.8 puede verse claramente
el funcionamiento de este tipo de sistemas: para un incremento stubito de
energia en la banda de chatter se llevara a cabo una reducciéon global de la
velocidad de laminacion en todas las cajas del tren. Ademads, para la bobina
aqui mostrada se comprueba como en el iltimo tercio fue necesario reducir
la velocidad inicial de laminado para obtener una produccion sin chatter.

Perfiles de velocidad
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Figura 5.8: Evolucién de la velocidad de laminacién (arriba) en las diferentes cajas de un
tren para una bobina con tres episodios de chatter. Nétese la reduccion brusca de velocidad
para los incrementos stibitos de energia en la banda de chatter (abajo).

Ciertos trabajos incluso proponen aumentar la velocidad de laminado an-
te un episodio de chatter para desacoplar el mecanismo de autoexcitacién[31].
Para este autor no existe constancia de iniciativas como ésta, dada la peligro-
sidad que para la integridad de la instalacién esto pudiera suponer. También
todo lo contrario: como se verd en el capitulo [, aumentar la velocidad, sin
ningtn otro tipo de actuaciéon complementaria, no hard més que aumentar
la inestabilidad.
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Es por ello interesante observar, sobre las variables basicas capturadas,
el efecto de la velocidad, a fin de relacionarlo con el caracter autoexcita-
do de la vibracion. En primer lugar la virulencia y extremada velocidad de
desarrollo del fenémeno debe servir como prueba de que no se trata de una
simple vibracion forzada, ya que estas caracteristicas no coinciden con ningun
problema conocido en el régimen de giro de elemento mecanico alguno. Por
otro lado la reaccién inmediata del fenémeno ante el escalén de bajada de
velocidad tampoco parece coincidir con el comportamiento habitual de ele-
mentos mecanicos defectuosos, donde la frecuencia de vibracion decae en
consonancia con la velocidad. Ademas y dado el caracter autoexcitado del
fenémeno, esta bajada no seria suficiente explicacion, siendo ésta mas propia
de vibraciones forzadas que excitan una frecuencia de resonancia del sistema.

En este punto es necesario fijarse en la evolucion de las variables funda-
mentales que conforman el ciclo de autoexcitacién (espesores E/S, tensiones
y fuerzas). En la figura pueden observarse las evoluciones (en dos epi-
sodios de bobinas diferentes) de la fuerza de laminacién (en este caso en el
lado motor), la velocidad de laminacién y la vibracién filtrada en la banda
del chatter en la caja 5, junto con la tensién entre las cajas 4 y 5 y el error
de espesor medido a la salida de dicha caja (las escalas de ambas figuras son
iguales). En ambas figuras [5.9(a)| y [5.9(b)| se percibe como la amplitud del
rizado de la fuerza crece con la vibracién (légico segun lo explicado sobre el
ciclo de autoexcitaciéon) y que ademads este crecimiento se detiene de mane-
ra subita ante la primera senal de reduccién de la velocidad (la bajada de
velocidad representada en ambas figuras supone un 11 % de la velocidad de
régimen). Cabe destacar también que el espesor final de la banda se resiente
como se comprueba en la senal de error. En realidad el valor medio del error
no varfa mucho (la linea negra en el interior de esta sefial se obtiene al pasarla
por un filtro de medias mdviles) sin embargo el rizado es mucho més abrupto
e incluso a nivel visual el defecto es apreciable (ver en la figura una
imagen de un defecto superficial sobre una bobina danada por vibraciones).

Mas compleja es la evaluacién de las tensiones, particularmente en esta
ultima caja del tren, donde la banda emboca en una bobinadora y sera por
ello necesario mantener la tension constante y con un valor bajo comparado
con el nivel existente en el tren. En las figuras de la tension de entrada
muestra comportamientos bien diferenciados: mientras en la tensién
sufre una importante bajada (se puede apuntar a la bajada de velocidad co-
mo causante) en dicha variable no sufre modificacién apreciable. Es
maés, en la figura |5.9(b)| el comportamiento de las variables en el drea central
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no deja de resultar extrano, al darse, no solo una disminucién de tensién con
la fuerza (comprobar evolucién en figura|5.7)), sino que viene acompanada de
una apreciable reducciéon en el espesor de salida.

Consecuencias del chatter y de lo que no es chatter

En el entorno industrial es comin confundir el fenémeno del chatter con
vibraciones de otra indole. Lo mas habitual es atribuir el chatter a cualquier
vibracién dentro del entorno de tercera octava o incluso a cualquier vibra-
cion de frecuencia media-baja. Muchas veces dicha vibracién tiene un origen
forzado, aunque éste suele ser también de muy dificil deteccion. Algunas de
las caracteristicas que comparten estos episodios de “falso” chatter pueden
resumirse en:

= Estos episodios no suelen ser tan violentos, es decir, no concentran tanta
energia.

= Una vez iniciado el episodio se mantiene en el tiempo en el resto de la
bobina e incluso en el resto de la campana hasta que se lleve a cabo
alguna modificacién importante del conjunto del tren de laminacion
(cambio de un rodillo, acciones de mantenimiento, ...).

= No suele aparecer de manera tan repentina ni ser de caracter inestable,
mé&s bien se mantiene en un rango de valores (sera proporcional a la
energia de excitacién).

= La vibracién en si no esta restringida inicamente a la banda del chatter,
sino que es habitual la existencia de otros armoénicos importantes.

Otro aspecto digno de mencién en la laminacion en frio es que el chatter
por si mismo no danarfa los cilindros de laminacién (al contrario que otras
vibraciones como el denominado faceting o vibracién en quinta octava). Esta
aseveracion se basa en la observacion de los modos de vibracién [64] del con-
junto caja de laminacién, ver figura [5.10] En dicho grafico se observa como
en el modo de vibracién del chatter (nimero 2) los dos cilindros superiores
(apoyo y trabajo superior) tienen el mismo sentido de movimiento (estdn en
fase) al igual que los dos inferiores, sin embargo entre ambos pares (superio-
res e inferiores) el movimiento es opuesto (en contrafase). Ello implica que
para este modo de vibracién, los integrantes de cada par de cilindros en fase
(apoyo y trabajo inferior o apoyo y trabajo superior) no se golpearan entre
si dado que se desplazan en el mismo sentido, mientras que si marcaran el
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material de manera periddica a través del movimiento en contrafase (pares
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Figura 5.9: Evolucién de la fuerza del lado motor en caja 5, vibracién filtrada en la banda
del chatter de caja b, tiro entre caja 4 y 5 y error de espesor a la salida de caja 5, en un
proceso de desaceleracién debido a la aparicién de dos episodios de chatter.
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Figura 5.10: Modos de vibracién de la caja de laminacion. Observese el niimero 2 chatter
y el 4 faceting.

inferiores contra pares superiores), ver figura |5.12(b)

Al contrario en el modo de quinta octava o faceting (nimero 4 en fi-
gura , el movimiento de los cilindros superiores (trabajo y apoyo) es
opuesto entre si (al igual que el de los pares inferiores), provocando el gol-
peteo entre cilindros de trabajo y de apoyo (tanto en el par superior como
en el inferior). Si ademds observamos el comportamiento coordinado de los
pares apoyo-trabajo, se comprendera facilmente que estos apenas marcan el
material dado que los movimientos relativos entre ellos se contrarrestan. En
realidad el material si queda marcado, pero no por el golpeteo de los cilindros
debido a la vibracién, sino por las marcas que al final se van conformando
en la superficie de los cilindros y que se transmiten en ultima instancia a la

banda.

En la figura[5.11] puede verse un ejemplo de un fenémeno de consecuencias
similares al chatter pero de génesis completamente diferente (a pesar de ser
un proceso de laminacién en caliente resulta muy ilustrativo). La extrema
dureza del material laminado desembocé en una deformacién (marcas o face-
tas en su superficie) progresiva de los rodillos que acabaron por excitar una
frecuencia cercana a la tercera octava y con ello enunciar erréneamente un
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episodio de chatter en los anélisis previos del defecto (ademds se cumplia el
segundo punto de la sintesis anterior sobre caracteristicas comunes del “fal-
so” chatter).

Figura 5.11: Marcas periédicas sobre cilindros de trabajo que ocasionaron una frecuencia
en la banda del chatter (pertenecientes a un tren de laminacién en caliente)[35].

Otro ejemplo de esta disparidad de criterios es el denominado efecto brum-
mer, habitualmente confundido con el chatter [7T]. Este defecto parece ser
mas una vibracién forzada por la transmisién que una vibracion autoexcita-
da. Habitualmente presente en torno a 110 Hz (muy cercano a la vibracién
de chatter), este fenémeno a diferencia del chatter, no genera un movimiento
armoénico inestable aunque si de gran amplitud. Ademads las causas de éste
tienen un origen mucho més claro que el chatter: los engranajes de la trans-
misién. En concreto los arménicos proporcionales (fumm) a la frecuencia de
giro de los cilindros de trabajo (fe) a través de una constante (z), niimero de
dientes de los engranajes de la transmision (fy.m = 2 X fe;1). De esta manera
si alguno de estos armoénicos (se identifican méas de cinco grupos de engrana-
jes en cada caja) se desarrolla dentro de las bandas tipicas de resonancia del
conjunto, el fendémeno brummer, considerado como un aumento de la energia
de vibracién en la banda anterior, aparece, si bien no se hara inestable ni
tendra un caracter autoexcitado.

En general la vibracion de tercera octava es asumida como un mal irreme-
diable en las plantas industriales de laminaciéon moderna. Dado que no existe
una solucién que evite su aparicion, los operadores tratan, en la medida de
lo posible, de disminuir el impacto sobre los ratios globales de eficiencia que
este fendmeno conlleva. Diversos son los impactos negativos que el chatter
produce dentro de una linea de laminacion de manera directa:

» Generaciéon de zonas con un perfil de espesor irregular y fuera de niveles

de tolerancia aceptables, ver figura [5.12(a)|
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Disminucion de la calidad del acabado superficial de la banda, ver figura

5.12(0)

Roturas de banda debido a elevadas variaciones del tiro.

Degradacion de cilindros y ampuesas.

Deterioro de elementos mecéanicos por la exposicion a elevados niveles
de vibracién.

Vibraciéon C5

Error espesor C5

Vel. Lam. C5

i i i i i i
70 75 80 85 90 95 100 105 | -
Tiempo (s)

(a) Evolucién de variables en un epi- (b) Defecto de persiana por una vi-
sodio de chatter en la caja cinco: vi- bracién no deseada en el tren de lami-
bracién (arriba); error de espesor a la nacién. [101]

salida (centro); velocidad de lamina-

cién (inferior).

Figura 5.12: Los efectos del chatter sobre la calidad del producto final son facilmente
apreciables.

Los impactos anteriores son muy perjudiciales. Sin embargo, si se reduce
la velocidad a tiempo para eliminar el chatter, la longitud afectada por estos
defectos es minima. Desgraciadamente esta necesaria disminucion de la ve-
locidad media de laminacion es el principal inconveniente que este fenémeno
genera. En efecto y como se comenta anteriormente el mecanismo existente
para eliminar el chatter (una vez iniciado) es la disminucién brusca de veloci-
dad. No sélo eso; en general y en prevencién de la aparicién del chatter (sobre
todo en campanas de material critico), es habitual laminar a una velocidad
reducida. Para una linea de produccién con unos costes de operacion tan
elevados como un tren de laminacion, una disminucién de la velocidad media
de trabajo, como consecuencia o prevenciéon del chatter, supone importantes
pérdidas.

En la figura [5.8] se hacen patentes los cambios bruscos en los perfiles de
velocidad y como, en un intento de operacién libre de chatter, se reduce la
velocidad media de laminacion, finalizando el procesamiento en un nivel de
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velocidad mas bajo que el inicial. Un ejemplo mas grafico se encuentra en
la figura [5.13], donde se observa el perfil de velocidad en un periodo de unas
4 horas con 21 bobinas procesadas. De estas, al menos 6 presentan chatter
en su inicio (linea roja), viéndose obligados los operadores de la planta a
reducir la velocidad media de laminacién. Se puede comparar la velocidad
media real durante ese periodo (linea verde) con la velocidad media de no
haber reducido la velocidad por el chatter (linea rosa). En este ejemplo la
velocidad se redujo en torno a un 5 %.

5.1.2. Observaciones realizadas
Velocidades criticas

Varios autores proponen una ﬁnicaﬂ frontera limite de velocidad para la
cual la vibracién en tercera octava se vuelve inestable y crece sin control
[90][64]. La mayoria de estos trabajos estdn basados en simulaciones sobre
modelos de diversa complejidad que tienen en cuenta el ciclo de realimenta-
cién comentado anteriormente. Otros trabajos que ya tienen en cuenta datos
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Figura 5.13: Efecto del chatter sobre la velocidad media de laminacién en un periodo de
trabajo de 4 horas con 21 bobinas procesadas.
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reales toman este concepto de frontera limite de velocidad pero con ciertos
matices, convirtiéndose al final en un proceso de formulacién de restricciones
que tracen fronteras entre zonas con y sin chatter.

Los datos de este estudio sin embargo no apoyan la idea de un umbral de
velocidad (con este grado de simplicidad al menos). Se ha podido observar
como las velocidades de laminacién a las que comienza el chatter son bas-
tante variables y no guardan una relaciéon que permita deducir valores limite
de velocidad, sin tener en cuenta otros factores.

Espectrograma Definici6n frecuencia chatter
T i T T T T T 16

1

LY
1598 s r-\ﬂ‘ﬂd\ l'ﬁ.'ﬂ" iy 3 159

°
b
-
—
-
3
Frecuencia (Hz)

&
Frecuencia (Hz)
I
i
4y
L
.

145 5 143

L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

JaNRYD BWEISUI UDIUYA]

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 5.14: Esquema simplificado del algoritmo de identificaciéon de frecuencias. Los

maximos en el tiempo de la energia media en la banda de 140-160 Hz definen el instante de

chatter. Para un pequeno entorno en ese instante, los maximos en la banda de frecuencias
anterior definen la frecuencia exacta de ese episodio de chatter.

Fue disenado un algoritmo para la definicién del instante y frecuencia
exacta, de aparicion del chatter en este estudio. La distribucion de energia
dentro de la banda en estudio, fue el criterio para dicha definiciéon. De esta
manera para los armoénicos dentro de la banda de 140-160 Hz se calculo la
cantidad de energia presente en cada instante. La media posterior, para ca-
da instante de tiempo, de toda esa energia en el intervalo de frecuencias,
sirvié para, a través de la seleccién de sus méximos, definir el instante de
tiempo exacto (ver figura en el gréfico inferior). Tomando después un
pequeno entorno en ese instante se seleccionaron los maximos de energia para
cada frecuencia de ese intervalo (ver figura en el grafico de la derecha).
Este mecanismo permitié definir con exactitud la frecuencia e instante de
aparicion del chatter para el conjunto de datos reales disponibles. Destacar
que las caracteristicas de la FFT utilizada permitié una resolucion en los
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armoénicos considerados de 0.24 Hz.

En concreto se han recopilado los valores de la frecuencia exacta de chat-
ter y de la velocidad de laminacién (el valor medio en los 5 segundos previos
al fendmeno), para alrededor de 500 episodios de chatter. En la ﬁgura
puede observarse la distribucién de dichas velocidades previas (interesante la
confrontacién con la distribucién de frecuencias de chatter en la figura|5.2)).
En la figura se representa la funcién de densidad estimada de la distri-
bucién de los pares frecuencia chatter-velocidad de laminacién. Dicha funcion
se asemeja a una distribucién normal, lo que lleva a pensar que no existe una
relacion directa entre la velocidad a la que se forma y la frecuencia misma
del chatter. En realidad de haber una frontera critica de velocidad esta no
tendria que corresponder con la velocidad observada y aqui representada. De
hecho cabria esperar que ese umbral fuera menor que la velocidad aqui reco-
gida ya que en el instante de formacion del chatter el sistema serd inestable
y por tanto ya se habré traspasado la velocidad critica. Sin embargo y dada
la alta velocidad de génesis del fenémeno estos niveles de velocidad critica
no deberdan estar muy alejados de los aqui recogidos, siendo por tanto las
apreciaciones anteriores muy ilustrativas del concepto de velocidad critica.

(a) Histograma de velocidades de la- (b) Funcién de densidad estimada de
minacién previas al chatter. la distribucién de los pares frecuencia
de chatter-velocidad a la que aparece.

Figura 5.15: El concepto de velocidad frontera para el origen del chatter no se puede
aplicar directamente sobre los datos reales del estudio.

Comportamiento de otras variables

Como se comenta en la seccién anterior, sobre el ciclo autoexcitado del
chatter, diversas variables reflejan este curioso fenémeno. Las variaciones de
tension en los extremos del drea de mordida modifican el balance de fuer-
zas de esa zona donde tension, fuerza de laminado y dureza del material se
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encuentran equilibrados. De estos tres, la dureza del material puede consi-
derarse invariable, siendo ésta casi sélo sensible a los cambios de reduccién
pronunciados. En la figura [5.16| se observa el espectrograma de la senal de
fuerza de los cilindros hidrailicos, tanto en el lado motor como en el lado
operador. Esta presenta un comportamiento, en cuanto a incremento subito
de energia, similar al recogido por los acelerémetros, con un elevado conteni-
do frecuencial en la banda del chatter.
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Figura 5.16: Evolucién del contenido frecuencial de la fuerza de laminacién en una bobina
con chatter. Nétese el aspecto de la distribucion de energias similar al de la variable
vibracién (concentracién en una banda especifica y aparicién subita).

Otro de los integrantes fundamentales del ciclo de autoexcitacion es el
espesor de entrada/salida. Es por ello 1til la observacién de la evolucién del
mismo. En este caso se representa el contenido frecuencial de la senal de error
generada por una galga de rayos X a la salida de la caja 5, ver figura [5.17]
Se observa como el error aportado en los episodios de chatter es perceptible
pero apenas modifica el perfil de espesor al estar concentrado en estrechas
franjas dentro de la longitud de la banda, ademas el espectrograma arroja
claras similitudes con las senales anteriores (concentracién en una frecuencia
determinada y aparicién subita).

Por ultimo es necesario analizar las tensiones de entrada y salida para
observar por completo el comportamiento del ciclo autoexcitado. Sin embar-
go este estudio no ha podido lograr disponer de lecturas de tensiones a una
frecuencia de muestreo suficiente para observar el chatter. En la figura [5.18
se observa el aspecto de la senal de tensién y como, a pesar de disponer de
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Figura 5.17: Evolucién del contenido frecuencial del error de espesor en una bobina con
chatter. Evolucién temporal (arriba) donde se aprecia el fendmeno y evolucién frecuencial.

una tasa de captura de 2 kHz, la misma parece presentar un muestreo de
alrededor de 25 Hz. El estudio en conjunto de fuerza y tensiéon puede arro-
jar bastante luz a la aparicién de este fenémeno ya que, como en [89] y en
otros trabajos, los desfases entre las diferentes variables en juego (en especial
fuerza y tensién) son fundamentales para el desencadenamiento del fenémeno.
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Figura 5.18: Aspecto de la senal de tensién capturada a 2 kHz.

Interaccién entre cajas

Una de las grandes diferencias de los estudios acerca del chatter en un la-
boratorio y sobre una planta real de laminaciéon en frio es sin duda el nimero
de cajas en juego. Los equipamientos de laboratorio suelen incluir una sola
caja de laminacion a escala bajo unas condiciones controladas, mientras que
en un entorno real se dispone de varias cajas reales (4-5) dispuestas en cas-
cada. Obviamente es muy dificil recoger las interacciones mutuas entre cajas
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a nivel de laboratorio, siendo las experiencias con datos reales las inicas que
pueden brindar una visiéon global del problema.

Siguiendo esta linea es interesante trazar el origen del chatter dentro de
las cajas de laminacién existentes. En este ambito los trabajos de [75] y de
[10] tratan de responder a esta pregunta y son referencias clésicas del proble-
ma. A nivel industrial el problema de las vibraciones crece en importancia
aguas abajo del proceso. En la instalacién que nos ocupa, la energia de vibra-
cion del tren comienza a ser tenida en cuenta a partir de la tercera caja. Esto
es debido a varias cuestiones fundamentales. La primera es sin duda que la
calidad final (superficial y en espesor) vendra altamente condicionada por el
desarrollo de la laminacién en estas ultimas caja (una muesca de un rodillo
de trabajo de la tltima caja puede estropear el acabado superficial de una
bobina perfectamente laminada). También parece claro que algunas desvia-
ciones importantes del espesor en las primeras cajas ain tendran tiempo y
espacio suficientes para ser subsanadas. Es obvio ademas que una vibracién
de una determinada amplitud afectara mas a la calidad del espesor de un
material fino (propio de las ultimas cajas) que de uno con mayor espesor
medio. Por ultimo y mas importante es el aumento del grado de reducciéon
total al que la banda se ve sometida gradualmente: el aumento de reduccion
total del material implica el aumento de su limite de elasticidad y fluencia,
denominado endurecimiento por deformacién en frio. Es decir, serdan nece-
sarias mayores cargas para mantener niveles de reduccion similares. Es por
ello que se puede decir que la laminacién se hace més extrema con el deve-
nir del material por las diferentes cajas. Este endurecimiento repercute en el
ciclo de autoexcitacion reduciendo la capacidad del material de absorber las
vibraciones y por ello eliminando amortiguamiento en el sistema.

Sea lo que fuere y segiin los experimentos llevados a cabo, el fenémeno del
chatter se hace patente en las tres tltimas cajas, siendo apenas perceptible
en las anteriores. En la figura [5.19|es facil observar como la vibracién duran-
te los instantes de chatter es inapreciable en las dos primeras cajas (aguas
arriba) a la vez que alcanza su maxima expresion en la ultima caja.

En los estudios que con datos reales se llevan a cabo, es habitual centrarse
en una de las cajas de laminacién (habitualmente la piloto utilizada como re-
ferencia en las acciones de control) para llevar a cabo todas las experiencias.
Sin embargo no hay muchas experiencias sobre cuél es la caja donde se origina
el chatter o sobre los posibles mecanismos de transmision. Diversos autores
apuntan estas causas de transmisién del chatter, confrontar [10]. Segin el
ciclo de autoexcitaciéon comentado anteriormente, existirian dos mecanismos
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Figura 5.19: Evolucién temporal de la vibracién en las cinco cajas de laminacién, la senal

en bruto y filtrada en la banda del chatter. Nétese como la intensidad del chatter aumenta

aguas abajo, siendo apenas perceptible en las dos primeras cajas (Nota: La escala del eje
vertical es la misma para todas las cajas).

para la transmision del fenémeno chatter a las demads cajas de laminacion,
ver figura [5.20, Por un lado habria una transmisién aguas abajo a través de
los cambios en el espesor de salida de alguna de las cajas, que seran toma-
das por la siguiente, iniciando el proceso de vibracién. Este mecanismo sin
embargo poseera un retardo, la variacion de espesor debe recorrer el espacio
entre cajas a una velocidad dada (serd un retardo perceptible y calculable
a partir de la velocidad de laminacién). El otro mecanismo transmitiria el
chatter aguas arriba a través de las variaciones de tensién. Obviamente y da-
do un material continuo y homogéneo en el espacio intercaja, variaciones de
tensiones de entrada en una caja seran traducidas por variaciones de tension
de salida en la caja anterior. La particularidad de este fenomeno estriba en
que seria practicamente instantaneo, siendo por tanto la transmision aguas
arriba casi automatica.

Los anadlisis llevados a cabo en este estudio apuntan a que es en la caja
numero cinco (la ultima) donde el chatter se produce inicialmente, utilizando
el segundo sistema de transmisién, aguas arriba a través de los cambios de
tension, para su contagio a otras cajas. Esta idea se apoya en el hecho de que
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Figura 5.20: Dos tipos de interaccién entre cajas: una “hacia delante” a través de las
variaciones de espesor con un retardo en un transmisién y otra “hacia atras” a través de
variaciones de tiro de manera instantdnea.

el chatter practicamente se inicia en las tres tltimas cajas a la vez (figura
5.21)), y dados los mecanismos de transmisién explicados, este fenémeno solo
puede deberse a un inicio en la caja cinco y una transmision hacia atras.

El plano frecuencial

La visualizacién de espectrogramas es una herramienta muy potente a
la hora de observar, de manera global, el comportamiento de una serie de
frecuencias en un periodo de tiempo. A través de esta herramienta es po-
sible visualizar episodios de chatter con el fin de ilustrar la complejidad de
su comportamiento. La figura [5.22| muestra espectrogramas temporales, de
la senal de vibracién en la caja cinco, en diferentes bobinas manteniendo en
todas la misma escala de colores y rango de frecuencias. Un primer acerca-
miento al chatter lleva a pensar en un estado inestable del tren motivado
por un exceso de velocidad de laminacion. Es decir, sobrepasada una veloci-
dad critica este fenémeno se vuelve inestable como se ilustra perfectamente
en la figura Otro caso habitual es la generacion del chatter a una
velocidad elevada para lo cual serd necesario reducir la velocidad media de
laminacién, ver figura . Sin embargo esta idea simple de un “exceso” de
velocidad puede abandonarse pronto a la vista de multiples ejemplos, en la
figura se observa como la velocidad critica de aparicion del chatter se
mantiene después de la primera deceleracion y hasta el final de la laminacion,
sin que después se vuelva a generar dicho fenémeno.



120 CAPITULO 5. EL FENOMENO DEL CHATTER

Sincronizacion de los episodios de chatter
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Figura 5.21: Representacion simultanea de los episodios de chatter. La senal filtrada en

la banda del chatter de la caja 5 (azul) se superpone con las de la caja 4 (negro) y 3 (rojo)

para comprobar el orden de inicio (Nota: Las escalas del eje de ordenadas son relativas a
cada senal para facilitar la representacion).

Sin embargo parece claro que la bajada de velocidad es la tnica arma
eficaz en la lucha contra esta vibracién, en la figura [5.22(d)| es facil ver como
tras dos episodios diferentes de chatter solo es posible finalizar la laminacion
a través de una importante bajada del régimen. El chatter parece también
independiente del contenido global de energia de la vibracién. En la figura
puede observarse una bobina laminada con alto contenido frecuencial
global (elevada tasa de tonos rojos en comparacién con el resto) en la que
aparece chatter. Aparecen también con cierta frecuencia multiples episodios
de chatter en una misma bobina (figura [5.22(d)|y [5.22(e)|), e incluso algunas
laminaciones con un comportamiento frecuencial ciertamente caético (figura

5.22(T)).

La representacion de secuencias de bobinas, inmediatas en el tiempo, don-
de alguna contenga un episodio de chatter, resulta interesante por si existiera
algin armoénico forzado debido al deterioro de alguna pieza que ademas fue-
ra fortaleciéndose con el tiempo o al menos para comparar de un vistazo el
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Figura 5.23: Espectrograma de la senal de vibracién de la caja 5 para un conjunto de
bobinas seguidas en el tiempo y con varios episodios de chatter.

aspecto de la distribucién de frecuencias en cada bobina. En la figura [5.23
es posible observar un conjunto de bobinas seguidas con varios episodios de
chatter. Notese la dependencia no directa del fenémeno con la velocidad de
laminacién, asi como la aparicién de arménicos, de manera aleatoria, en unas
y otras bobinas.



Capitulo 6

Modelado teodrico del proceso
de formacion del chatter

6.1. El ciclo de autoexcitacion del chatter

6.1.1. Introduccion

Se conoce al fenémeno del chatter como una vibracién autoexcitada den-
tro del rango de frecuencias de tercera octava. El caracter autoexcitado im-
plica la ausencia de una fuente externa de energia, origen de la vibracién. Es
decir, la propia dindmica o movimiento del sistema aporta la energia que lo
sustenta. Este complejo mecanismo requiere un estudio en profundidad para
alumbrar las peculiaridades del mismo. En este capitulo se trata de componer
un modelo tal, que simule el fenémeno del chatter en unas condiciones simi-
lares a las encontradas en la planta real, de tal manera que sea posible llevar
a cabo un estudio en profundidad sobre la aportacion de ciertos parametros
a la estabilidad del sistema.

El proceso de laminacién en frio puede entenderse como la interaccién de
dos sistemas: el formado por el material laminado y el propio mecanismo de
laminacién. Ambos grandes subsistemas tendran sus propias particularida-
des, siendo su integracién y trabajo conjunto lo que dicta el estado dinamico
del tren tandem. En este sentido sera necesaria la definicion, por un lado,
de un modelo que describa el proceso mismo de deformaciéon y que pon-
ga en juego parametros tales como fuerzas de apriete, tensiones, ... y por
otro, un modelo que describa la dinamica propia de la caja de laminacion,
contemplando la respuesta de la misma ante las variaciones del equilibrio
caja-material producidas durante el proceso.

123
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6.1.2. El proceso de laminado

Varios han sido los intentos de condensar en una sola expresion y de
una manera sencilla, las peculiaridades del proceso de laminacién en frio,
ver capitulo . Von Karman [103] en 1925 puede decirse que inaugura la ac-
tual teoria de laminacion. Las simplificaciones establecidas asi como las ideas
fundamentales de su trabajo fueron adoptadas, desde entonces, por todos los
autores cercanos a esta materia. Orowan en [73] abandona algunas de las tesis
de Von Karman, componiendo un nuevo modelo de laminacién mas sofistica-
do y complejo pero mucho mas fiel a la realidad. Ambos autores sientan las
bases de lo que serd el desarrollo futuro de la tecnologia de laminacion. Los
modelos de ambos autores son de dificil resolucién, incluyendo elementos de
calculo diferencial. Esta caracteristica los hace de dificil uso en un entorno
industrial, debido sobre todo a las limitaciones de calculo en tiempo real. Por
ello, y paralelamente al desarrollo de estos modelos, otros importantes auto-
res desarrollaron mecanismos y simplificaciones orientados a una resolucion
rapida, elevando con ello la utilidad de los mismos. Desde la confeccion de
métodos graficos [91][92] en los primeros afios, a la formulaciéon de modelos
aproximados cuyas simplificaciones hacen mas simple la operativa del modelo
[6], muchos han sido los intentos para encontrar representaciones del proceso
que aunaran exactitud y facilidad de uso.

En una planta de laminacién real es necesario conocer de antemano los
requerimientos mecéanicos y eléctricos para unas condiciones de laminacion
dadas. Con esta finalidad, multitud de autores han desarrollado expresiones
algebraicas simples para el célculo de la fuerza (F') y del par de laminacién
(T), atendiendo a los complejos modelos anteriores. Estas aproximaciones
son funcién de los pardmetros bdsicos de laminacién (6.1]), donde aparecen
(en orden): las tensiones de entrada y salida; el espesor inicial de la banda a
la entrada del tren (a fin de establecer el incremento en el grado de dureza
alcanzado durante el proceso de laminacién); los espesores a la entrada y a
la salida de la caja en estudio; el ancho; el coeficiente de rozamiento banda-
cilindro y la evolucion del limite elastico de la banda segun el proceso de
deformacién en frio aplicado.

F = f(067087h07 h€7h87w71u7 S) (61>

En [87] puede encontrarse la siguiente expresién para el célculo de la
fuerza basada en las simplificaciones de Bland y Ford [6] y Hill [47] sobre el
modelo inicial de Orowan y posteriormente utilizado en [66] para la simula-
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cion de un tren tandem:

F = wxSv/Ru(he — h)D, (6.2a)
D, = 1,084+ 1,797V1 — 14/ }flm — 1,02r (6.2b)

—1 e s
y=1- @7 Doeto (6.2¢)
_as
S =aT+p) (6.2d)
7 = 0,47, + 0,67 (6.2¢)
donde « = 1/r, re =1 — Z—;, re =1— Z—;, R, es el radio equivalente segin

Hitchcock (3.1)) y los términos 8 y = son coeficientes para modelar la curva
de endurecimiento por deformacién en frio del material.

Bryant y Osborn en [7] exponen una nueva estimacién de la fuerza es-
pecifica de laminacién a partir de las teorfas de [33]:

Py
P = .
1—0,4aBy — bPy (6.3a)
Py= (S —3)VRS(1+ 0,400) + Pro (6.3b)

ap = @/Eem/ﬁﬁ -1 (6.3c)
he
2 Rhy(1 — v2
PEO - _(Ss - 0-5)175 ( VB) (63(1)
3 Egp

a=14 Z—: (%) Rc (6.3¢)
c Py 7 c\2

=% 2 () (6:31)

By = (S—7)VRé (6.3g)
B 4(1 —v3)

c= “En (6.3h)

donde 0 = he — hg, h = Ahe + (1 — A)hy, @ = Ao + (1 — X))o, S =
A3Se + (1 — A3)Ss v R es el radio original del cilindro. Los términos Ay, Ag y
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A3 son constantes que ajustan el espesor, tension y dureza del material por
término medio en la mordida. Ademas se distingue entre el médulo elastico
y coeficiente de Poisson de banda (Eg, vg) y rodillo (Eg, vg). Por dltimo S,
y Ss serdn los términos de dureza del material (limite eldstico) a la entrada
y la salida de la caja, teniendo en cuenta el proceso de endurecimiento en frio.

El término Pgy de la ecuacion (6.3 puede considerarse casi despreciable
respecto al término general Py. En [79] se describe dicho método de manera
simplificada si bien se utiliza el radio modificado de Hitchcock [48] y se toma
como fuerza especifica final el término P, (tampoco se tiene en cuenta Ppy).
Ademas de éstas, muchas otras expresiones se han formulado para el calculo
de la fuerza de laminacién; utilizando cualquiera de ellas sera posible obtener
una expresion explicita de la misma.

En la figura puede verse la fuerza estimada segin los tres métodos
anteriores para tres puntos de funcionamiento de diferentes bobinas. El coe-
ficiente de rozamiento p se ha calculado para cada uno de los tres puntos
de funcionamiento a través de la expresion de Hill. Nétese como el modelo
de Bryant y Osborn simplificado parece ser el mas cercano al valor real en
varios de los puntos contemplados. Ademas este modelo es el de mas facil
manejo y operatividad, por estas razones se seleccioné para su uso posterior
en el calculo de los diversos coeficientes utilizados.

Modelos Fuerza

- ® Bland&Ford
- Bryant&Osborn

B Bryant&Osborn simplif.
_ B Medida Real

Fuerza laminacién

Caso A Caso B Caso C

Figura 6.1: Comparativa para tres puntos de funcionamiento distinto de la fuerza calcu-
lada a través de los métodos anteriores con la real.

6.1.3. La caja de laminacién

Con el fin de modelar la dindmica de la caja de laminacién se toma ésta
como un sistema masa-muelle-amortiguador, con todos sus elementos mo-
viéndose en la misma direccién principal (perpendicular a la banda). Para
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Figura 6.2: Modelo simplificado de una caja cuarta (a) y el utilizado para el estudio de
la vibracién de tercera octava (b).

una mayor simplificacién el par de cilindros inferior se consideran fijos, sin
movimiento vertical, permitiendo una simplificacién del sistema. Esta hipote-
sis es rebatida por algunos autores [74] si bien es ampliamente reconocida y
utilizada. De esta manera, las fuerzas debidas a la deformacién elastica del
castillete y cilindros y el contacto entre material y cilindros estan modelados
a través de la rigidez y amortiguacién de los elementos anteriores.

Una caja cuarta supuesta a vibrar en una direccion principal perpendicu-
lar al flujo de material de la banda y cuya vibraciéon sea simétrica respecto al
material procesado puede ser representado como un sistema de cuarto orden.
Un esquema de esta configuracion puede verse en , donde las masas ha-
cen referencia a los rodillos de apoyo (m;) y trabajo (m,,) y las constantes de
elasticidad (K’s) y amortiguamiento (B’s) dependeran de las caracteristicas
constructivas de la caja. Una de las peculiaridades del modo de vibracién del
chatter es que ambos cilindros se moveran en el mismo sentido. Aprovechan-
do esta peculiaridad es posible juntar en un mismo cuerpo ambos cilindros
simplificando el modelo en gran medida. En la figura se muestra este
modelo simplificado que atendera a la siguiente ecuacién de movimiento ((6.4]):

MA# = AF — AFy — KAz — By Ad (6.4)

donde M serd la masa conjunta del cilindro de trabajo y apoyo (o en general
de todos los elementos que estdn en movimiento con los cilindros superiores),
K,, la constante elastica del sistema y B,, la de amortiguamiento; mientras
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que Ax hace referencia al movimiento de los cilindros y AFy v AF a las
fuerzas aplicadas por el sistema hidratulico y por la banda sobre el paquete
de cilindros respectivamente.

Los modelos de caja de laminacién empleados en la literatura pueden
clasificarse por su complejidad. Asi [113] plantea en uno de sus modelos un
sistema con varios modos de vibracion dispuestos de manera perpendicular;
en [II] se define un sistema asimétrico donde se tiene en cuenta los cuatro
rodillos de la caja asi como sus diversos muelles y amortiguadores asociados
(elevado nimero de grados de libertad); similar esquema sigue [54] donde se
tiene en cuenta las masas de todos los rodillos en juego aunque eliminando
los amortiguadores; muchos otros autores suponen simetria entre el conjunto
superior e inferior de la caja y solo toman una parte (dos rodillos) [105]; por
ultimo un modelo simplificado como el de este trabajo es también empleado
en [113].

Un factor critico y fundamental es el mecanismo de apriete que otorga
la fuerza de laminacién. Las primeras instalaciones asi como los trenes expe-
rimentales poseen sistemas de apriete mediante tornillo. Este mecanismo es
simple y ampliamente utilizado. Sin embargo y debido a la mayor precision
de los sistema hidraulicos, aquellos se han visto desplazados por mecanismos
de apriete mediante cilindros y pistones. Las instalaciones industriales mas
modernas (como la que utiliza este trabajo) poseen ya estos sistemas, pero
apenas existen experiencias con este tipo de equipamiento [105]. Este hecho
hace que varios de los pardmetros fundamentales, en especial el término B,,
de amortiguacion, difieran de los términos utilizados en otros trabajos. No
s6lo hay que considerar que es una planta industrial real (en contrapunto
a trenes mucho mds pequenos en un laboratorio) o que el modelo de caja
estd altamente simplificado (traduciendo la dindmica de la caja a un conjun-
to muy reducido de pardmetros) sino que también el sistema de apriete es
hidratlico, diferente a los habituales por tornillo.

6.1.4. El modelo del ciclo de autoexcitacion

Como se expone en la seccién [5.1.1], el fendmeno del chatter en un tren
de laminacién resulta de la interaccién entre el sistema formado por la ca-
ja de laminacién y el material procesado. Tomando este comportamiento en
conjunto, es posible componer un ciclo que aune la dindmica de la caja de
laminacién (en forma de un sistema de segundo orden) con el proceso de
laminado. Se han llevado a cabo varias simplificaciones para la confeccién de
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este modelo lineal: se toman las reconocidas simplificaciones de Tlusty [90],
Ah, =0y AV, = 0; también se considera que el punto neutro coincide con
el plano de salida de la banda (Vg = V;) y que ademés dicho plano coincide
con el centro de los rodillos. De esta manera es posible construir un mode-
lo simple de formacion del chatter para una caja de laminacion, que tenga
como entrada una variacién de la fuerza de apriete (AFy) y como salida
la variacién del espesor de salida (Ahg). En la figura se esquematiza la

configuracion de este modelo del ciclo de formacién del chatter. En el mismo,

las derivadas parciales gTF‘ y gTF‘ representan los cambios sobre la fuerza
S e

ejercida por la banda sobre el cilindro de trabajo que el espesor de salida
y la tension de entrada producen para un punto de funcionamiento dados,
comprobar la linealizacién en las expresiones ; el término E y L hacen
referencia al modulo elastico del material y la distancia entre cajas y estan
dentro del término que calcula la variacién de tension de entrada segin los
cambios de velocidad ; los términos Vi, y he, seran la velocidad de sali-
da y el espesor de entrada para unas condiciones de funcionamiento dadas y
estan relacionados con la ecuaciéon de continuidad .
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Figura 6.3: Modelo de formacion del chatter.

De la capacidad del sistema realimentado de amortiguar estas variaciones
de fuerza y espesor dependera la estabilidad del lazo y por tanto la aparicién
del mecanismo autoexcitado del chatter. Dicho amortiguamiento sera depen-
diente de los multiples parametros presentes en la laminacion: desde carac-
teristicas de elementos constructivos del tren (castillete, rodillos, ...) hasta el
estado de rozamiento y lubricaciéon en el area de mordida, teniendo en cuenta
por supuesto la velocidad de laminacién.
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6.2. Estudio de la estabilidad del sistema de
laminacion

El ciclo autoexcitado anterior, ver figura [6.3], tiene la siguiente funcién de
transferencia:

Ah(s) —Lhe,s
AFy(s)  MLhe,s3 + By Lheys® + (K, — Ky)Lhe,s — K;EVy,

(6.5)

donde los términos K; y K seran el valor para un punto de funcionamiento
dado de las derivadas parciales 37}; y g_fi' Dichas derivadas seran calculadas
a través de los modelos anteriores sobre el proceso de laminado (ver seccién
, de ahi la importancia de seleccionar el mas adecuado para la configu-
racion de la planta real en estudio. El resto de parametros seran propios de

las caracteristicas constructivas de la caja de laminacion.
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Figura 6.4: Respuesta frecuencial (a) y temporal (b) del modelo.

Por lo tanto el estudio de la aparicién del chatter sera equivalente al es-
tudio de la estabilidad de la funcién de transferencia anterior. Es decir, la
posicion de los polos para un punto de funcionamiento dado implicara que
el sistema sea o no inestable y por ello que se desencadene el fenémeno del
chatter.

Para que éste resulte un modelo eficaz es importante que se asemeje a
las condiciones reales de manifestacién del chatter. Para ello se han tomado
las caracteristicas temporales y frecuenciales del modelo y se han comparado
con las de varios episodios reales de chatter experimentados en la linea. En el
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plano frecuencial, se observa en varios ejemplos del capitulo 5| como el rango
de frecuencias de oscilacién se sitia en torno a 150 Hz. En la figura
es posible observar como la frecuencia natural del modelo se encuentra cerca
de los 146 Hz, semejante por tanto a la del fenémeno real. Mas dificil es
comparar la respuesta temporal del sistema real y del modelo, al tratarse de
un sistema inestable y desconocer el punto exacto de comienzo del fenémeno.
En la figura puede observarse la comparacion de dos senales tempo-
rales: la senal filtrada del acelerometro superior de la iltima caja tras una
doble integracién (a = f%g), para asi obtener una lectura aproximada del
movimiento de la caja en este punto; y la variacion del espesor de salida Ah
segin el modelo, para un episodio de chatter (se supondra que esta variacién
de espesor coincidird con el movimiento vertical de los cilindros de trabajo).
Este desplazamiento de los cilindros se multiplica por una constante empiri-
ca para trasladar el movimiento de los mismos al de la parte superior de la
caja y asi estimar un desplazamiento de la misma. De esta manera es po-
sible comparar un desplazamiento real de la caja, via la senal integrada de
los acelerémetros, con un desplazamiento de la caja segtin el modelo. En la
figura puede observarse como la envolvente de la respuesta del espesor
de salida se asemeja a la del sistema real de manera razonable.

En la figura[6.5| se muestran los resultados de otro experimento orientado
a demostrar la validez del modelo utilizado. Se parte de una bobina en la
que se dieron tres episodios de chatter bien definidos. En la figura se
representa el espectrograma de la misma para la senal del acelerémetro de la
caja b junto con la evolucién de la velocidad de laminacion. En la misma se
marcan cuatro casos, correspondientes a unos instantes previos al chatter los
tres primeros y unos instantes posteriores el ultimo. Es facil observar como
ante la aparicién de un episodio de chatter se reduce la velocidad de manera
brusca. Es notable también como finalmente el nivel de velocidad del caso 4
es el que permite un procesamiento de la bobina libre del fenémeno. Cabe
también fijarse en como la frecuencia de los tres episodios de chatter varia
de manera descendente (148.19 Hz, 147.94 Hz y 146.97 Hz).

Los datos fundamentales del estado de laminacién en los cuatro casos
ilustrados fueron tomados a fin de calcular las funciones de transferencia en
€so0s instantesﬂ La situacién de los polos y ceros (el cero serd comun a las
cuatro funciones de transferencia) se ilustra en la figura , a la izquierda
se representa una ampliacion de la zona superior donde se ve claramente la

I Algunos pardmetros se ajustaron para que el caso 1 fuera semejante al real en el
modelo: inestable y en torno a 150 Hz
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Espectrograma vibracién C5
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(a) Espectrograma de una bobina con 3 episodios de chatter junto a su
perfil de velocidad. Nétense la ubicacién de los denominados Casos respec-
to a los episodios de chatter. Se marca ademas la frecuencia de oscilacion

exacta del chatter.
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(b) Evolucién de los polos del sistema para los casos anteriores. La ubi-
cacion de los polos del caso 4 introduce al sistema en el plano estable, al
igual que en el caso real.

Figura 6.5: Comparacién de un caso real con el modelo de chatter.
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posicion de estos polos. En concreto puede verse como en los tres primeros
casos la situacién de los polos define un sistema inestable mientras que el 1lti-
mo caso entraria dentro de la estabilidad, asemejandose al comportamiento
del caso real. Por tltimo es posible observar también la frecuencia natural
que marcan los polos del sistema, para el calculo de la frecuencia de oscila-
cion, un simple calculo arroja unos resultados bastante parejos a los del caso
real (153.22 Hz, 150.05 Hz y 146.22 Hz), también en orden descendente.

Una de las aportaciones de este trabajo al fenémeno del chatter es que
permite explicar con claridad las diferencias encontradas hasta ahora, ver fi-
gura 5.2 en las frecuencias en las que el fenémeno se manifiesta. Es facilmente
observable como muchos autores sittian el chatter en la banda de 150-250 Hz,
sin embargo muy pocos tienen en cuenta la frecuencia exacta. En el completo
trabajo de [113] ni siquiera se menciona este hecho, mientras que en [64] si se
anota la frecuencia exacta de vibracion en varios casos, pero omite cualquier
explicaciéon a dicha peculiaridad. El planteamiento que este trabajo lleva a
cabo permite calcular la frecuencia natural de oscilacién asi como observar
su variacion ante diferentes valores.

6.2.1. Influencia de los diferentes aspectos de lamina-
cion sobre la estabilidad del sistema

La descripcion del fenémeno del chatter a través de una funcion de trans-
ferencia permite analizar dicho fenémeno a través de la posicién de los polos
asociados. Esta posibilidad abre la puerta al estudio del efecto sobre la esta-
bilidad que las diferentes variables del modelo acarrean. La finalidad tltima
sera enunciar criterios de diseno u operacién que reduzcan el caracter ines-
table del ciclo y por tanto la aparicion del fenémeno.

La mecanica de este estudio es facil de comprender. Se trata de definir la
funcion de transferencia del sistema para diferentes valores de una serie
de parametros, de tal manera que posteriormente y a través de la posicion
de los polos sea posible observar la variaciéon en el grado de estabilidad. De
esta manera el estudio se limita a tomar cada uno de los parametros funda-
mentales del sistema, darles valores y anotar la evolucion de los polos. Sin
embargo este proceso requiere establecer algin tipo de restriccion, en general
relacionada con la definicién de estos nuevos puntos de funcionamiento para
su posterior simulacion. No es posible formular puntos de funcionamiento de
manera directa, serd necesario que cumplan alguno de los modelos de lami-
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Param. Laminador Param. Laminacién

K,
By,

L
M
Vi
Ky
K

wE 29 2

v

Tabla 6.1: Divisiéon de pardmetros en estudio.

nacion existentes, para ser, al menos, tedricamente reales.

Se puede afirmar que los parametros mas complejos de calcular son K; y
K. Una vez establecido un punto de funcionamiento sera necesario el calculo
de las derivadas parciales sobre la expresion de fuerza utilizada (Seccién
para después sustituir esas expresiones y asi obtener el valor de K; y K, en
ese punto de funcionamiento. Para asegurar un calculo de estos parametros
cercano a la realidad, el punto de funcionamiento debera cumplir con la ex-
presion tedrica de fuerza utilizada, presentando asi cierta coherencia con el
proceso de laminacion tedrico.

En general, cada vez que se establecen nuevos valores para un parame-
tro sera necesario hacerlo de tal manera que sea conforme con el modelo de
fuerza utilizado. Bajo este planteamiento se pueden separar los parametros
fundamentales en dos grandes familias (ver tabla: aquellos cuya variacion
no implica la modificacién del equilibrio de fuerzas y por tanto no requiere
de un nuevo célculo del modelo (denominados pardmetros del laminador) y
aquellos cuya variacion si requiere de operaciones sobre el modelo de fuerzas
a fin de mantener la coherencia de los datos (pardmetros de laminacién).

Mencién aparte merece el coeficiente de rozamiento (¢). No parece posi-
ble calcular con exactitud dicho pardmetro a pesar de que es imprescindible
para la resolucion del modelo de fuerzas. En este sentido y para de nuevo
mantener la coherencia en el estudio, existe una etapa donde se estima este p
a partir de la resolucién del modelo de fuerzas utilizaddfl. Puede decirse que
se utiliza este coeficiente de rozamiento como parametro libre para el ajus-
te del modelo (como se menciona en [87]). Obviamente antes de aventurar
ningun nuevo tipo de punto de funcionamiento el valor asi obtenido es com-

2Se despeja el término u del sistema de ecuaciones que forma el modelo.
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parado con otras expresiones ampliamente utilizadas, como el coeficiente de
rozamiento segun Hill , para asi asegurar una simulacion con el maximo
sentido fisico.

© s
s — 1,084 1,02 (1 - E)

HHill = ; -
1,79 (1 — h—) \ R

Evolucion de la estabilidad segiin parametros del laminador

La operativa con este tipo de pardametros (ver tabla es facil de ex-
plicar, ver figura . Se toma un caso real con un episodio de chatter (en
concreto el caso 1 de la figura[6.5(a)|) y se anotan sus caracteristicas mas im-
portantes (F, o, ...). Posteriormente se estima el coeficiente de rozamiento
(1) de tal manera que éste y el punto de funcionamiento dado sean conformes
al modelo de laminacién dado (ver seccién . Con el punto de funciona-
miento y el modelo de laminacién elegido se calculan las derivadas parciales
necesarias (K; y K;). Por tltimo se selecciona el pardmetro a simular y el
rango de variacion del mismo. Esta serie y los datos anteriores se sustituyen
en la funcién de transferencia donde se obtendran asi polos y ceros para
cada valor de la serie. Todas estas nuevas funciones de transferencia se ana-
lizan para evaluar el grado de estabilidad ante el parametro simulado.

Se describe primeramente la influencia de los parametros K,, y B, so-
bre la estabilidad. Ambos pardametros hacen referencia a las caracteristicas
elasticas y de amortiguacion del tren respectivamente. El valor de K, esta re-
lacionado con la estructura de la caja y los rodillos y modela la elongacion
de los mismos segun la fuerza de apriete ejercida. En la figura correspon-
dera a la pendiente de la recta M. Parece claro que tendra un nivel constante
en el tiempo salvo modificaciones importantes de la caja de laminacion. En
la figura se observa la evolucién de los polos segtn el valor de K, (figura
6.7(a)) v de B, (figura [6.7(b)) para el caso I de la figura[6.5(a)] En esta
simulacion se toman diferentes valores del parametro K,,: un rango que a
partir del valor establecido para K,, en el modelo, cubre desde 3.5 veces mas
hasta 1000 veces menos (en la seleccién de estos limites ha primado el senti-
do fisico de los valores y la claridad de la grafica asociada). El valor maximo
se representa con un aspa roja, el valor minimo con un aspa negra, el valor
especifico para el caso tomado como un rombo y el resto de polos calculados
son puntos azules. Como se observa, un aumento de la rigidez (K,,) de la caja



136 CAPITULO 6. UN MODELO SIMPLE PARA EL CHATTER

g
Célculo p

Lhes
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Célculo derivadas: (Ky, Ks)

Figura 6.6: Mecanismo de célculo para variables propias del laminador.

aporta estabilidad al sistema. Con un criterio similar se simula la aportacion
del pardmetro B, a la estabilidad del sistema (figura [6.7(b)|), ampliando el
rango de variacién por arriba hasta 4.5 veces mas que el valor del parametro
para el modelo en el caso en estudio. De esta manera es posible observar en
la figura[6.7(b)] como un aumento de la amortiguacién (B,,) aumenta la es-
tabilidad del mismo. El pardmetro B,, es mas dificil de cuantificar, siendo las
condiciones de lubricacién en las diferentes partes moviles, la temperatura de
algunos elementos o el sistema hidratlico de apriete factores que marcan su
valor. Si parece mas claro que este valor tiene una mayor variacion en el tiem-
po (dentro de un rango), pudiendo incluso darse diferentes valores del mismo
para una misma bobina, de acuerdo con los expertos en planta entrevistados.

Dos pardmetros facilmente entendibles son la distancia intercajas (L) y
la masa conjunta de los rodillos (M). Como se observa en la figura |6.8(a)| el
aumento de la longitud intercaja aporta estabilidad al sistema (se ha simula-
do un rango de distancias entre 13 m y 2.2 m, siendo 4.5 m el real en planta).
De manera inversa en la figura puede comprobarse como la reduccion
de la masa de los rodillos (M) mejora la estabilidad del sistema.

Se muestra a continuacion la evolucién de los polos ante el cambio en los

parametros K; = gTF y Ky = gTF. Como se deriva de la teoria clasica de lami-
€ S

nacién [87], los términos K; y K son negativos, es decir, ante incrementos de

fuerza de laminacién la tension de entrada y el espesor de salida disminuyen.
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Variacién de Km
T T

; ; ; ; ; ; ;
% Km=2.75625+010| % 03 02 01
13001 | ) Km=1.11429¢+010 1.2e+003 )
X Km=1.10250e+007 )
07 %
900 o 1
08 :
600
500(-0.9 200 1
200
100} —
_a00k 200 |
00 200
00k 600 |
08 :
800
1100197 ) 3 |
06 1.264003
05
04 03 02 01
_ \ \ \ \ \ \ \ : . \

1500 L
-1050 -950 -850 -750 -650 -550 -450 -350 -250 -150 -50 50 150

(a) Evolucién de los polos ante variaciones del pardme-

tro K,,.
Variacién de Bm
1200 T T T
% Bm=8.49010e+007] 0.6 05 04 -03 02 01
(> Bm=3.43237e+007
900 X Bm=3.39604e+004 4
0.9
600 B
300 B
o 831003 ueecki281003 900 500 200 ¢
-300| B
-600 B
0.9
-900 - B
0.8 0.7 0.6 05 0403 02 01
~1200 . . . | .
~1800 -1400 -1000 -600 -200 200

(b) Evolucién de los polos ante variaciones del pardme-
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Figura 6.7: Estudio de la estabilidad y los pardmetros del laminador (I).

Bajo esta premisa se observa en la figura que una disminucion de | K|
aporta estabilidad al sistema (obvio ya que como se observa en el modelo
la interaccién fuerza y tension es la clave del fendmeno). El comportamiento
del término K es inverso, un aumento en el médulo de éste (recuerdese es
negativa) aporta mayor estabilidad al sistema.

Un factor fundamental en este estudio es la influencia de la velocidad de
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Figura 6.8: Estudio de la estabilidad y los pardmetros del laminador (II).

laminacién (V;) a la estabilidad. Dado que este es el parametro utilizado en
la actualidad para la eliminacién del chatter, una justificacién cuantitativa
del efecto de su variacion sobre la estabilidad del sistema permitira disenar
mejores sistemas de actuacion. En la figura [6.10| puede verse con claridad,
como la reducciéon de la velocidad de laminacién introduce los polos en el
semiplano negativo, anadiendo estabilidad al sistema.
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Figura 6.9: Estudio de la estabilidad y los pardmetros del laminador (IIT).

Un criterio para el calculo de la velocidad critica de laminacion

El célculo de una velocidad critica a partir de la cual el sistema se vuelve
inestable debe ser prioritario para una operacion al limite de las capacidades
del proceso. En este sentido y a través del criterio de Routh-Hurwitz se ha
definido un criterio para el calculo de la velocidad limite de laminacion :
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Figura 6.10: Evolucién de los polos ante variaciones del pardmetro V.

(:jEIS() ‘/; ‘/;crit
(mpm) (mpm)

1 1353 1289
2 1353 1290
3 1305 1296
4 1260 1303

Tabla 6.2: Comparacion entre velocidad de laminacién y la critica segtin criterio

o BulhK, — K.
Scrit —KtEM

(6.7)

donde cabe recordar que K,y K; son menores que 0. Gracias a este criterio
es posible calcular los valores limite para cada uno de los cuatro casos tenidos
en cuenta, ver figura Los resultados aparecen en la tabla donde
se ve claramente como en el caso 4 la velocidad real de laminacién esta por
debajo de la critica calculada, correspondiendo con el caso estable real.

Se llevé a cabo una comprobacién de este criterio sobre un grupo de bo-
binas (20) que presentaban algin episodio de chatter (en la caja 5) de facil
deteccion y aislamiento. Dicho grupo engloba bobinas de diferentes forma-
tos, dureza y reducciones para un mayor valor del estudio. Ademas fueron
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extraidas en periodos diferentes de laminacién (repartidas en 4 meses) de tal
manera que las condiciones del tren hubieran cambiado (rodillos de trabajo
y apoyo, etapas de mantenimiento, ...). Para cada una de estas bobinas se
identificaron los instantes de maxima vibracién para tomar los momentos
previos (denominados chatter) y aquellos en los que la velocidad se redujo
para volver después a un funcionamiento normal (denominados no chatter).
De esta manera para cada bobina en cuestion se obtienen al menos dos pun-
tos, uno para la situacién previa al chatter y otro para un estado donde ya
no vuelve aparecer.

En la figura [6.11] es posible observar los resultados de este experimento:
el eje X representa la diferencia entre la velocidad de laminacion real y la
tedrica critica segun el criterio (AV =V, —Vj_ .,) (muestras a la derecha re-
presentan instantes donde la velocidad de laminacién es mayor que la critica
mientras que en la izquierda se sitian muestras con una velocidad menor).
De la misma manera se identifica con colores las muestras provenientes de
casos con chatter y aquellos de estados no chatter. Como se observa en dicha
figura aquellas muestras con chatter sobrepasan la frontera critica mientras
que las de estados sin chatter no la traspasan en su mayoria. Destacar en
este punto la excepcionalidad de este estudio por su caracter altamente real,

donde se aplica en masa (a datos provenientes de planta) el criterio antes
definido.

1800
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Figura 6.11: Resultado de la aplicacion del criterio de velocidad critica sobre 22 bobinas.

La confeccion de criterios para definir la velocidad critica de laminacion



142 CAPITULO 6. UN MODELO SIMPLE PARA EL CHATTER

ha sido un objetivo constante en el estudio del fenémeno chatter. En la sec-
cion [3.2.5se resumen algunos de los intentos mas importantes en este aspecto,
pudiéndose comparar los mismos con el definido en este capitulo.

Se ha mostrado entonces la evolucién de la estabilidad con los cambios
en las derivadas de fuerza. Sin embargo la cuestiéon m&s importante radica
en cémo poder alterar estos valores. Estas derivadas son producto del propio
proceso de laminacion, es decir, de la interacciéon banda-fuerza-tensién que
produce la reduccion propiamente. En este sentido y con ayuda de los mode-
los de laminacion anteriores, es posible el calculo analitico de estas derivadas
y por tanto el calculo de su variacién ante la evolucién de los parametros

propios de laminacién (ver (6.1))).

Evolucion de la estabilidad segiin parametros de laminacion

Se distingue en este capitulo a los pardmetros propios de los modelos de
laminacién, ver tabla Como se observa en ([6.1]) son varios los parametros
que intervienen en el proceso de laminacién, siendo las tensiones, el ancho de
la banda, las caracteristicas de rozamiento y la dureza del material los estu-
diados en esta seccion. Sin embargo se ha omitido el estudio del parametro
“reduccion” dado que éste vendra dado por las necesidades demandadas por
el Clienteﬁ El valor de estos parametros influyen directamente en el equilibrio
de fuerzas del modelo de laminacién y por tanto, al derivar dicha expresién,
en los términos K; y Kj.

El mecanismo de simulacion de este grupo de variables difiere ligeramente
del anterior. Cémo se comenta en la seccién [6.2.1] es necesario mantener la
coherencia con el modelo de fuerzas utilizado a la hora de establecer el nuevo
valor de los pardmetros de laminacion. Con el fin de seguir reflejando un
proceso real (o al menos acorde al modelo tedrico), cuando se modifica una
de las variables de este grupo es necesario recalcular el valor de algiin otro
pardmetro a fin de generar un nuevo punto de funcionamiento valido para
el modelo. En este caso se utiliza como parametro libre el nivel de fuerza de
laminacién mientras que se mantiene iguales al caso inicial el resto.

El mecanismo es el siguiente, dado un caso real se estima el valor del coe-

30Obviamente la filosoffa de este estudio trata de reducir la incidencia del chatter en la
produccién diaria, no de modificar las caracteristicas del producto final (reduccién) para
reducir el chatter.
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ficiente de rozamiento (u) correspondienteﬁ. A continuacion se selecciona el
parametro a simular y se le da un valor. Obviamente sera necesario definir un
nuevo punto de funcionamiento que contenga el nuevo valor del parametro
pero que sea conforme al modelo de laminacién. Para ello se vuelve a esti-
mar la fuerza que le corresponderia al nivel de rozamiento estimado y a ese
nuevo valor del parametro. Se modifica entonces el punto de funcionamiento
inicial para generar uno nuevo donde se conserva el valor inicial de todos los
parametros salvo el del parametro en analisis, el rozamiento estimado inicial-
mente y un nuevo valor de fuerza conforme al modelo. Finalmente a través
del calculo de las derivadas del modelo se obtienen los parametros K,y K.
Junto a los parametros del laminador se podra ya completar la funcién de
transferencia y calcular asi la ubicaciéon de los polos del sistema. En la
figura [6.12] se esquematiza el proceso de calculo de los polos para un valor
nuevo de una variable de laminacién.

Lhes
MLh.s* + B, Lh.s* + (K,, = K,)Lh.s — K,EV, <

Caso real

>
=
g_»
=
7

pepljiqelss

ojusIWRUOIdUN) ‘0ld

,—mm—;

- oF
Recalculo F

Oe
Pto. funcionzimiento Célculo derivadas: (Kt, Ks)

Figura 6.12: Mecanismo de cédlculo para variables propias del proceso de laminacion.

Se muestra en la evolucién de la estabilidad segtn los valores de ten-
sién de entrada (dcha.) y salida (izda.). Es facil observar como un incremento
de la tension (tanto entrada como salida) aporta estabilidad al sistema intro-
duciendo los polos en el plano estable. Dado que este estudio se circunscribe
a la caja 5, es necesario recordar que la tension de salida en ésta se mantiene
constante a un valor fijo por requerimientos de la bobinadora, estando ésta
fuera de los esquemas de control del tren. De cualquier manera y en aras de
contemplar el mayor niimero de aspectos posibles se muestra en la figura|6.13

4Segiin el modelo de laminacién seleccionado
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la aportacién de la misma a la estabilidad. El valor de esta tension de salida
es en general pequeno en comparacién con el resto de valores de tension,
de ahi que no haya sido posible simular un rango amplio de valores (y que
ademds poseyeran algin sentido fisico).
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Figura 6.13: Influencia de las tensiones (entrada/salida) sobre la estabilidad del sistema.

El ancho de la banda también parece relacionado con el fenémeno chatter.
En la figura se observa como una reduccién del mismo permite un au-
mento de la estabilidad (el rango de variacién se toma dentro de unos valores
con cierto sentido fisico). Esta afirmacién coincide con la encontrada en [64]
donde una banda méas ancha lleva a una reduccién de la velocidad critica de
laminacién.

En la figura (izda.) se observa la evolucién de la estabilidad con res-
pecto al valor del coeficiente de rozamiento, nétese como una reducciéon del
mismo aporta estabilidad al sistema, es decir una mayor lubricaciéon redu-
cird el riesgo de chatter. Es ampliamente reconocida la existencia de algin
tipo de relacion entre las condiciones de rozamiento y las vibraciones, espe-
cialmente chatter. Sin embargo ain hoy esta influencia no ha sido comple-
tamente comprendida e incluso algunas de las conclusiones alcanzadas en la
literatura son contradictorias. Por ejemplo, [88] mediante la medicién de la
temperatura de la banda (influenciada por las condiciones de rozamiento)
concluye que el chatter es causado por el deslizamiento de la banda respecto
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al rodillo debido a un exceso de lubricacién. Otras fuentes [10] encontraron,
de forma experimental, chatter en las tltimas cajas (4 y 5) y en situaciones
de fuerzas bajas de laminacion y rodillos con un exceso de pulido o lubri-
cacién. En contraste, estudios [I06] en un tren de tres cajas apuntan a que
el chatter se manifiesta en laminaciones con reducciones préximas al limite
tedrico con condiciones de lubricacién deficiente. Incluso se seniala en [34]
que una pobre lubricacién aumenta el gage (espesor de salida) y reduce el
angulo de mordida, conduciendo a un mecanismo ciclico de variacién de la
fuerza de apriete que desembocara en un régimen vibratorio autoexcitado.
También en [I0] se menciona un ejemplo en el que una sibita reduccién de
la lubricacion ocasiona un episodio de inestabilidad vibratorio dentro de una
operacién experimental. Por tdltimo en [54], a través de la definicién de un
indice de estabilidad, plantea la existencia de un rango de coeficiente de roza-
miento 6ptimo respecto al chatter (nétese que lleva a cabo un planteamiento
multicaja). Parece haber por tanto experiencias documentadas donde, ya sea
por un nivel demasiado alto o demasiado bajo del coeficiente de friccién, el
chatter aparece.
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Figura 6.14: Influencia del ancho de la banda sobre la estabilidad del sistema.

Como se explica en las lineas precedentes, la simulaciéon de este trabajo
advierte de cémo una reduccion del coeficiente de rozamiento aporta esta-
bilidad. Sin embargo a fin de arrojar algo més de luz a las observaciones
anteriores se decidié6 ampliar un poco mas este experimento. Es posible ob-
servar como en la figura (izda.) el valor maximo de rozamiento parece
tender a su vez a la estabilidad. A tal fin se fuerza el valor de rozamiento
superior simulado al limite de la convergencia del algoritmo del calculo del
rozamiento (u). En la figura (dcha.) se observa el resultado de esta am-
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pliacion del rango de la simulacion. En ella el valor maximo de rozamiento
parece que vuelve a introducirse en la zona estable. Este es sin duda un resul-
tado curioso que lleva a pensar en una franja de valores de rozamiento en los
cuales el sistema se hace inestable. De cualquier manera habria que plantear
el debate sobre el sentido fisico de estos valores y en general del significado
del coeficiente de rozamiento en laminacién, asi como de las alternativas en
su definicién (Tresca, Wanheim y Bay).
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Figura 6.15: Influencia del coeficiente de rozamiento p sobre la estabilidad del sistema
(izda.). Resultado de un valor extremo superior del valor de p (dcha.).

Por 1ltimo se analiza un pardametro totalmente dependiente del material,
la evoluciéon del limite elastico a lo largo de toda la curva de endurecimien-
to por deformacién en frio. En general es bien conocido que el acero y, en
general, la mayoria de los materiales metalicos sufren un fenémeno de en-
durecimiento en los procesos de transformacion en frio, es decir, el limite de
fluencia aumenta y la ductilidad disminuye. Para un proceso de laminacion
en frio viable es necesario conocer con exactitud las curvas de endurecimien-
to, es decir, la relacién entre la deformacién acumulada y el aumento de la
resistencia del mismo. Este parametro es introducido en la simulacién y sus
resultados se observan en [6.16] Cada punto representa un incremento propor-
cional de los valores que definen la curva: asi para el caso base el incremento
fue nulo (diamante), en el caso més elevado (aspa roja) el incremento es de
un 35 % mientras que en el més reducido (aspa negra) se redujo un 20 %.
La figura muestra como con una reduccion del fenémeno del endurecimiento
(material menos duro y mas ductil) el fenémeno del chatter desaparece. Di-
cha afirmacién parece ir en sintonia con [106] y con el conocimiento experto
de los operarios en planta que relacionan el fenémeno del chatter con la la-
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minacion en condiciones de fuerza y reduccién cada vez mas extremas.
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Figura 6.16: Influencia de la dureza del material sobre la estabilidad del sistema.

Finalmente es muy interesante comprobar el efecto de la fuerza de la-
minacion sobre la aparicion del fenémeno del chatter. Como se deduce del
método de simulacién empleado, este efecto no puede ser calculado de forma
directa como hasta ahora. Es muy dificil variar la fuerza y a la vez obtener
casos validos y cercanos a la realidad en el resto de pardametros. Es por ello
que se tomo un enfoque basado en datos para ver la influencia de la fuerza
sobre la estabilidad. Sobre el mismo conjunto de bobinas reales con episodios
de chatter utilizados en el experimento de la figura|6.11], se calculé el valor de
K,y K. En la figura[6.17 puede verse la representacion de la fuerza ante esas
variables, claramente se observa como un incremento de fuerza hace mayor
el médulo de K; = %2 y K, = g—}i (ambas negativas). A través de la figura
se comprueba como un aumento del médulo de K, resta estabilidad
al sistema, mientras que a través de la figura se comprueba como el
aumento del modulo de K la aporta. Para una mejor definicién del efecto
de la fuerza habria que observar en cada caso que variable (K; o Kj) tiene
una mayor influencia en la posicién de los polos.

El efecto de la fuerza sobre el fenémeno del chatter es ciertamente contro-
vertido. En [I0] se encuentra chatter en laminaciones con bajo nivel de fuerza
y condiciones de lubricacién extremas. Muy al contrario en [106] y segin tes-
timonio de expertos en la planta en estudio, se senalan a las laminaciones
extremas (altos niveles de fuerza y reduccion) como las més proclives a pre-
sentar episodios de chatter. Quizas en el primer caso la dinamica del sistema
esté mas influenciada por el valor de K y unos valores bajos de fuerza resten
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estabilidad al sistema, mientras que para el caso de laminaciones extremas
prime mas el término K; y un exceso de fuerza disminuya la estabilidad. De
cualquier manera parece clara la necesidad de estudios posteriores que cuan-
tifiquen la aportacién a la estabilidad del sistema de cada uno de los factores
nombrados en este capitulo.
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Figura 6.18: Relacién entre la fuerza de laminacién y el resto de variables, entre ellas los
parametros K; y K.

Se incluye también los planos de componentes relativos a un modelo SOM
generado con los datos del grupo de bobinas anterior, figura [6.18] Es posible
observar en dicha figura como la relacién de F con K; y K es inversa (regiones
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muy similares y colores invertidos) y que en conjunto con el mapa de tensién
de entrada (o.) explica la variacién de las variables anteriores (recordar que
la fuerza y la tensién son las dos maneras de aportar energia para conseguir
la deformacién del material). Desgraciadamente y debido al caracter real de
los datos, no es posible obtener muestras que incluyan grandes diferencias en
la reduccién alcanzada (variedad en los espesores de entrada y salida) ya que
siempre se lamina en torno a los mismos valores.

Esquema general de estabilidad ante el chatter

A fin de definir una herramienta de facil manejo y entendimiento, los
resultados comentados en los apartados anteriores se condensan ahora de
manera tabulada en 6.3l Un aumento en el valor de las variables en verde o
una reducciéon de las variables en rojo aumenta la estabilidad.

Mejora Estabilidad
Laminador || Laminacion

Ky, Te
B o
L W
M 1%
Vs S

—-K; Aumento
— K, Reduccién

Tabla 6.3: Tabla resumen con la evolucion de la estabilidad segin parametros fundamen-
tales de la laminacién.

Es en [64] (sin duda una de las aportaciones més interesantes) donde se
muestra un resultado similar, indicando el porcentaje de variacion a llevar a
cabo en una serie de parametros para obtener un aumento de un 10% en la
velocidad critica de laminacion. En dicho trabajo los modelos son diferentes
al aqui utilizado asi como el tratamiento del fenémeno del chatter mismo,
apareciendo algin otro parametro del laminador que aqui no se contempla,
sin embargo esta tesis anade més variables del proceso de laminacién (u por
ejemplo). Cabe destacar que dicho autor difiere en el resultado obtenido res-
pecto a la tensién de entrada (o.), donde segun él serd necesario reducir la
misma para aumentar la velocidad critica.
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Capitulo 7

Caracterizacion dinamica del
fenomeno del chatter

7.1. Introduccion

La ultima etapa de este estudio trata de acercarse lo mas posible a las
condiciones reales de formacién del chatter. Para ello, y sobre la base del
modelo tedrico anterior, se llevaron a cabo ciertas modificaciones que per-
mitieron utilizar los datos reales disponibles en las diferentes variables del
modelo. Una vez que ha sido posible la integracion de éstos, se pasa a una
fase de identificacién de parametros que permite observar la evolucion en el
tiempo de los parametros y caracteristicas dinamicas del ciclo. La intencién
ultima, una vez estudiado convenientemente el fenémeno, serd aprovechar
todo este conocimiento para la confeccién de un modelo dinamico basado
en datos, bajo una filosofia visual, que permita la identificacién correcta del
fenémeno.

7.2. El modelo con datos reales

Se dispone de la evolucién temporal de una serie de variables fundamen-
tales del proceso de laminacion. A través de estas variables y mediante la
definicién de un modelo, se lleva a cabo un estudio sobre la evolucién tem-
poral de los parametros estimados en el modelo a fin de entender mejor el
mecanismo del formacién del chatter. En la figura se representa el dia-
grama estructural del modelo para la caracterizacién del chatter. En él se
senalan cuatro entidades diferentes: la referente al proceso de reduccién del
material; el mecanismo de la caja de laminacion; el submodelo que rige la

151



152 CAPITULO 7. LA CARACTERIZACION DEL CHATTER

continuidad de flujo de material y aquel que simula la variacion de las tensio-
nes entre cajas. Estos bloques se relacionan entre si a través de una serie de
variables, figura : velocidades de entrada y salida (V. y Vj); espesores
de entrada y salida (h. y hs); tensiones de entrada y salida (o, y 0); la fuerza
(F) que la banda ejerce sobre el cilindro de trabajo y la fuerza (Fj) que el
sistema hidrailico ejerce sobre el paquete de cilindros (en realidad sobre el
cilindro de apoyo). En este diagrama se han identificado las nuevas variables
a sustituir por el conjunto de datos reales: o., V. y V;. En la figura se
describe la estructura del nuevo modelo para la caracterizacién del chatter
basado en el diagrama anterior pero teniendo en cuenta que V. se convierte
en entrada y sirve ademds para estimar h, que deja de ser una entrada. Los
términos he,, V., v Vs, serdn los valores de equilibrio del punto de lineali-
zacion utilizado para aplicar la ecuacion de continuidad y resultado de la
media de esas variables durante el periodo de tiempo estudiado; el término
V. representa la velocidad de salida en la caja anterior, es decir, la de cabeza
de la banda que entra en la caja estudiada.

La estructura de la figura permite describir cuatro funciones de
transferencia con un denominador comiin. Nétese como ahora se dispo-
ne de sistemas de segundo orden, a diferencia de en donde el sistema
posee tres polos. Este tercer polo venia incluido en el bloque que relaciona la
tension con los cambios de velocidad. En la nueva estructura se dispone del
valor de la tension a partir de los datos reales, asi que sera de esperar que
el comportamiento aportado por ese polo se vea reflejado en la evolucion de
dicha variable.
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he hs

Mecanismo reduccién banda
(mordida)

Mecanismo caja de
laminacion
(gap)

Mecanismo tension
entre cajas

(a) Diagrama estructural del modelo para la caracterizacién del
chatter.

(b) Linealizacién del modelo bajo nuevas condiciones

Figura 7.1: Estructura del modelo con datos reales.

7.3. El proceso de identificaciéon de parame-
tros

7.3.1. La identificacién de parametros

En este trabajo la identificacién trata de estimar los parametros que con-
forman la funcién de transferencia de un sistema supuesto lineal de
caracter discreto, a partir de unas secuencias de datos ug e y, que seran
la entrada y salida del sistema respectivamente. Dentro de la variedad de
modelos de identificacién lineales, se ha utilizado el denominado ARMAX
(autoregressive moving average model with exogenous inputs) al suponer que
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la salida tiene anadido ruido coloreado (no blanco) que para este modelo se
supone generado por ruido blanco (v;) que ha pasado a través de un filtro

lineal [62], ver figura[7.2]

uw B 4 Y
A(2) -
c@
A(z)

v,
Figura 7.2: Esquema del modelo ARMAX utilizado para la identificacién.
bzl 4+ . bz B(z)

= = 2
l+azt+. . 4az ™ Az) (72)

El sistema tendra una ecuacién en diferencias de la siguiente forma ([7.3)):

Yk = —1Yk-1— - -— pYp—n+01Up_1+. .. F0Up_pn+ v +C1Vp_1+. ..+ Colin
(7.3)

donde vy, serfa una variable aleatoria con distribucién normal (ruido blanco)
y ¢; los parametros del modelo para el ruido coloreado. El modelo ARMAX
tendra como elemento a identificar el vector ([7.4)):

0T = ((ll,ag, ce ,an,bl,bg, ce ,bn,Cl,Cg7 e ,Cn,) (74)

y como vector de historia de entradas y salidas (7.5)):

<p£—1 = (_yk—17 ey T Yk—n, Uk—1y - - - s Uk—ny V=1, - - - Vk’—m) (75>

El proceso de estimacion denominado RLS (recursive least square) es un
proceso iterativo donde en cada instante de muestreo hay que calcular los
siguientes términos:

1. Calcular la matriz de ganancia Ly:

_ Pr_1¢011
ol Pr1pr_1+ A

Ly
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2. Calcular el error residual a priori (e):
€k = Yk — Pr10k1 (7.7)

3. Actualizar la estimacién de pardmetros (6y):

Gk = Gk_l + EkLk (78)
4. Actualizar la matriz de covarianzas (Py):

1
Py = T(I = Lypp )Py (7.9)

Como cabe suponer, no se posee directamente el valor del ruido, pero se
puede lograr una estimacién. La propia ecuacion de célculo del error resi-
dual a priori en el RLS nos puede proporcionar esta estimacion puesto
que precisamente € es una estimacion de vg. Sin embargo se puede obtener
una estimacion bastante mejor si se realiza el calculo con los pardmetros ya
actualizados 0 entre los pasos tres y cuatro anteriores:

Vp =Yk — S‘%-lok (7.10)

Uno de los pardmetros clave en el algoritmo RLS es el llamado factor de
olvido ()). Este parametro hace referencia al nimero de muestras anteriores
a tener en cuenta para la estimacion del instante actual. De esta manera es
posible llevar a cabo una estimacién donde todas las muestras son tenidas en
cuenta o solo un nimero de muestras reciente, caso éste util para un sistema
variante como el de este problema. Por 1ltimo cabe recordar que se esta esti-
mando una funcién de transferencia lineal variante como aproximacién a un
sistema no lineal con un punto de linealizaciéon cambiante.

7.3.2. Resultados obtenidos

El objetivo de la etapa de identificacion sera estimar los términos de las
cuatro ecuaciones en (7.1)) pero bajo la forma discreta de . El proceso
de estimacién de este trabajo se ha aplicado a un modelo con una estructura
de varias entradas y una salida, resultando en una extensién de los vectores
utilizados. En concreto se toman como valores de entrada (u): la fuerza de
laminacién (Fg); tensién de entrada (o.) y velocidades de entrada (V) y de
salida (V5); y como valores de la salida (y): el espesor a la salida de la caja
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(hs) (cabe recordar que todo este estudio se lleva a cabo en la caja cinco,
ultima del tren):

u= (Fy,oe, Ve, Vy) (7.11a)
y = (hs) (7.11b)

Consecuentemente el vector a identificar y el de histéricos quedaréan:

07 = (a1, ag, b}, b3, b2, b3, B3, b3, b1 b5, c1, o) (7.12a)

T 1 1 2 2
Pr—1 :(_yk‘—la_yk—% Up_1, Up_9, Up_1, Up_o9,

3 3 4 4
Up_qs Wpg, Up_q, Up_o, Vi1, Vk—2)

(7.12b)

donde y corresponde a hg, u' a Fy, u? a o, u® a V. y u* a V,. Mientras que
los resultados de la estimacién (@) seran: los términos b} (ver (7.2))) corres-
pondientes a los coeficientes j del numerador de la funciéon de transferencia
t; los términos a; que serdn el denominador comin de dichas funciones; y
los términos ¢; que definen el numerador correspondiente al filtrado del rui-
do blanco, ver figura [7.2] El resultado, por tanto, de esta etapa, serdn dos
parametros para el denominador comin y otros dos para cada uno de los nu-
meradores, en total una decena de parametros. El factor de olvido elegido es
un término que engloba en torno a las trescientas tltimas muestras tomadas.

A continuaciéon se muestra la evolucién del proceso de identificacién a
través de un ejemplo. Se ha tomado un episodio de chatter de los encontra-
dos en los datos reales, en concreto el segundo episodio de chatter de la figura
. Este episodio de chatter recoge una secuencia de tiempo desde segun-
dos previos al fenémeno a otros posteriores al mismo, incluyendo la rampa
de deceleracion (control automatico ante el chatter) y una zona de velocidad
baja. En la figura puede observarse la evolucién de las variables que for-
man el vector de datos de entrada y de salida . Es muy fécil notar la
aparicion del chatter por su efecto en el espesor de salida (hy) y distinguir las
diferentes zonas a través de la rampa de velocidad (previo, chatter, rampa,

).

Este conjunto de datos es el utilizado para el proceso de identificacion.
Dadas las caracteristicas de este estudio no se cree necesario comparar el
resultado de la estimacién con un conjunto de valores de test. Para dar una
idea de la bondad del ajuste llevado a cabo, se utiliza el estadistico NMSE
(7.14}, normalized mean square error), donde se toma el error cuadrati-
co medio de estimacion y se normaliza con respecto al error cuadratico medio
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Figura 7.3: Evolucién de las variables de entrada y salida utilizados para la estimacion.

que habria si la estimacién fuese siempre la media de la salida, que coincide
con la varianza de y;, [5]. Cabe destacar que el error calculado en coin-
cide con la estimacién del ruido (1) en (7.10). La idea final serd comparar la
estimacion del modelo utilizado con aquella que se puede considerar la mas
simple, la media de la muestra. Obviamente un valor mayor de uno indicaria
que la media predice mejor que el modelo y por tanto éste no tendria senti-
do. En el caso contrario, cuanto mas cercano a cero sea el valor, mejor es la
estimacién realizada. En la figura|7.4] se puede observar el valor de la variable
de entrada (y;) utilizada en el proceso de estimacion, es decir, el espesor de
salida (hs) y el error de la misma (ey). El valor obtenido en el NMSE es de un
1.7 %, lo cual invita a validar la estimacién realizada y a proseguir el estudio.

1 2
NMSE = — 2% . (7.14)
~ 2 (UK — Uk)
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Espesor de salida y error de estimacién
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Figura 7.4: Comparacién entre el término de salida (y) utilizado en la estimacién (es-
pesor de salida, hs) y el error de la misma (e).

El proceso de estimacién arroja el resultado de la figura [7.5] En dicha
figura se observa el valor de los coeficientes del denominador comun (a; y
as) asi como los coeficientes de los diferentes numeradores para las diferentes
funciones de transferencia . Ademas, y a fin de facilitar la interpretacién
de los coeficientes, se incluye la evolucion de la senal de vibracion filtrada
en la banda del chatter (achf) asi como el perfil de velocidad de salida. Con
la observacion de la evolucién de los coeficientes estimados es facil notar un
cambio ante la aparicion del fenémeno, e incluso parece posible llegar a de-
tectar el mismo.

Los coeficientes estimados pertenecen a funciones de transferencia en z
siendo posible su paso al plano continuo para una posterior identificaciéon de
los pardametros de . Sin embargo esta relacion no es para nada evidente
o inmediata. En este caso se pretende el paso de una funcién discreta con
un cero, a una continua sin ceros, siendo imposible una definicion directa.
Para esta etapa se utilizard el método del bloqueador de orden cero y se
despreciara el cero entregado en el proceso. Una vez con las funciones de
transferencia en el plano continuo, los pardmetros de éstas, con ya un
significado fisico, son estimados. En la figura se observa la evolucion de
los parametros: B, que hace alusion al coeficiente de amortiguacion del sis-
tema; y las derivadas de la fuerza respecto a la tension de entrada, espesor

de entrada y espesor de salida (gTF,gf ,gf ).

En el capitulo [0 se define el pardmetro B,,. Su funcién es clara: describe
las propiedades de amortiguamiento de la caja de laminacion. Sin embargo
la definiciéon del mismo y su medicion es compleja por la necesidad de con-
templar un gran nimero de parametros mecéanicos o estructurales. De todas
maneras, expertos en el proceso acuerdan la alta variabilidad en el tiempo
de dicho pardmetro. En el estudio del capitulo [f] se toma un tnico valor de
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Figura 7.5: Evolucién de la estimacién de los coeficientes de las funciones de transferencia
en z. Para b] el superindice j hace referencia a la variable de entrada: 1 — F;2 — 0.;3 —

Ve 4= V.
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Figura 7.6: Evolucion de la estimacién de los pardmetros fisicos de las funciones de
transferencia en el plano continuo. En las tres iltimas gréaficas se ha ajustado el eje de
ordenadas para evitar una variabilidad excesiva de los datos.

B,, v se mantiene en todos los experimentos. El valor de este B,, respecto a
la media del obtenido mediante identificacién es solo entre un 15 %-25 % ma-
yor, representando en cierta manera la bondad del ajuste. Sin embargo no se
alcanzan valores comparables en magnitud en las estimaciones de las deriva-
das, seguramente achacables a: las diferencias entre los modelos estudiados,
figuras y |7.1(b)} a que el modelo estd orientado al fenémeno del chat-
ter (curiosamente donde las estimaciones son mas uniformes); al mecanismo
de obtencion de los parametros de las funciones de transferencia discretas.
Ademas es facil observar como la estimacién de las derivadas se descontrola
en muchos instantes, haciendo poco fiable el proceso de calculo de las mismas.

Como se observa en las funciones de transferencia definidas en (|7.1)), to-
das ellas comparten el denominador y ademas todas ellas carecen de ceros
en el numerador. Por lo tanto, el estudio del denominador y, en particular,
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de la evolucién de los polos del mismo permitirda comprobar el grado de es-
tabilidad relativa del sistema. Llegados a este punto, debe entenderse que el
modelo aqui estudiado es un subsistema del ciclo de formacion del chatter
y por tanto el estudio de la estabilidad (absoluta o relativa) no caracteriza
totalmente el proceso de formacion del chatter, aunque si debera influir en
buena medida en éste.

En la figura se muestra la posicion de los polos de este denominador
comn, en el plano discreto, para la secuencia estudiada. Puede comprobarse
como, por un lado, muchos de ellos estan dispuestos cerca del limite de la
estabilidad (circulo de radio 1) y como, por otro, existe una porcién de los
mismos en forma compleja, demostrando por tanto un caracter oscilatorio del
proceso. La interpretacién de los mismo no esta clara. En una representaciéon
temporal, al principio el sistema presenta polos reales, para ir generando po-
los complejos al acercarse el instante de chatter. Sin embargo en la etapa de
polos reales es posible encontrar algunos fuera de la circunferencia unidad y
por tanto inestables. Quizds marquen éstos el inicio del periodo de chatter.
Sin embargo dentro de los propios instantes del fenémeno, apenas ningin
par complejo se vuelve inestable, aunque si marcan una frecuencia de oscila-
cion semejante a la del chatter. En este punto cabe destacar que quizas los
resultados mas fiables en el tiempo sean aquellos correspondiente a la zona
de chatter, ya que el modelo esta orientado exactamente a dicho fenémeno.
Sea cual sea la interpretacion de los mismos parece clara la importancia del
analisis de la evolucién en el tiempo de los polos.

7.4. Modelado basado en datos para la iden-
tificacion del chatter

7.4.1. Los mapas de dinamica

Como se describe en [£.2.4] el SOM es una potente herramienta de reduc-
cion de la dimensién que permite la visualizacién de estructuras multidimen-
sionales de manera eficiente. Existen numerosas aplicaciones reales donde
esta técnica demuestra su eficacia. Sin embargo, en la gran mayoria de los
casos, esta técnica se utiliza para estudiar caracteristicas estaticas dentro un
proceso multivariable. A pesar de esto, es posible aplicar el SOM al analisis
del comportamiento dindmico de un proceso.

El planteamiento inicial de este tipo de problemas incluye la asociacion
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Figura 7.7: Disposicién de los polos en el plano discreto (z) del denominador comtn de

1)

de modelos locales lineales a cada una de las neuronas del SOM [100][82]. Sin
embargo estos trabajos estan orientados més al control que a la visualizacion.
En [24] se presenta una metodologia para obtener una representacién visual
de la dinamica de un proceso industrial, no lineal o variante, basado en SOM.
Dicho método permite llevar a cabo un analisis donde se definan un amplio
rango de caracteristicas dinamicas.

La base de esta metodologia se encuentra en la generaciéon de los de-
nominados mapas de dindmica. Estos son una representacion ordenada en
un espacio visualizable (tipicamente dos dimensiones) del comportamiento
dindmico del proceso, donde cada punto representa la dindmica de un mode-
lo local definido por un vector de parametros. Este tipo de mapas pueden ser
ademdas combinados con otras representaciones tradicionales del SOM, como
los planos de componentes, permitiendo combinar la visualizacién de varia-
bles dindmicas con otras estaticas, en un anélisis integral del funcionamiento
del proceso.

La metodologia de [24] establece una serie de etapas bien claras. Comien-
za con la definicién de los modelos locales asociados a cada elemento del
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SOM. Un primer paso es establecer la relacion entre el conjunto de entradas
y salidas y el modelo que mejor se ajusta al proceso en estudio (AR, ARX,
..., en el caso lineal, u otras estructuras en el caso no lineal). Segun el tipo
de modelo seleccionado, se establecen diversos parametros funcionales como
su orden. Una vez definido éste perfectamente, se lleva a cabo el proceso de
identificacién, obteniendo el valor de los parametros del modelo supuesto pa-
ra cada uno de las instantes de tiempo (o ventanas previamente definidas).
Esta etapa concluye con la composicion de un vector, de parametros identi-
ficados, para cada uno de los instantes de tiempo.

El conjunto de vectores de pardmetros identificados se utiliza en una se-
gunda etapa para el entrenamiento de un modelo SOM, de tal manera que
genere una correspondencia entre el espacio paramétrico (que define los mo-
delos locales) con un espacio visualizable de baja dimensién. Destacar que
los vectores de parametros utilizados para el entrenamiento del SOM, pue-
den ser ampliados con nuevas caracteristicas: otras variables del proceso o
algin parametro dindmico deducido de las funciones de transferencia. Una
vez realizado en entrenamiento es posible componer nuevos mapas con las
caracteristicas dindmicas mas adecuadas.

7.4.2. Mapas de dinamica aplicados al fenémeno del
chatter

Como se detalla en la seccién anterior, se va a suponer un modelo local
lineal, de orden dos, tipo ARMAX. Este modelo es identificado a través del
algoritmo RLS mediante el correspondiente procedimiento iterativo para el
intervalo de tiempo considerado, obteniendo una nueva funcién de transfe-
rencia en cada periodo de muestreo. En las figuras y se observa un
ejemplo ilustrativo del tipo de resultados obtenidos.

Como se detalla en la primera seccién de este capitulo, con el mode-
lo descrito se consideran cuatro funciones de transferencia, ver . Para
el estudio mediante mapas de dindmica se utilizard sélo la primera de las
funciones (AA—EIS{) debido a varios motivos: por un lado el nivel de fuerza ex-
perimentado puede describir adecuadamente el efecto del chatter; ademas y
como se manifiesta en el resto del trabajo, la fuerza es uno de los integrantes
del ciclo de formacion del chatter; por iltimo, es ésta la misma funciéon que

se analiza en el capitulo [6]
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De acuerdo a la metodologia comentado anteriormente, se construye un
modelo SOM tomando como caracteristicas o variables de entrada el vec-
tor de pardmetros estimados para la funcién de transferencia (b; y a;). Este
vector de caracteristicas se expande con las entradas y salidas del proceso
de identificacién, la fuerza (Fy) y el valor eficaz de la desviacién del espe-
sor de salida respecto a su objetivo (error de espesor) y con las variables
velocidad de salida (Vj) y valor eficaz de la senal de vibracién recogida por
el acelerémetro en la caja cinco. Con este grupo de caracteristicas se entre-
na el SOM cuyos planos de componentes pueden verse en la figura [7.8, Es
facilmente observable como las regiones generadas en los mapas de variables
reales (fuerza, vibracién, velocidad y error de espesor) no parecen tener mu-
cha correspondencia con las de los coeficientes de la estimacién (b1, b3, a; y
ay), ver figura . Esto parece indicar que el andlisis directo de los planos
de componentes, formados por los parametros estimados, no es una buena
eleccion ya que no define con claridad el tipo de fenémeno buscado. Ademés
existen serias dudas sobre la interpretacion, en términos dinamicos, de es-
tos coeficientes, ya que es posible que procesos de similar comportamiento
dindmico puedan no tener coeficientes demasiado parecidos.

Por lo tanto es necesario definir una nueva serie de caracteristicas dinami-
cas del proceso que reflejen de mejor manera el problema en estudio. La filo-
soffa de esta metodologia posibilita el proceso al tener disponible la funcién
de transferencia asociada a cada elemento del SOM y por tanto, mediante
las transformaciones oportunas, poder acceder a cualquier variable dinamica
deseada.

La respuesta en frecuencia de un sistema puede ser una informacién im-
portante sobre su dinamica. En especial, y para un proceso tan particular
como el chatter, conocer la magnitud de la respuesta del sistema para fre-
cuencias cercanas a la del fenémeno parece un gran aporte de informacion.
Para ello se selecciona un grupo de frecuencias determinado: 50 Hz, 140 Hz,
145 Hz, 150 Hz y 250 Hz. De tal manera que se contemplen frecuencias muy
separadas del chatter (50 y 250 Hz) y otras dentro del rango del fenémeno
(140-150 Hz). Se aplica pues, sobre cada vector prototipo m;, la operacién
‘G (€7 ml)‘ que tomarad los coeficientes de la funcién de transferencia y cal-
culara la ganancia del sistema para una frecuencia normalizada 6 dada.

Siguiendo con el proceso de seleccién de caracteristicas y como se obser-
va en la figura [7.7, durante el periodo estudiado es posible encontrar polos
dispuestos sobre el eje real y en forma compleja. Es interesante conocer la dis-
tribucién exacta de los mismos y su relacion con el resto de variables. Para ello
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(g) Velocidad de salida (V) (h) V. eficaz error hs

Figura 7.8: Planos de componentes del modelo SOM entrenado con los pardmetros iden-
tificados.

se construyen nuevos mapas de caracteristicas que muestren algin término
relacionado con las caracteristicas de los polos. En concreto se selecciona el
término wy, parte imaginaria del polo en el plano continuo o frecuencia na-
tural amortiguada.

Por ultimo se amplia este vector con las caracteristicas anteriores: valor
eficaz del error de espesor; la variable velocidad de salida (V) y el valor eficaz
de la senal de vibracion recogida por el acelerometro de la caja cinco.

En la figura se observan los mapas generados. Puede verse a lo largo
de las figuras [7.9(a)| [7.9(b)| [7.9(c)| [7.9(d)| y [7.9(e)| el contenido frecuencial
de cada uno de las unidades del SOM, definiendo asi las neuronas relaciona-
das con el episodio de chatter. La identificaciéon de puntos pertenecientes al
episodio de chatter se confirma a la vista del plano de velocidad de salida,
ver figura , donde la zona de alta, baja velocidad y la pendiente de
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(g) V. eficaz error hy (h) Velocidad de salida (i) V. eficaz vibracién
Figura 7.9: Mapas dindmicos.

deceleracion pueden distinguirse. Mediante el plano del error en el espesor
de salida se comprueba como la zona de peor calidad (puntos rojos) se
corresponden con el fenémeno del chatter. Un razonamiento analogo puede
seguirse con la senal de vibracion en el plano, ver figura Pero la mayor
aportacion es sin duda la del mapa de wy, ver figura [7.9(f)l Se aprecia con
claridad como los valores altos de w, coinciden con aquellos de alto conteni-
do frecuencial en el rango del fenémeno del chatter (alrededor de 150 Hz).
Para reafirmar esto, es facil comprobar como este alto valor de wgy, obteni-
do a través de las funciones de transferencia identificadas, abarca las zonas
de alto error de espesor de salida y vibracion, ambas variables obtenidas a
través de una medicién directa en la instalacién (aunque desgraciadamente
no exactamente en el mismo punto). Por lo tanto parece que a través del
calculo y estudio del parametro wy, es posible unir los resultados del modelo
y de la realidad en referencia a la formacion del chatter.
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El anélisis mediante mapas de dinamica parece confirmar, para un mode-
lo de estas caracteristicas, la importancia del comportamiento del término wy
para el analisis del chatter. Este tipo de conclusiones, no han sido alcanzadas
antes hasta el andlisis mediante mapas de dinamica, mostrando un ejemplo
mas con el que probar la utilidad de éstos. El siguiente paso obliga pues, a
profundizar sobre la evolucién de los polos del sistema durante el fenémeno
del chatter. Para ello se representa el valor de los mismos en comparacion con
el perfil de velocidades. En la figura se observa el valor del parametro
wy en el tiempo, pudiéndose comparar con el perfil de velocidades en la figura
y el valor eficaz de la vibracion de la caja 5 en la figura Ala
vista de dicha evoluciéon parece claro como los polos del sistema se vuelven
complejos a medida que se acerca el fendmeno del chatter, acercandose a las
frecuencias propias del fenémeno del chatter (en torno a 150 Hz).

Se ha calculado el término « (s = —a £ jwy) para todas las funciones de
transferencia estimadas. En caso de contar con polos reales se seleccioné el de
menor médulo (polo dominante). Como se puede observar en la figura[7.10(d)]
los polos del plano s se encontraran mas cercanos al origen en los momen-
tos que no corresponden al chatter, que cuando se manifiesta el fenémeno.
De cualquier modo el andlisis continuado del fenémeno ha procurado una
curiosa observacion. En la figura se puede observar la evolucion del
modulo de los polos (|z]) en el plano z. Es facil observar como en el mismo
instante de chatter la estimacién de |z| se hace mds homogénea. Para un
mejor aprovechamiento de esta singularidad, en la figura se repre-
senta la desviacién tipica de |z|, haciendo patente con claridad el instante
de chatter. Para una mejor identificacién, en la figura [7.10(g)|, aparece esta
misma desviacion tipica, pero filtrada a través de un filtro de medias méviles.

7.4.3. Aplicacion del conocimiento adquirido

A fin de aprovechar el conocimiento adquirido con las observaciones an-
teriores, se trata ahora de lograr una identificacion eficaz del fenémeno del
chatter. Dado que los términos wy y |z| parecen acotar bien el fenémeno del
chatter, se aprovecharan para componer un modelo SOM orientado a la de-
teccion del fenémeno. Dicho modelo SOM vendré definido por las siguientes
variables: respuesta frecuencial a 145 Hz; wy; la desviacién tipica de |z]; el va-
lor eficaz de la vibracién en la caja cinco y la velocidad de salida. Como datos
de entrenamiento se utilizaran dos casos de chatter, en concreto el primero y

segundo de|6.5(a)l En la figura pueden verse los planos de componentes
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Figura 7.10: Evolucién de los polos en un episodio de chatter.
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asociados al modelo. Se comprueba como el area de chatter definida por la
ganancia a 145 Hz, ver figura[7.11(a), corresponde con los valores méximos
de wy, ver figura Al mismo tiempo dicha area contiene la maxima
vibracién en la caja 5, ver figura [7.11(d)| Por otro lado la desviacion tipica
de |z|, en la figura[7.11(c)} tiene un drea limitada en sus valores bajos, coinci-
dente con los valores altos de wy, remarcando asi los comentarios de la seccién
anterior. En la figura se representa ademés el mapa de distancias.

oT(2),,,

»

(a) Ganancia a 145 Hz

RMS(a51)

=

(d) Vibracién caja 5 (e) Velocidad de salida (f) Mapa de distancias

Figura 7.11: Modelo SOM entrenado con las caracteristicas dindmicas seleccionadas

para una correcta identificacién del chatter. Se incluye la ganancia del sistema a 145 Hz

y los pardmetros dindmicos wg y desviacion tipica de |z| suavizada, ademds de la sefal de
vibracion y velocidad de salida.

Sobre el mapa de distancias anterior, ﬁgura se defini6 con claridad
la zona correspondiente a una condicion de chatter. Para ello se seleccionaron
todos los puntos, dentro del grupo de datos de entrenamiento, que coinciden
con el fendémeno del chatter (segin el criterio de una wy alta y una desviacién
tipica de |z| baja). En las figuras|7.12(a)|y [7.12(b)|se marcan los mismos sobre
el perfil de velocidad de salida y el valor eficaz de la vibracion respectivamen-
te. Estos puntos se proyectan sobre el modelo SOM entrenado, agrupandose
en una misma érea, ver [7.12(c)] La figura [7.12(d)| es un mapa de activacién
que muestra, a través de un cédigo de colores, un valor relacionado con la
cantidad de veces que cada neurona fue seleccionada como BMU. En el mis-
mo se comprueba como la zona de chatter se agrupa en una de las esquinas
del espacio de visualizacion de salida. Este area, por tanto, aglutinara un
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conjunto de estados iguales, definiendo asi la condicion del chatter. Como tal
se etiqueta dicha area, ver figura [7.12(e)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

(a) Perfil de velocidad.

ach

IO 17 : S
0 1000 2000 3000

famiattlill Sl e ek s e P e e L Sl S

4000 5000 6000 7000 8000 9000
Muestras

(b) Valor eficaz de la vibracién en la caja 5.

M. distancias M. Activacion M. distancias

(¢) Proyeccién de los puntos (d) Mapa de activacién de (e) Condicién etiquetada
de chatter los puntos de chatter

Figura 7.12: Identificaciéon de la condicién de chatter.

A continuacién se compone un grupo de datos tal que contenga instan-
tes de chatter y otros de no chatter, con el fin de comprobar el rendimiento
del modelo. En este sentido se seleccionaron una docena de bobinas con un
episodio claro del fenémeno. Sobre cada una de ellas se extrajo un punto
correspondiente al drea de chatter (punto con mayor energia en la banda del
chatter de la senal de vibracion), asi como otros puntos no pertenecientes al
fenémeno, en concreto puntos inmediatamente anteriores al fenémeno a una
velocidad alta de laminacién, y otros posteriores al chatter, tras el periodo
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de desaceleracién y por tanto a baja velocidad. Este conjunto de puntos se
proyecta sobre el modelo SOM definido. En la figura [7.13] pueden verse los
resultados. Claramente los puntos de chatter se proyectan sobre la zona an-
teriormente definida con dicha condicién, ver figuras [7.13(a)| y [7.13(b)l Por
otro lado el conjunto de datos de no chatter estan perfectamente separados
de la condicion de chatter: [7.13(c)l [7.13(d), [7.13(e)| y [7.13(f)} Parece, por
tanto, que el comportamiento del modelo es satisfactorio para un proceso de
identificacion del fenémeno.

Por 1ltimo se seleccioné una bobina con un episodio de chatter claro y se
identificaron las muestras bajo la condicién de chatter a través del modelo
entrenado. En la figura pueden observarse todos los puntos dentro de
la condicion de chatter en el mapa de distancias, con su correspondencia en
la senal de valor eficaz de la vibracién filtrada en la banda del chatter y en
la velocidad de salida, asi como la ubicacién de los polos en el plano z. A
través del modelo SOM generado, el estado de chatter es detectado en torno
a un segundo y medio antes que en la propia instalacién (tomado éste como
el instante en que comienza la rampa de desaceleracién).

Esta diferencia de tiempo en la identificacion del fenémeno permite que
la banda se vea afectada por mucha menos energia vibratoria (recordar que
el crecimiento de esta energia es muy rapido) y el sistema mecanico sometido
a menores esfuerzos. Ademas se puede combinar este resultado con el criterio
de velocidad critica en , para llevar a cabo una desaceleracién no tan
pronunciada y por tanto perjudicar menos al ritmo de produccién (uno de
los principales inconvenientes del chatter).

Sin embargo no es posible, con los datos disponibles en este estudio, ob-
servar el rendimiento del sistema actual en planta en el caso de disminuir su
umbral de vibracién. Cabe suponer que el mismo esté ajustado a fin de evitar
falsas alarmas, motivadas por alguna clase de vibracion forzada en una banda
similar a la del chatter. De cualquier manera en ningin momento se ha trata-
do de comparar de manera seria el rendimiento del sistema actual y el de este
modelo, ya que por ejemplo, la situacion de una vibracién forzada en tercera
octava, no ha sido posible experimentarla sobre el modelo aqui descrito al no
disponer de datos reales con estas caracteristicas. De cualquier manera no
se debe olvidar que una de las caracteristicas observadas en el chatter es su
formacién y crecimiento casi instantdneos (ver capitulo [5)), algo no habitual
en una vibracion forzada, tipicamente més dependiente de la velocidad de
giro de algin mecanismo.
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Figura 7.13: Comprobacién modelo.
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Figura 7.14: Identificacién del chatter sobre una bobina a través del modelo SOM.

Todos los resultados aqui mencionados han de ser tomados con cierta re-
serva, no siendo intencién del autor establecer ningtin tipo de proposicién de
ambito absoluto. Ademas, sobra decir que todas las tareas de este enfoque
han de ser evaluados de manera mas cuidadosa. De cualquier manera el des-
crito en esta tesis aparece como un problema interesante, donde ademas el
estudio dinamico llevado a cabo representa un enfoque original y novedoso
del mismo.
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Capitulo 8

Resumen y discusion final

8.1. Conclusiones

El contenido de esta tesis es eminentemente practico, buscando alcanzar
dos objetivos principales. Por un lado servir como ejemplo y sentar las bases
de futuros estudios basados en datos de procesos industriales complejos. Por
otro arrojar un poco mas de luz sobre el proceso vibratorio llamado chatter
presente en la laminacién en frio de acero.

8.1.1. El modelado basado en datos

Los procesos de mineria de datos son una manera ardua y trabajosa de
abordar el estudio de un proceso real. El propio proceso de toma de datos es
muy influyente en el rendimiento de las herramientas de mineria. La eleccion
de las variables y de un muestreo apropiado asi como la tolerancia a los fa-
llos y la robustez del sistema de adquisicién son parametros a tener en cuenta.

Dentro de esta primera fase de adquisicion es necesario enfrentarse a la
cuestion sobre la cantidad de datos necesaria para llevar a cabo un estudio
eficaz. Un estudio completo requiere de una representacion, dentro del con-
junto de datos, de todos los estados posibles de funcionamiento del proceso.
A pesar de parecer trivial, es muy dificil alcanzar esta meta, mas atn si lo que
se pretende es el estudio de estados o condiciones anormales, caso de fallos
por ejemplo. Algunos procesos son secuenciales y muy restringidos, facilitan-
do el establecimiento de etapas y estados de funcionamiento y por tanto de
recogida de datos. Otros muchos tienen una naturaleza mas compleja y las
variables que lo describen pueden tener un rango mas amplio de funciona-
miento.

175
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La selecciéon de variables es otra etapa importante en un proceso de mi-
neria de datos. Esta debe hacerse siempre con un conocimiento minimo del
proceso real a fin de discernir la importancia de cada una. Existen cono-
cidas herramientas, como PCA o las matrices de correlaciones, que pueden
ayudar en este proceso desvelando los posibles grados de relacion entre varia-
bles, informacién fundamental en cualquier estudio. Muchas son las técnicas
utilizables en un proceso de mineria de datos: cualitativas o cuantitativas;
estadisticas, redes neuronales, ... Sin embargo, y dada la capacidad del ser
humano para el reconocimiento de patrones a través del sentido de la vista,
se considera adecuado la eleccién de un enfoque visual para el uso de todas
estas herramientas en un proceso industrial real.

Dentro del enfoque basado en datos y considerando un proceso comple-
jo de las caracteristicas del de este trabajo (gran cantidad de datos, alta
variedad de puntos de funcionamiento, ...), el de las redes neuronales y en
especial aquellas no supervisadas, son las seleccionadas para el estudio del
proceso industrial real. En este sentido el SOM por su capacidad de cuan-
tizacion y caracter no lineal es utilizado en este trabajo como herramienta
principal, ver seccién [4.2.4 Ademds, no se debe olvidar las caracteristicas
visuales de esta técnica a través de la construccién de planos virtuales so-
bre el modelo. La aplicacion del modelo generara un vector de residuos de
cuya interpretacion depende el andlisis del proceso (en este caso visual), ver
seccién 1.3} Sin embargo es necesario tener en cuenta el objetivo final del
estudio para un correcto uso de estas técnicas. Se distinguen dos tipos de
casos: aquellos donde se analiza algin indicador de calidad y las causas de
un deterioro en el mismo; y aquellos donde se trata de detectar y caracteri-
zar un nuevo estado. En cada caso el analisis del residuo deberia ser diferente.

Mucho de los estudios de procesos industriales mediante SOM tratan de
buscar relaciones estaticas entre variables. Sin embargo, a veces se tratan
procesos o fenémenos cuya complejidad y evolucién hacen poco recomenda-
ble este enfoque, siendo necesario primar las caracteristicas dindmicas en el
analisis. En este sentido los mapas de dinamica pueden aportar valiosa infor-
macion al estudio. De esta manera el modelo SOM no solo revelara relaciones
entre variables, sino que capturard las caracteristicas dinamicas propias de
cada una de las condiciones que el SOM pudiese definir. Dentro de la meto-
dologia propia de generacién de mapas de dindmica, este trabajo recomienda
no quedarse unicamente con la informacién aportada por la interpretacion
de los coeficientes estimados, ver seccién Sera necesario la definicién de
una serie variables dinamicas especificas, determinadas, muchas veces, por el
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conocimiento experto que se posea del proceso.

8.1.2. El chatter en el proceso de laminacion en frio

Mucho mas especificas son las conclusiones obtenidas sobre el fenémeno
del chatter, mediante el proceso de mineria de datos visual llevado a cabo. En
primer lugar se ha caracterizado, con los datos disponibles, el fenémeno del
chatter de manera cualitativa y cuantitativa, mediante el estudio de la evo-
lucion en el tiempo y la representacion espectrografica de algunas variables,
ver capitulo [l Su aparicién repentina y rdapido crecimiento son prueba del
caracter autoexcitado del fenémeno frente a un origen forzado, ver seccion
5.1.1] Ademss y a través del modelo presentado en el capitulo [6], las diferen-
cias en la frecuencia exacta de expresién del fenémeno (ver ﬁgura pueden
ser explicadas. Del analisis se desprende ademas que el fenémeno parte de la
ultima caja de laminacién transmitiéndose aguas arriba, ver seccién .
En general el capitulo [5[trata de acabar con el uso indiscriminado del término
chatter en la industria actual, separdndolo de otras vibraciones forzadas de
frecuencia similar.

Por otro lado se muestra el auténtico impacto negativo del chatter en la
linea estudiada: el descenso, necesario para su eliminacién, de la velocidad
de laminacién. En esta linea y apoyado en las teorias clasicas de formacién
del fenémeno, se construye un modelo simple para su simulaciéon. Tomando
varios puntos de funcionamiento de la planta real, se utiliza el modelo para
estudiar la estabilidad del proceso ante diferentes pardmetros, ver tabla [6.3]
El estudio se centra especialmente en la influencia de la velocidad de lami-
nacion, elaborando un criterio simple para el calculo de la velocidad
critica de laminacion o limite a partir del cual el proceso se vuelve inestable.

Por tltimo, el uso general de secuencias de datos reales, pertenecientes
a episodios de chatter, sobre la evolucién del modelo anterior, permitié un
andlisis més profundo del fenémeno. La aplicacién de los denominados ma-
pas de dindmica (ver capitulo [7)) permitié capturar la evolucién de los polos
del sistema ante el fenémeno del chatter (ver figura , permitiendo, por
un lado, identificar algunas de las caracteristicas dinamicas mas relacionadas
con el fenémeno y por otro, utilizar este conocimiento para generar modelos
SOM capaces de identificar y caracterizar el fenémeno, ver seccion y

Ver apartados La Iucha contra el chatter y Consecuencias del chatter y de lo que no
es chatter
2Ver apartado Interaccién entre cajas
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8.2.
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Aportaciones

Son varias las aportaciones de esta tesis:

Se plantea un estudio basado, enteramente, en datos reales provenientes
de una instalacion industrial de primer orden, condicién poco abundan-
te en la bibliografia manejada. En este sentido es posible observar el
comportamiento real de las variables, asi como experimentar todas las
restricciones que una instalacién de este tipo posee.

Los diferentes andlisis se llevan a cabo bajo una filosofia netamente vi-
sual, utilizando herramientas graficas como la representacién mediante
espectrogramas de diversas senales del tren. Un ejemplo de acercamien-
to netamente visual a un proceso de laminacién (en este caso en calien-
te) fue presentado en [35] el 12th Engineering Applications of Neural
Networks (EANN’11).

Este estudio aporta una posible definicién mas precisa del fenémeno del
chatter, necesaria en vista del abuso del término en la industria mo-
derna. Desde un punto de vista practico, se senalan las caracteristicas
propias que lo diferencian de otras vibraciones forzadas, dentro de la
banda de tercera octava: crecimiento exponencial, aparicion subita, ...
A la vez que se reafirma su caracter autoexcitado. Sentando las bases
de un criterio que normalice el uso del término chatter.

Se llevan a cabo reflexiones (ver capitulo [5)) sobre el fenémeno del chat-
ter basadas en el andlisis comparativo de la evolucién de las variables
de laminacién (fuerza, tiro, ...) y la esperada a partir de la teorfa clasi-
ca de laminacion. Multiples aspectos son tenidos en cuenta, como por
ejemplo los mecanismos fundamentales de transmision del chatter. Se
comprueba, en la serie de datos en estudio, como el chatter aparece en
la mayoria de los casos en la tltima caja del tren, con un mecanismo
instantaneo de transmision aguas arriba, ver seccion . También
se ilustran las consecuencias del chatter en una planta industrial real,
entre ellas se demuestra la mas importante, el impacto sobre la veloci-
dad media de laminacién. Destacar el interés mostrado sobre el curioso

3Ver apartado Interaccién entre cajas
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fenémeno por el cual la frecuencia de expresién de la vibracién (tipi-
camente 150 Hz en el tren en estudio) presenta una cierta variabilidad
(aparecen episodios en un rango de entre 140-160 Hz), ver figura .

= Basado en la idea de interaccion entre fuerza y tension para la formacién
del chatter, se construye un modelo a fin de recrear el mismo. Se traté de
simplificar, en la medida de lo posible, este modelo de carédcter lineal.
Mediante el uso del modelo y el ajuste correcto de sus parametros
fue posible simular el fenémeno del chatter. El andlisis de este modelo
permitio explicar de manera satisfactoria el fenémeno de variacion de la
frecuencia de chatter mencionado en el punto anterior (ver seccién [6.2).
Por otro lado, gracias a este modelo, se llevo a cabo un estudio sobre
la aportacién a la estabilidad del sistema de los diversos pardmetros
constituyentes (ver tabla . Pudiéndose utilizar estas conclusiones
como ayuda a la mejora de la estabilidad tanto en la operacion de la
linea como en el diseno de nuevas instalaciones.

= El modelo anterior permite establecer un criterio de velocidad critica
de facil entendimiento, basado en pardmetros constructivos de la ins-
talacién y caracteristicas propias del proceso de laminacion, ver .
Este criterio puede ser utilizado no solo para limitar la velocidad de
proceso, sino para reducir el escalén de bajada de velocidad, que se
aplica a la linea, tras un episodio de chatter.

= Se plantea el problema del estudio de procesos complejos a través de
modelos basado en datos, especialmente SOM. La importancia de la
correcta generacion e interpretacion de residuos sobre este tipo de mo-
delos se ha hecho patente, ver seccion Ademas, se han tratado de
comparar los residuos generados por SOM y por PCA (técnica amplia-
mente difundida), senalando sus diferencias fundamentales. Por ultimo
se marcan unas pautas para la composicién, ensayo e interpretacion
de residuos SOM sobre un proceso industrial. Todas estas ideas fue-
ron presentadas en [72] el 5th International Scientific Conference on
Physics and Control (Physcon’11).

= La evolucion del modelo en el capitulo [7| permite el analisis del mismo
con un conjunto de datos reales. Gracias a éste, el chatter se estudia
desde el punto de vista dinamico, utilizando para tal fin los denomi-
nados mapas de dindmica. Bajo las premisas de esta herramienta se
llevé a cabo un proceso de identificacion de las funciones de transferen-
cia que describen el modelo, permitiendo visualizar la evolucién de los
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polos del sistema durante un episodio de chatter (ver figura [7.7)).

= La aplicacion de la metodologia, de los mapas de dindmica, a un caso
real permitio plantear una serie de pautas para aumentar la utilidad de
la misma. En concreto se cuestiona la utilidad del analisis directo de los
coeficientes estimados de las funciones de transferencia, ver figura [7.8|
En lugar de esto se recomienda la definicién de una serie de parametros
dindmicos relacionados con el proceso, derivados en su mayor parte
de un conocimiento previo del mismo. En concreto para el proceso
de chatter se senala como parametros dinamicos criticos: la frecuencia
natural amortiguada (wy); la ganancia a la frecuencia del chatter y el
factor de amortiguamiento real («).

= Con la incorporacion de las caracteristicas dindmicas anteriores se ge-
neré un modelo SOM capaz de identificar correctamente el fenémeno
de chatter, permitiendo asi definir la condiciéon de chatter dentro del
funcionamiento de la linea. Ademads, este modelo parece detectar el
fenémeno de manera algo més temprana, abriendo la puerta a una re-
duccién de la incidencia del fenémeno (ver seccién [7.4.3).

8.3. Lineas futuras

Las lineas futuras de investigacién vienen dadas, por un lado, por las
limitaciones encontradas en este estudio: calidad de los datos, simplificaciones
de modelado, ...; y por otro lado por los nuevos interrogantes que surgen del
analisis llevado a cabo. En general cabe citar:

= Es necesario ampliar el estudio a un mayor nimero de bobinas en con-
diciones de laminacién diferentes e incluso de otras instalaciones. De
la misma manera seria ventajoso incluir un mayor nimero de variables
que complementen el estudio. Por ejemplo y de ser posible, disponer de
lecturas del error de espesor en todas las cajas o de un mayor nimero
de acelerémetros en diferentes posiciones puede ser una gran ayuda.
Sin embargo esto no debe llevarse a cabo sin antes tratar ciertos pro-
blemas como el muestreo de la tensién. Destacar en este punto que ha
sido imposible probar las hipotesis sobre el desfase entre fuerza, tension
y espesor durante el chatter. Una captura mejorada podria abrir esta
puerta. Siguiendo con la idea de ampliaciéon y para llevar a cabo una
validacién mas rigurosa de los modelos definidos, convendria obtener
muestras de episodios vibratorios, de la misma frecuencia del chatter,
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pero con un origen claramente forzado.

= Muchas son las simplificaciones llevadas a cabo en el modelado del
proceso de laminacién. La mas importante sin duda es la asuncion de
no deslizamiento, motivada por la incapacidad de estimacién del coefi-
ciente de rozamiento del proceso. Puede ser positivo el avance en este
término, no solo por la aportacién inmediata a este estudio, sino por
el amplio campo que puede abrir una herramienta de estimaciéon del
grado de rozamiento para una linea de laminacién. Ademés se podria
avanzar en el modelado mismo de la caja de laminacion, presentando
un sistema con varios modos de vibracién, o con una mayor descripcion
de los parametros de amortiguamiento y rigidez por ejemplo. De cual-
quier manera y a la hora de eliminar simplificaciones, no debe olvidarse
nunca el enfoque practico del estudio y la intencion tltima de no elevar
demasiado el grado de complejidad conceptual del mismo.

» La aportaciéon a la estabilidad de las diferentes variables contempladas
deberan ser ordenadas por su orden influencia a la estabilidad total. De
esta manera podria ser posible explicar, en cuanto al aporte relativo de
cada una, observaciones dispares encontradas en la literatura.

= La estimacién llevada a cabo en el proceso de mapeo dindamico presen-
ta varias interrogantes. Por ejemplo el paso de discreto a continuo no
estd perfectamente definido y es de suma importancia. En general seria
muy recomendable alcanzar una estimacion de las derivadas parciales
de fuerza respecto a tension y espesores mucho mas fiable. Por otro
lado y a pesar del gran avance que supone la visualizacién de los polos
(ver ﬁgura, la informacién arrojada es a veces dificil de interpretar.
Seria necesario ahondar en el tipo de resultados mas peculiares para
asi apuntar sus posibles causas: un error de estimacién o un nuevo as-
pecto a tener en cuenta. En general una revisiéon del modelo con datos
reales podria ser beneficiosa desde el punto de vista de la interpretacion
de resultados.

= Dada la existencia de un modelo SOM dinamico capaz de identificar el
fenémeno chatter, puede ser importante la inclusion de un mayor niime-
ro de variables sobre el mismo, de tal manera que se pueda comparar
ciertos aspectos del proceso (en el caso de la laminacion las condiciones
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de lubricacién pueden ser un buen ejemplo) y determinar asi su inci-
dencia sobre la aparicion del fenémeno. Como se comenta también en la
seccién anterior, combinar el sistema de identificacién con el criterio de
velocidad critica puede convertirse en una mejora al sistema actual de
deteccion y eliminacion del chatter. Llevar a cabo esta tarea, asi como
un estudio riguroso que pruebe dicha mejora parece un camino prome-
tedor.

Dentro del apartado que analiza el residuo generado por un modelo
SOM aparecen muchos puntos intrigantes, la mayoria relacionados la
interpretabilidad del mismo. Es necesario establecer perfectamente res-
pecto a qué condicion del proceso se calcula el residuo. Es decir, que
el mismo tenga sentido fisico y describa con precisién el alejamiento
del proceso al punto de funcionamiento esperado en ese instante. Otro
problemas menor, aunque importante, es la influencia del escalado en
la representacion visual del residuo. Este escalado no debe alterar la
importancia relativa entre las componentes del vector de residuos, sino
que ha de resaltar las variaciones realmente significativas para el pro-
ceso.

Por 1ultimo y sin duda la tarea prioritaria, es la sintesis e implementa-
cién de todo este conocimiento en la forma de modelos utilizables en
tiempo real en la propia instalacién real industrial. De tal manera que
se evaltie no solo su desempeno sino también el nivel de integracién y
utilidad en la operacién diaria de la linea.
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Anexo A

Lista de variables

ANEXO A. LISTA DE VARIABLES

N° | Nombre | Muestreo | Unidades Descripcion

1 FO1 2 kHz Tm Fuerza hidrailico lado operador caja 1
2 FM1 2 kHz Tm Fuerza hidratlico lado motor caja 1
3 FO2 2 kHz Tm Fuerza hidratlico lado operador caja 2
4 FM2 2 kHz Tm Fuerza hidraulico lado motor caja 2
D FO3 2 kHz Tm Fuerza hidratlico lado operador caja 3
6 FM3 2 kHz Tm Fuerza hidraulico lado motor caja 3
7 FO4 2 kHz Tm Fuerza hidraiilico lado operador caja 4
8 FM4 2 kHz Tm Fuerza hidraulico lado motor caja 4
9 FO5 2 kHz Tm Fuerza hidratlico lado operador caja 5
10 FM5 2 kHz Tm Fuerza hidratlico lado motor caja 5
11 VC1 2 kHz m/min Velocidad giro rodillo trabajo caja 1
12 V(2 2 kHz m/min Velocidad giro rodillo trabajo caja 2
13 VC3 2 kHz m/min Velocidad giro rodillo trabajo caja 3
14 VC4 2 kHz m/min Velocidad giro rodillo trabajo caja 4
15 VCh 2 kHz m/min Velocidad giro rodillo trabajo caja 5
16 T12 2 kHz Tm Tension cajas 1-2

17 T12 2 kHz Tm Tension cajas 2-3

18 T12 2 kHz Tm Tensién cajas 3-4

19 T12 2 kHz Tm Tensién cajas 4-5

20 AC1 2 kHz g Aceleréometro caja 1

21 AC2 2 kHz g Acelerémetro caja 2

22 AC3 2 kHz g Acelerometro caja 3

23 AC4 2 kHz g Acelerémetro caja 4

24 AC5H 2 kHz g Aceleréometro caja 5

25 | RXE 2 kHz e( %) Rayos X entrada caja 1

26 | RX1 2 kHz e( %) Rayos X salida caja 1

27 | RX2 2 kHz e( %) Rayos X salida caja 2

28 | RXbHA 2 kHz e( %) Rayos X salida caja 5 (A)

29 | RX5B 2 kHz e( %) Rayos X salida caja 5 (B)
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N° | Nombre | Muestreo | Unidades Descripcion

30 | nAinfl | 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 1
31 | nAinf2 | 1 x bob. Nimero cilindro apoyo inferior caja 2
32 | nAinf3 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 3
33 | nAinf4 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 4
34 | nAinf5 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo inferior caja 5
35 | nAsupl | 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 1
36 | nAsup2 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 2
37 | nAsup3 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 3
38 | nAsup4 | 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 4
39 | nAsupb | 1 x bob. Numero cilindro apoyo superior caja 5
40 | nTinfl | 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 1
41 | nTinf2 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 2
42 | nTinf3 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 3
43 | nTinf4 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 4
44 | nTinf5 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo inferior caja 5
45 | nTsupl | 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 1
46 | nTsup2 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 2
47 | nTsup3 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 3
48 | nTsup4 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 4
49 | nTsup5 | 1 x bob. Numero cilindro trabajo superior caja 5
50 | dAinfl | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo inferior caja 1
51 | dAinf2 | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo inferior caja 2
52 | dAinf3 | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo inferior caja 3
53 | dAinf4 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo inferior caja 4
54 | dAinf5 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro apoyo inferior caja 5
55 | dAsupl | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 1
56 | dAsup2 | 1 x bob. mm Didametro cilindro apoyo superior caja 2
57 | dAsup3 | 1 x bob. mm Didametro cilindro apoyo superior caja 3
58 | dAsup4 | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 4
59 | dAsup5 | 1 x bob. mm Diametro cilindro apoyo superior caja 5
60 | dTinfl | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo inferior caja 1
61 | dTinf2 | 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo inferior caja 2
62 | dTinf3 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo inferior caja 3
63 | dTinf4 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo inferior caja 4
64 | dTinf5 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo inferior caja 5
65 | dTsupl | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 1
66 | dTsup2 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 2
67 | dTsup3 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 3
68 | dTsup4 | 1 x bob. mm Diametro cilindro trabajo superior caja 4
69 | dTsup5 | 1 x bob. mm Didmetro cilindro trabajo superior caja 5
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N° | Nombre | Muestreo | Unidades Descripcion
70 EspE 1 x bob. um Espesor de entrada
71 Espl2 1 x bob. um Espesor caja 1-2
72 Esp23 1 x bob. um Espesor caja 2-3
73 | Esp34 | 1x bob. wm Espesor caja 3-4
74 | Esp4b 1 x bob. wm Espesor caja 4-5
75 EspS 1 x bob. um Espesor de salida
76 Bob 1 x bob. Id. bobina
77 | Ancho | 1 x bob. mm Espesor de salida
78 Fecha 1 x bob. Fecha laminacién
79 Hora 1 x bob. Hora laminacion
80 Mat 1 x bob. Tipo de material laminado
81 | CalC03 | 1 x bob. Porcentaje de bob. dentro tolerancia
82 | LAsupl 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo superior caja 1
83 | LAsup2 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo superior caja 2
84 | LAsup3 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo superior caja 3
85 | LAsup4 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo superior caja 4
86 | LAsupb 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo superior caja 5
87 | LAinfl 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo inferior caja 1
88 | LAinf2 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo inferior caja 2
89 | LAinf3 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo inferior caja 3
90 | LAinf4 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo inferior caja 4
91 | LAinf5 1 Hz Km Long. lam. cil. apoyo inferior caja 5
92 | LTrabl 1 Hz Km Long. lam. cil. trabajo caja 1
93 | LTrab2 1 Hz Km Long. lam. cil. trabajo caja 2
94 | LTrab3 1 Hz Km Long. lam. cil. trabajo caja 3
95 | LTrab4 1 Hz Km Long. lam. cil. trabajo caja 4
96 | LTrabb 1 Hz Km Long. lam. cil. trabajo caja 5
97 | Slip-1 1 Hz % Deslizamiento caja 1
98 | Slip.2 1 Hz % Deslizamiento caja 2
99 | Slip_3 1 Hz % Deslizamiento caja 3
100 | Slip 4 1 Hz % Deslizamiento caja 4
101 | Slip-5 1 Hz % Deslizamiento caja 5
102 | Bend_1 1 Hz Tm Bending caja 1
103 | Bend_2 1 Hz Tm Bending caja 2
104 | Bend_3 1 Hz Tm Bending caja 3
105 | Bend_4 1 Hz Tm Bending caja 4
106 | Bend_5 1 Hz Tm Bending caja 5
107 | ConAD 1 Hz % Concentracién emulsién aplicacién directa
108 | TaAD 1 Hz °C Temp. emulsién
109 | TaAgua 1 Hz °C Temp. agua refrig.
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N° | Nombre | Muestreo | Unidades Descripcion

110 | TaBanda 1 Hz °C Temp. banda entrada

111 Ta34 1 Hz °C Temp. banda cajas 3-4

112 Tadb 1 Hz °C Temp. banda cajas 4-5

113 | RefC_1 1 Hz % Abertura vélv. refrig. centro caja 1
114 | RefC_2 1 Hz % Abertura valv. refrig. centro caja 2
115 | RefC_3 1 Hz % Abertura vélv. refrig. centro caja 3
116 | RefC_4 1 Hz % Abertura vélv. refrig. centro caja 4
117 | RefC.5 1 Hz % Abertura valv. refrig. centro caja b
118 Refl_1 1 Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 1
119 Refl 2 1 Hz % Abertura vélv. refrig. intermedia caja 2
120 | Refl3 1 Hz % Abertura vélv. refrig. intermedia caja 3
121 Refl 4 1 Hz % Abertura valv. refrig. intermedia caja 4
122 Refl 5 1 Hz % Abertura vélv. refrig. intermedia caja 5
122 C.03 1 Hz % Porcentaje bobina dentro tolerancia
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