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DESCRIPCION

Control de planicidad de chapas metalicas obtenida mediante aplanamiento y cizallamiento de bandas de chapas
metalicas desenrolladas

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere al control de planicidad de chapas metélicas obtenida mediante aplanamiento y
cizallamiento de bandas de chapas metalicas desenrolladas.

Estado de la técnica

Segun se conoce, las chapas metdlicas se producen a partir de bandas de chapas metélicas enrolladas en lineas de
produccion de control numérico por ordenador (CNC, por sus siglas en inglés) donde las bandas de chapas metélicas
se desenrollan primero y se estiran en el limite elastico para retirar tensiones intemnas, y luego se aplanan y finalmente
cizallan en chapas, que luego se apilan y paletizan para su envio.

Las chapas metalicas producidas tienen, con frecuencia, una serie de defectos, en general, debido a fendémenos de no
planicidad generalizados. Una chapa metalica que no se ha aplanado de manera apropiada provoca dificultad para
cualquier tipo de trabajo posterior, lo cual provoca retardos inevitables en la produccion y, en ciertos casos, dafio a
heramientas de maquinas (por ejemplo, en el caso de corte con laser y por plasma). La planicidad de las chapas
metalicas es, por lo tanto, un pardmetro esencial con el fin de asegurar un producto final de alta calidad sin etapas
posteriores y, por tanto, costes adicionales.

Actualmente, la planicidad de las chapas metalicas se controla manualmente y ello requiere varios minutos para cada
chapa o paquete de chapas. Nomaimente, una regla de acero se coloca en multiples ubicaciones en las chapas y la
extension de cualquier desviacion ("espacio libre”) entre las chapas metalicas vy la regla se mide. La presente situacion
resulta en que la planicidad se controla en muy pocas plantas, solo de manera aleatoria y, en cualquier caso, con una
inversién considerable de tiempo y recursos.

El documento FR 2 695 049 A1 describe un método para evaluar la planicidad de una chapa mediante el calculo de un
indice que representa la planicidad de la chapa a lo largo de su longitud, en donde las distancias de la chapa con
respecto a un plano de referencia paralelo a la chapa a lo largo de una linea media sustancialmente equidistante de los
bordes laterales de la chapa y a lo largo de dos lineas laterales dispuestas en lados opuestos de la linea mediana se
computan primero, y la diferencia entre la distancia de la linea mediana del plano de referencia y la distancia promedio de
las lineas laterales del plano de referencia se computan luego, cuya diferencia define el indice que representa la
planicidad de la chapa. La planicidad de la chapa se evalia mediante implementacion de una técnica de triangulacion
optica que utiliza tres dispositivos de medicion 6ptica dispuestos a lo largo de una linea transversal a la chapa y
conectados a un sistema de procesamiento electrénico.

El documento GB 2 077 912 A describe un sistema para monitorear la planicidad de una chapa metalica, en donde haces
de luz emitidos por fuentes de laser se dirigen hacia el medio y los bordes de una chapa metalica laminada en caliente por
medio de espejos fijos y giratorios, los cuales permiten el uso del sistema con diferentes anchos de chapa. Los puntos de
incidencia de los haces de luz se observan por camaras de fotodiodos cuyos ejes de recepcion se orientan por espejos
fijos y giratorios, de modo que los puntos de incidencia permanecen en los campos de observacion de las camaras. Los
niveles de los puntos de incidencia se obtienen por triangulacién y se usan en el calculo de la planicidad de la chapa.

El documento US 5 465 214 A describe un método y un dispositivo para medir la forma y/o planicidad de una fibra
longitudinal de una cinta en funcionamiento. Las lecturas se toman de las alturas de un conjunto de n puntos de indice
de la fibra y una funcién de las lecturas dependiendo de la forma de la fibra se determina. Cuando las lecturas se
toman de la altura de un punto de indice, las lecturas también se toman, de forma simultanea, de las alturas de al
menos otros dos puntos cercanos ubicados a ambos lados del punto de indice antes mencionado, la curvatura de la
fibra alrededor del punto de indice antes mencionado se calcula entonces aproximadamente, y luego una funcién que
representa el cambio en la curvatura entre los puntos de indice 1 y el indice n se determina y, por integraciones
sucesivas de la funcién, una funcién que representa la forma real de la fibra entre los puntos de indice i e indice n, yla
longitud de la fibra se determinan, segun lo cual su relacion de alargamiento también se calcula.

El documento US 4 752 695 A describe un método para detectar la planicidad de una banda enrollada en movimiento, en
donde los niveles de multiples puntos en la superficie de la banda enrollada se determinan en relacién con un plano de
referencia horizontal por triangulacion éptica, y los indices de planicidad se calculan segun dichos niveles. La posicién de
al menos uno de los bordes laterales de la banda se detecta con respecto a una referencia fija predeterminada en una
seccion transversal de la banda que contiene al menos multiples puntos. La posicién real, o verdadera, de un punto con
respecto a la referencia fija se calcula y la orientacion del haz emitido y del haz retransmitido, o reflejado, usado en la
triangulacion se modifica para compensar la posicion real, o verdadera, del punto.

El documento de Reinhard Noll y otros: "Online Lasermesstechnik fiir Walzprodukte”, Stahl und Eisen, 15 de mayo de
2007 (15-05-2007), paginas 99-105, XP055450712, Dusseldorf, Alemania, describe la medicion en linea de cantidades
geométricas de productos enrollados en un proceso de fabricacion mediante el uso de la tecnologia de medicién con
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laser, a través de la cual cantidades geométricas uni a tridimensionales pueden medirse como, por ejemplo, el grosor
de chapas laminadas en frio, el perfil en seccion transversal de railes y defectos de planicidad de placas pesadas.

El documento DE 199 32 324 A1 describe un proceso para determinar la ondulacién y/o planicidad de una banda, que
comprende decidir la posicion de la superficie de la banda punto a punto y/o linea a linea en un espacio, modelado de una
superficie de soporte virtual hasta la presente superficie y decisién de la ondulacién a partir de las desviaciones de la
superficie de la superficie de soporte.

Objeto y compendio de la invencion

Un objeto de la presente invencion es proveer una tecnologia que permite que la planicidad de chapas metalicas
obtenida por el aplanamiento de una banda de chapa metalica desenrollada se controle rgpida y automaticamente, y
que pueda instalarse en una linea de produccion y funcione de manera continua, a saber, sin imponer retardos a la
produccion de las chapas.

Segun la presente invencion, se provee un sistema de control de planicidad de chapa metalica para controlar la
planicidad de chapas metdlicas obtenida por el aplanamiento y cizallamiento de una banda de chapa metalica
desenrollada, segun se reivindica en las reivindicaciones anexas.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 muestra, de forma esquematica, una realizacion de un sistema de control de planicidad de chapa
metalica para controlar la planicidad de chapas metalicas obtenida por el aplanamiento y cizallamiento de una banda
de chapa metalica desenrollada.

La Figura 2 muestra, de forma esguematica, un dispositivo de posicionamiento que forma parte del sistema de
control de planicidad de chapas metalicas en la Figura 1.

La Figura 3 muestra, de forma esquematica, un patrén de medicién llevado a cabo por el sistema de control de
planicidad de chapas metalicas en la Figura 1.

La Figura 4 muestra, de forma esquematica, una realizacion diferente de un sistema de control de planicidad de chapas
metalicas para controlar la planicidad de chapas metdlicas obtenida por el aplanamiento y cizallamiento de una banda de
chapa metalica desenrollada.

La Figura 5 muestra, de forma esquematica, un patron de medicién llevado a cabo por el sistema de control de planicidad
de chapas metalicas en la Figura 4.

Descripcién detallada de realizaciones preferidas de la invencion

La presente invencion se describird ahora en detalle con referencia a los dibujos anexos con el fin de permitir a una
persona con experiencia en la técnica implementarla y usarla. Varias modificaciones a las realizaciones descritas seran
inmediatamente aparentes para las personas con experiencia la técnica, y los principios generales descritos pueden
aplicarse a otras realizaciones y aplicaciones sin apartarse, sin embargo, del alcance protector de la presente invencién,
segun se define en las reivindicaciones anexas. Por lo tanto, la presente invencion no debe considerarse limitada a las
realizaciones descritas e ilustradas en la presente memoria, sino que debe proveérsele el alcance protector mas amplio
coherente con los principios y las caracteristicas descritas y reivindicadas en la presente memoria.

La Figura 1 muestra, de manera esquematica, un sistema de control de planicidad de chapas metdlicas, al que, en su
conjunto, se hace referencia con el numeral 1, para controlar la planicidad de chapas 2 metalicas obtenida mediante el
aplanamiento y cizallamiento de bandas de chapas metalicas desenrolladas (no se muestran) en una linea 3 de
produccion, de la cual, en aras de la simplicidad de la ilustracién, solo las partes necesarias para comprender la presente
invencion se muestran, en el ejemplo ilustrado una cinta 4 transportadora utilizable para transportar chapas 2 metalicas
individuales hacia una estacion de apilamiento (no se muestra) o pilas de chapas 2 metdlicas hacia una estacién de
paletizacion y embalaje (no se muestra).

En aras de la simplicidad de la descripcion, la descripcion de mas abajo hara referencia al avance de chapas 2 metalicas
individuales en una direccion de avance A rectilinea hacia una estacién de apilamiento. En el ejemplo ilustrado, por lo
tanto, las chapas 2 metalicas tienen un eje longitudinal, en general, paralelo a, y que coincide posiblemente con, la
direccion de avance A, y un eje transversal perpendicular al eje longitudinal y, por lo tanto, transversal, en particular,
perpendicular, a la direccion de avance A.

El sistema 1 de control de planicidad de chapas metalicas esencialmente comprende:

- una estructura 5 de soporte adaptada para disponerse a lo largo de la linea 4 de produccion de las chapas 2
metdlicas, corriente abajo de una estacion (no se muestra) para el cizallamiento de las chapas 2 metalicas, para pemmitir
que la planicidad de aquellas se controle de forma selectiva, o corriente abajo de una estacion para el apilamiento de las
chapas 2 metalicas, para permitir que la planicidad de la chapa 2 metalica superior en la pila se controle;
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- un terminal 6 de usuario, por ejemplo, del tipo equipado con una visualizacién, un teclado y un rat6n, o del tipo que
comprende una pantalla tactil, para permitir que un operador interactiie con el sistema 1 de control de planicidad de
chapas metalicas;

- un aparato 7 de medicién transportado por la estructura 5 de soporte y disefiado para llevar a cabo mediciones en
ciertos puntos de las chapas 2 metalicas para permitir que la planicidad de aquellas se controle, y para producir datos
de medicién indicativos de las mediciones llevadas a cabo; y

- una unidad 8 de control electrénico conectada eléctricamente al aparato 7 de medicion y al terminal 6 de usuario y
programada para almacenar y ejecutar software de control disefiado para implementar operaciones descritas mas
abajo para controlar la planicidad de las chapas 2 metalicas.

En la realizacién ilustrada en la Figura 1, la estructura 5 de soporte es de un tipo portal, se dispone a lo largo de la
cinta 4 transportadora, y est4 formada por dos postes 9, 10 verticales, los cuales se disponen en lados opuestos de la cinta
4 transportadora y pueden tener una altura fija 0, de manera conveniente, una altura ajustable para corregir cualquier
defecto de planicidad del suelo sobre el cual descansan y al cual se fijan, y por una pieza 11 transversal horizontal que se
extiende entre, y se conecta de forma estable a, extremos superiores de los postes 9, 10, para resultar paralela al
plano donde las chapas 2 metalicas se extienden sobre la cinta 4 transportadora.

La altura de los postes 9, 10 es tal para permitir que el sistema 1 de control de planicidad se instale en cualquier
linea 3 de produccién industrial y funcione con chapas 2 metdlicas de cualquier grosor o con pilas de chapas 2 metalicas
que tienen alturas y tamafos normaimente utilizados en la industria.

La pieza 11 transversal es el resultado del mecanizado mecanico por herramientas de maquinas que garantizan alta
precision de su linealidad a lo largo del eje longitudinal (en el orden de 0,1 mm por 2 m de largo). La longitud de la pieza 11
transversal es tal para ser superior al ancho de cualquier linea 3 de produccion industrial, mientras que su seccion
transversal es tal para pemitir que el aparato 7 de medicion se soporte.

En una realizacion diferente, la estructura 5 de soporte puede asumir una configuracion diferente de la descrita e ilustrada en
la Figura 1 para adaptarse a la configuracion especifica de la linea 5 de produccién de las chapas 2 metalicas o del entomo
en el cual se coloca y, por ejemplo, puede ser de un tipo en forma de L, a saber, desprovista de uno de los dos postes 9, 10
y, por lo tanto, comprendiendo un solo poste y una pieza transversal, o del tipo elevado, y, por lo tanto, sin ninguno de los
dos postes 9, 10 pero comprendiendo una sola pieza transversal fijada, de manera adecuada, por encima de la cinta 4
transportadora.

El aparato 7 de medicién comprende uno o mas dispositivos de medicién de distancia sin contacto, cominmente conocidos
como telémetros 12, los cuales son utilizables para medir, en una manera conocida y, por lo tanto, no descrita en detalle, su
distancia de las chapas 2 metalicas que cruzan la estructura 5 de soporte, y para producir datos de distancia indicativos de
las mediciones de distancia llevadas a cabo, los cuales se relacionan con, y son indicativos, en consecuencia, de, las alturas
de las chapas 2 metalicas con respecto al plano de la cinta 4 transportadora, que representa un planc de referencia a una
altura cero.

En una realizacién preferida, los telémetros 12 pueden ser del tipo laser con caracteristicas como, por ejemplo, para llevar a
cabo mediciones de distancia con una exactitud de menos de 0,5 mm en un rango de distancias que permiten que los
telémetros 12 se usen con diferentes grosores de la chapa 2 metalica o diferentes alturas de las pilas de chapas metélicas
(hasta una distancia de 1 m), independientemente del tipo de acero, de sus caracteristicas de refiexion de la luz y de sus
colores diferentes y variables. De manera conveniente, los telémetros 12 se disefian para medir distancias por triangulacion
y son del tipo que permite que no solo la distancia, sino también el grosor de chapas transparentes a la luz o
semitransparentes a la luz, por ejemplo, laminas de vidrio, se midan. En realizaciones diferentes, los telémetros 12 pueden
ser telémetros dpticos o de ultrasonidos.

Cada telémetro 12 esta ademas equipado con electrénica de control, por ejemplo, en la forma de placas electronicas
de circuito impreso, disefiada para controlar el funcionamiento y la configuracién del telémetro 12 y para producir
datos de distancia indicativos de las mediciones de distancia llevadas a cabo por el telémetro 12.

En la realizacion ilustrada en la Figura 1, los telémetros 12 son tres en numero y se disponen espaciados a lo largo de la
pieza 11 transversal de la estructura 5 de soporte, lo cual resulta en que se dispongan lado a lado en una direccion
transversal, en particular, ortogonal, a la direccion de avance A de las chapas 2 metdlicas en la linea 3 de produccion. Los
dos telémetros 12 extemos o laterales se disponen, de manera conveniente, para llevar a cabo mediciones de distancia
con respecto a una chapa 2 metalica en areas de borde de aquella, mientras que el telémetro 12 intermedio o central se
dispone, de forma conveniente, para llevar a cabo mediciones de distancia con respecto a la chapa 2 metalica en un area
intermedia de aquella, en particular, en un eje longitudinal medio de la chapa 2 metalica.

En una realizacion diferente, los telémetros 12 pueden ser en una cantidad diferente de tres y disponerse, de forma
apropiada, para permitir que ciertos defectos de planicidad de la chapa 2 metdlica se detecten.

Los telémetros 12 pueden montarse en la pieza 11 transversal de la estructura 5 de soporte ya sea de forma directa,
como se muestra en la Figura 1, para resultar en que aquellos se encuentren en paosiciones fijas con respecto a la
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pieza 11 transversal cuando la planicidad de las chapas 2 metalicas se controla, 0 a través de la interposicion de
respectivos dispositivos 13 de posicionamiento controlados electrénicamente, solo uno de los cuales se muestra en la
Figura 2, los cuales se disefian para permitir que los telémetros 12 se posicionen de manera precisa y rapida a lo largo
de la pieza 11 transversal de la estructura 5 de soporte.

En la primera realizacion, a saber, aquella en la cual los telémetros 12 tienen una posicién fija con respecto a la pieza 11
transversal, y que resulta en un ahorro de los costes de produccién y mantenimiento del sistema 1 de control de
planicidad, sin embargo, con una reduccion en el rendimiento en comparacién con la segunda realizacién, la
imposibilidad de ajustar la posicion de los telémetros 12 en la direccién transversal a la direccidon de avance A de las
capas 12 metalicas puede compensarse (parcialmente) mediante el uso de una cantidad de telémetros 12 superior a
tres, pero siempre, de manera conveniente, un nmero impar, por ejemplo, siete o nueve.

En la presente realizacion, uno de los telémetros 12 se dispone en el eje longitudinal central de la cinta 4 transportadora,
mientras que los telémetros 12 laterales se disponen a la derecha e izquierda del telémetro 12 central, preferiblemente de
manera simétrica y a distancias crecientes. Las posiciones de los telémetros 12 laterales pueden, de manera opcional,
ser ajustables manualmente durante la instalacién en la pieza 11 transversal, pero permanecen fijas durante el
funcionamiento.

Las mediciones de distancia llevadas a cabo por mas de tres telémetros 12 permiten, en general, que las chapas 12
metalicas se muestreen de mejor manera que cuando solo tres telémetros 12 se emplean. La presencia de multiples
telémetros 12 laterales a distancias crecientes del eje longitudinal central de Ia cinta 4 transportadora también aumenta la
probabilidad de que las chapas 2 metélicas de diferentes anchos puedan medirse cerca de sus extremos laterales, y las
mediciones de distancia que pueden llevarse a cabo fuera de los extremos laterales de las chapas 2 metalicas (una
condicion detectable por los telémetros 12) se excluyen, de forma automatica, del analisis.

En la segunda realizacion, a saber, aquella en la cual las posiciones de los telémetros 12 son ajustables a lo largo de la
pieza 11 transversal, cada dispositivo 13 de posicionamiento comprende:

- una guia 14 rectilinea preferiblemente fijada en una cara inferior de la pieza 11 transversal de la estructura 5 de
soporte,

- una zapata 15 montada, de manera deslizable, sobre la guia 14 y sobre la cual un telémetro 12 correspondiente se
monta, y

- un dispositivo 16 de accionador acoplado a la zapata 15 para mover esta a lo largo de la guia 14.

En una realizacion preferida, el dispositivo 16 de accionador es de un tipo tomillo y tuerca y comprende un tomillo 17 de
bola sin fin de recirculacion montado, de manera giratoria, dentro de la pieza 11 transversal de la estructura 5 de soporte y
protegido del polvo por fuelles 18 plasticos, un tomillo 19 con tuerca acoplado al tomillo 17 sin fin y conectado, de manera
rigida, a la zapata 15 por medio de un soporte 20, y un motor 21 paso a paso eléctrico, que se acopla mecanicamente al
tornillo 17 sin fin, conectado eléctricamente a y controlado por la unidad 8 de control electrénico, y utilizable para rotar el
tomillo 17 sin fin y mover, en consecuencia, la zapata 15 a lo largo de la guia 14.

En una realizacion diferente, el dispositivo 16 de accionador puede ser de un tipo hidraulico, neumatico o eléctrico que es
diferente del descrito, pero atn bajo el control de la unidad 8 de control electrénico.

El posicionamiento de los telémetros 12 en la direccion transversal a la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas
es importante para asegurar la medicion de las chapas 2 metalicas en ubicaciones apropiadas para extraer todos los datos
necesarios para una evaluacion adecuada de su planicidad. Por este motivo, el software de control ejecutado por la unidad
8 de control electrénico se disefa para regresar los telémetros 12 a sus posiciones de descanso en la direccion transversal
a la direccion de avance A de las chapas 2 metdlicas para cada chapa 2 metalica cuya planicidad se controlara, para
garantizar la fiabilidad del control de planicidad para cualquier ancho de las chapas 2 metalicas, incluso si la ultima,
despues det cizallamiento, o las pilas de chapas metalicas, después del apilamiento, no se disponen siempre sobre Ia cinta
4 transportadora en la misma posicion.

Una vez que la chapa 2 metdlica se haya medido en la manera descrita en detalle mas abaijo, los dos telémetros 12
laterales regresan a su posicion de descanso en los extremos exteriores de su recorrido sobre la pieza 11 transversal. El
reposicionamiento de los telémetros 12 se inicia por el software de control ejecutado por la unidad 8 de control electrénico
cuando una chapa 2 metalica nueva se detecta por el telémetro 12 central. En dicho momento, los telémetros 12 laterales
se mueven hacia el medio de la pieza 11 transversal hasta que detectan los extremos laterales de la chapa 2 metdlica, y
luego se mueven mas hacia el medio de la pieza 11 transversal en una distancia d predeterminada, en una realizacion
preferida igual a 5 cm. Una vez que los telémetros 12 laterales se reposicionan, el telémetro 12 central se reposiciona a
una distancia intermedia entre los telémetros 12 laterales, por consiguiente, aproximadamente en el medio de la chapa 2
metdlica.

El proceso de enrollado en la fabricacion de acero provoca desviaciones significativas de los grosores reales de las
bandas 2 metalicas de los bordes de estas con respecto a los nominales, especialmente para grosores superiores a 34
mm. Por lo tanto, la medicién de los grosores de las chapas 2 metdlicas en los bordes de estas no es significativa y, de
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hecho, el estandar para medir el grosor se desvia del borde en 3-4 cm. La extension del movimiento de los telémetros 12
laterales del borde de las chapas 2 metdlicas se pretende en el posicionamiento de los telémetros 12 laterales fuera del
area en los extremos laterales de las chapas 12 metdlicas afectadas por desviaciones de grosor introducidas durante Ia
etapa de enrollado.

De manera altemnativa, la posicion de descanso de los telémetros 12 laterales puede coincidir con el extremo interior de su
recorrido a lo largo de la pieza 11 transversal y, en el presente caso, el reposicicnamiento puede tener lugar mediante el
movimiento de los telémetros 12 laterales hacia el exterior de las chapas 2 metalicas hasta encontrarse con los extremos
laterales de las chapas 2 metdlicas y, por consiguiente, mediante el movimiento hacia el medio de las chapas 2 metdlicas
en una distancia d.

En una realizacion, los tiempos de activacion y desactivacion del telémetro 12 para medir la planicidad de las chapas 2
metdlicas pueden determinarse por el software de control ejecutado por la unidad 8 de control electrénico segun sefales
provistas por sensores de laser accesorios (no se muestran) asociados a los telémetros 12 y también transportados por las
respectivas zapatas 13. De manera conveniente, los sensores de laser se encuentran espaciados del telémetro 12
correspondiente por la distancia d antes mencionada, de modo que cuando detectan los extremos de las chapas 2
metdlicas subyacentes cuando las zapatas 13 se mueven de su posicion de descanso hacia el medio o exterior de las
chapas 2 metalicas, los telémetros 12 correspondientes ya se encuentran posicionados a dicha distancia d de los bordes
laterales de las chapas 2 metalicas, sin la necesidad de que las zapatas 13 lleven a cabo movimientos adicionales.

En una realizacion diferente, la posicién del telémetro 12 central puede mantenerse fija, con la consecuente simplificacion
del reposicionamiento, teniendo en cuenta que su posicionamiento preciso en el medio de las chapas 2 metalicas es
menos crucial que el posicionamiento de los telémetros 12 laterales.

En cualquier caso, el posicionamiento de los telémetros 12 en la direccion transversal a la direccion de avance A de las
chapas 2 metalicas debe requerir solo unos pocos momentos, para permitir que las mediciones de distancia comiencen
inmediatamente después de la llegada de las chapas 2 metalicas al rango operativo de los telémetros 12, sin tener que
detener la cinta 4 transportadora. De manera mas precisa, el reposicionamiento de los telémetros 12 debe tener lugar en
menos tiempo, normalmente en menos de un segundo, que el tiempo requerido por una chapa 2 metdlica para
desplazarse una distancia t predeterminada en la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas, una distancia que
puede coincidir, de manera conveniente, con la distancia d antes mencionada.

Como en la direccion transversal a la direccion de avance A de las chapas 2 metélicas, los extremos longitudinales
(cabeza y cola) de las chapas 2 metdlicas en la direccion de avance A tampoco desaprueban la calidad de fa planicidad,
dado que se ven afectadas por defectos introducidos por el cizallamiento. De hecho, las mediciones de la planicidad de las
chapas 2 metdlicas en los extremos de cabeza y cola llevadas a cabo a una distancia menor que dicha distancia t no seran
significativas.

En una realizacion diferente, los tiempos de inicio y fin de las mediciones de la planicidad de las chapas 2 metalicas
pueden determinarse por el software de control ejecutado por la unidad 8 de control electrénico segtin los datos de
distancia recibidos de los telémetros 12, en particular cuando una variacién significativa (a saber, mayor que un umbral) de
la distancia medida por los telémetros 12 se detecta.

Con el fin de controlar la planicidad de una chapa 2 metalica, el software de control ejecutado por la unidad 8 de control
electronico también se disefia para operar los telémetros 12 de manera repetida, con una frecuencia predefinida, para
llevar a cabo una serie de mediciones de distancia con respecto a la chapa 2 metalica en la direccion de avance A.

Las mediciones de distancia pueden entonces asociarse a posiciones correspondientes usadas para mediciones en la
direccion de avance A de la chapa 2 metalica, cuyas posiciones pueden determinarse por el software de control segin la
velocidad de avance de la chapa 2 metdlica y el tiempo transcurrido entre las mediciones de distancia, o segin datos de
ubicacion provistos por un dispositivo de ubicacion adecuado provisto en una posicién apropiada a lo largo del trayecto
recorrido por las chapas 2 metalicas cuando se controla su planicidad.

En una realizacion preferida, el dispositivo de ubicacion puede proveerse en la forma de un codificador 22 giratorio
montado sobre un pasador de la cinta 4 transportadora y en comunicacién cableada o inalambrica con la unidad 8 de
control electrénico.

El software de control se disefia para operar cada telémetro 12 de modo que lleva a cabo una serie de mediciones de
distancia en la direccion de avance A de la chapa 2 metélica, en donde cada serie de mediciones de distancia comprende,
de manera conveniente, al menos dos mediciones de distancia en areas de borde de la chapa 2 metilica,
respectivamente, y una medicion de distancia en un area intermedia de la chapa metalica.

De esta manera, nueve mediciones de distancia se toman en los nueve puntos de la chapa metalica como se muestra en
la Figura 3, a saber, tres tripletes de mediciones de distancia, un triplete por telémetro 12, y cada uno comprendiendo tres
mediciones de distancia tomadas en tres puntos de la chapa en la direccién de avance A de la chapa 2 metalica, dos de
las cuales se llevan a cabo a distancias predeterminadas de la cabeza y cola de la chapa 2 metélica, preferiblemente en Ia
distancia t antes mencionada de la cabeza y cola, y una se lleva a cabo en una posicion intermedia entre las primeras dos
mediciones de distancia, preferiblemente una posicion media.
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Las nueve mediciones de distancia se indican mas abajo como LH, LM, LT, CH, CM, CT, RH, RM y RT, donde la primera
letra identifica el telémetro correspondiente (L, C y R para los telémetros izquierdo, central y derecho, respectivamente),
mientras que la segunda letra identifica el punto de medicion a lo largo del eje longitudinal de la chapa metdlica (HMyT
para los puntos cabeza, medio y cola, respectivamente).

Cada una de las nueve mediciones de distancia puede corresponder a una sola medicion del tren de mediciones de
distancia, la mas cercana al punto de medicion que se muestra en la Figura 3, o, de manera conveniente, a un promedio
de un numero de mediciones de distancia mas cercanas al punto de medicion que se muestra en la Figura 3, o incluso, a
una interpolacion en el punto de medicion que se muestra en la Figura 3 de las n mediciones mas cercanas.

El software de control también se disefia para computar, segun las mediciones de distancia, y para cada chapa 2 metlica
0 incluso de forma aleatoria para una o mas chapas 2 metdlicas, indices de planicidad que caracterizan y describen la
planicidad de la chapa 2 metalica, y que comprenden:

- un indice de planicidad de detalle indicativo de la planicidad de la chapa 2 metalica en una direccion dada, y

- un indice de planicidad de compendio indicativo de la planicidad de la chapa 2 metalica en la direccion de avance A
y en la direccién transversal a la direccion de avance A.

En particular, el indice de planicidad de detalle se computa segiin mediciones de distancia en la direccion dada,
mientras que el indice de planicidad de compendio se computa segin mediciones de distancia en la direccién de
avance A y mediciones de distancia en la direccién transversal a la direccion de avance A.

De manera conveniente, el indice de planicidad de detalle se computa segtin mediciones de distancia en la direccion
de avance A, y, en particular, segdn diferencias entre mediciones de distancia consecutivas en la direccion de avance
A.

De manera alternativa, el indice de planicidad de detalle puede computarse segin mediciones de distancia en la
direccion transversal a la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas y, en particular, segin diferencias entre
mediciones de distancia consecutivas en la direccién transversal a la direccién de avance A.

De manera conveniente, en un ejemplo no conforme a la invencion, el indice de planicidad de compendio se computa
como una desviacion longitudinal méxima de las mediciones de distancia en la direccién de avance A, y como una
desviacion transversal maxima de las mediciones de distancia en la direccién transversal a la direccion de avance A.

Segun la invencion, el indice de planicidad de compendio se calcula como una desviacion longitudinal maxima de
mediciones de distancia consecutivas en la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas, y como una desviacién
transversal maxima de mediciones de distancia consecutivas en la direcciéon transversal a la direccion de avance A.

De manera conveniente, la desviacion longitudinal maxima se computa como el valor maximo de los valores absolutos
de las diferencias entre mediciones de distancia consecutivas en la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas,
mientras que la desviacion transversal maxima se computa como el valor maximo de los valores absolutos de las
diferencias entre mediciones de distancia consecutivas en la direccién transversal a la direccion de avance A.

En una realizacion preferida, el indice de planicidad de detalle se define por las siguientes diferencias entre mediciones
de distancia consecutivas: LH-LM, LM-LT, CH-CM, CM-CT, RH-RM, RM-RT, mientras que el indice de planicidad de
compendio se define por el valor maximo de los valores absolutos de las siguientes diferencias entre mediciones de
distancia consecutivas: LH-LM, LM-LT, CH-CM, CM-CT, RH-RM, RM-RT, y por el valor maximo de los valores absolutos
de las siguientes diferencias entre mediciones de distancia consecutivas: LH-CH, CH-RH, LM-CM, CM-RM, LT-CT, CT-
RT.

El software de control se disefia ademas para comparar los valores del indice de planicidad con uno o méas valores
umbral o tolerancias configurables a través de la interfaz de usuario que se muestra por el terminal 6 de usuario, y
clasificar las chapas 2 metdlicas en una de miiltiples categorias de planicidad también configurables a través de la misma
interfaz de usuario, cuyas categorias pueden limitarse a solamente dos, correspondientes a chapas metalicas conformes
y chapas metalicas no conformes.

De manera opcional, el software de control puede ademas disefiarse para computar las dimensiones longitudinales
(longitudes) y transversales (anchos) de las chapas 2 metélicas controladas. El ancho de una chapa 2 metdlica puede
computarse durante el reposicionamiento de los telémetros 12, mediante el computo de la distancia entre los dos telémetros
12 laterales cuando estos detectan los extremos de la chapa 2 metdlica. La longitud puede computarse segun datos de
ubicacion provistos por el codificador 22 como una distancia recomrida por la chapa 2 metalica entre los instantes de tiempo
en los cuales los telémetros 12 detectan el inicio y el fin de su presencia.

El software de control se disefia ademas para exponer una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés)
accesible a través del terminal 6 de usuario y, posiblemente, incluso de forma remota, por ejemplo, a través de acceso
a servicio web autenticado y, por ejemplo, para proveer, en tiempo real y en una manera que asegura una comprension
inmediata, a un operador las mediciones adquiridas y datos procesados asociados, incluidas, por ejemplo, las
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mediciones de distancia llevadas a cabo por los telémetros 12, asi como los indices de planicidad de compendio y
detalle, los anchos y longitudes de las chapas 2 metalicas controladas, asi como cualquier error o condicién de alarma.

El software de control puede ademas disenarse para incluir un motor de inteligencia artificial entrenado, a priori, de
manera adecuada para sugerir en tiempo real a un operador, segun las caracteristicas de la linea 3 de produccion y las
mediciones de distancia e indices de planicidad, correcciones aconsejables a la configuracion de la maquina de
aplanamiento con el fin de mejorar la planicidad de las chapas 2 metalicas producidas.

El software de control se disefia ademas para permitir a un operador impartir, a través de la interfaz grafica de usuario que
muestra el terminal 6 de usuario, comandos y configuraciones al sistema 1 de control de planicidad como, por ejemplo,
establecimiento de tolerancias en indices de planicidad, después de la autenticacion de seguridad (por ejemplo,
ingresando una clave), descarga de datos historicos, ajuste o calibracion del sistema, recontrol de una chapa metalica o
pila de chapas 2 metalicas no conformes, impresion de informes, por ejemplo, uno para cada chapa o pila de chapas
controladas, preparacion de informes, por ejemplo, las indicaciones de tiempo para el punto de inicio del control de las
chapas 2 metalicas, los indices de planicidad de compendio y detalle, que pueden, por ejemplo, imprimirse con una
impresora conectada a la unidad 8 de control electronico durante el pasaje de las chapas 2 metélicas o cuando se
solicita por el operador a través de la interfaz grafica de usuario.

El software de control puede ademas disefarse para operar zumbadores para sefializar, de manera acustica, cualquier
error o condicién de alarma, y cualquier chapa 2 metalica o pilas de chapas 2 metdlicas no conformes.

Finalmente, el sistema 1 de control de planicidad puede ademas configurarse para conectarse a sistemas de software
externos, por ejemplo, a través de una conexion Ethemet, Wi-Fi, USB, etc., para recibir y transmitir datos, por ejemplo, a
un software de control de calidad, por ejemplo, para registrar los controles lievados a cabo, generar certificados de calidad
y compensar cualquier incumplimiento y obtener estadistica de calidad de produccion, un sistema computarizado para
monitorear y controlar la funcién de produccion de una compaiiia y conocido como Sistema de Ejecucion de Fabricacion
(MES, por sus siglas en inglés), por ejemplo, para contar las chapas o los paquetes producidos y asociar los resultados de
los controles de calidad al material mecanizado, un sistema de gestién de compaiiia, por ejemplo, para asignar una clase
de calidad a los productos acabados, asignarles una lista de precios y dirigidos a los clientes, un sistema de
almacenamiento de datos, sistemas de control electrénico para controlar maquinas corriente abajo del sistema de control
de planicidad como, por ejemplo, una méquina para ordenar las chapas metalicas segin sus caracteristicas de calidad, y
magquinas corriente arriba del sistema de control de planicidad, por ejemplo, para detener el aplanamiento de la banda de
chapa metalica en el caso de una planicidad no conforme.

Finalmente, es evidente que las modificaciones y variaciones pueden llevarse a cabo en el sistema 1 de control de
planicidad descrito e ilustrado mas arriba sin apartarse, sin embargo, del alcance de proteccién definido por las
reivindicaciones anexas.

Por ejemplo, el movimiento mutuo de las chapas 2 metalicas con respecto a los telémetros 12, el cual se requiere para
llevar a cabo la serie descrita méas arriba de mediciones de distancia, puede obtenerse segun un paradigma diferente del
descrito. En particular, en lugar de obtenerse, como se describe previamente, al mantener la posicion de los telémetros 12
fija en la direccién de avance A de las chapas 2 metdlicas y al explotar el avance en la direccién de avance A, el movimiento
mutuo de las chapas 2 metalicas con respecto a los telémetros 12 puede obtenerse mediante movimiento de los telémetros
12 en la direccién de avance A de las chapas 2 metalicas, que puede, de manera altemativa, mantenerse estacionario en
la direccion de avance A, lo cual requerira, sin embargo, que la cinta 4 transportadora se detenga, que o se permita el
avance en la direccion de avance A, pero con una velocidad mas baja que la de los telémetros 12 que se mueven en la
direccion de avance A.

Ademas, en lugar de llevarse a cabo en sucesion en la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas, las mediciones
de distancia pueden llevarse a cabo en sucesion en una direccion transversal, en particular, ortogonal, a la direccion de
avance A de las chapas 2 metalicas. Ello requerira que los telémetros 12 se posicionen lado a lado en la direccién de
avance A de las chapas 2 metdlicas antes que en una direccion transversal. En el presente caso, los telémetros 12 pueden
disponerse todos en el mismo lado de la cinta 4 transportadora, o algunos en un lado y algunos en el otro lado y moverse
en una direccion transversal a la direccion de avance A de las chapas 2 metalicas.

En el presente caso, segln se ilustra en la realizacion que se muestra en la Figura 4, un solo telémetro 12 sera
suficiente, el cual, durante el avance de las chapas 2 metalicas, debe moverse hacia atras y adelante de manera
transversal a la direccion de avance A una cantidad de veces igual a la cantidad de series de mediciones de distancia
que se llevaran a cabo, tres en el ejemplo descrito mas arriba, y, durante cada movimiento hacia adelante, debe
operarse una cantidad de veces igual a la cantidad de mediciones que se llevaran a cabo, tres en el ejemplo
considerado, haciendo que, por consiguiente, se lleve a cabo un patrén en zigzag en la chapa 2 metalica como se
muestra en la Figura 5.

Finaimente, el sistema 1 de control de planicidad segun la presente invencion puede usarse para controlar la planicidad
de chapas de un material diferente del descrito pero que ain se ve afectado por problemas similares a aquellos
descritos en relacién con chapas metdlicas, a saber, un material que puede verse afectado por defectos de planicidad
como, por ejemplo, para requerir que la planicidad de controle.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica para controlar la planicidad de chapas (2) metélicas
obtenidas por el aplanamiento y cizallamiento de una banda de chapa metalica desenrollada en una linea (3) de
produccion;

el sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica comprende:
- una estructura (5) de soporte;

- un aparato (7) de medicion transportado por la estructura (5) de soporte y que comprende uno o mas telémetros (12)
utilizables para medir distancias con respecto a chapas (2) metdlicas cuya planicidad se controlara, y producir datos de
distancia indicativos de las mediciones de distancia; y

- una unidad (8) de control electrénico conectada al aparato (7) de medicion para controlar su funcionamiento, y recibir y
procesar datos de distancia recibidos de cada telémetro (12) para computar datos indicativos de la planicidad de las
chapas (2) metalicas;

en donde la unidad (8) de control electrénico se configura ademas para:

- operar cada telémetro (12) para llevar a cabo una serie de mediciones de distancia con respecto a una chapa (2)
metalica;

- computar al menos un indice de planicidad para la chapa (2) metdlica segin datos de distancia recibidos de cada
telémetro (12);

- comparar el indice de planicidad computado para la chapa (2) metélica con al menos un umbral; y
- proveer indicaciones sobre la planicidad de la chapa (2) metalica segun el resultado de la comparacion;

- computar un indice de planicidad de detalle segun diferencias entre mediciones de distancia consecutivas en una
direccion dada; y

- computar un indice de planicidad de compendio como desviacién longitudinal maxima de mediciones de distancia
consecutivas en una primera direccién y como desviacién transversal maxima de mediciones de distancia
consecutivas en una segunda direccion transversal a la primera direccion.

2. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metdlica de la reivindicacion 1, en donde la unidad (8) de control
electrénico se configura ademas para:

- computar la desviacion longitudinal méxima como valor maximo de los valores absolutos de las diferencias entre
mediciones de distancia consecutivas en la primera direccién, y

- computar la desviacién transversal maxima como valor maximo de los valores absolutos de las diferencias entre
mediciones de distancia consecutivas en la segunda direccién transversal a la primera direccion.

3. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metdlica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
donde la primera direccion es una direccién de avance (A) de la chapa (2) metdlica a lo largo de la linea (3) de
produccion.

4. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metélica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
donde la direccién dada es una direccién de avance (A) de la chapa (2) metalica a lo largo de la linea (3) de
produccion.

5. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metdlica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
donde la unidad (8) de control electrénico se configura ademas para operar cada telémetro (12) para llevar a cabo una
serie de mediciones de distancia en una direccién de avance (A) de la chapa (2) metalica a lo largo de la linea (3) de
produccion, y que comprende al menos dos mediciones de distancia en areas de borde de la chapa (2) metalica y una
medicion de distancia en un area intermedia de la chapa (2) metalica.

6. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metdlica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende tres telémetros (12) dispuestos lado a lado en una direccion transversal a la direccion de avance (A) de la
chapa (2) metalica, de modo que cada telémetro (12) puede llevar a cabo una serie correspondiente de mediciones de
distancia con respecto a la chapa (2) metélica al menos en areas de borde e intermedias de la chapa (2) metalica.

7. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metdlica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
donde el aparato (7) de medicion ademas comprende:

- un dispositivo (13) de posicionamiento electrénicamente controlado dispuesto entre la estructura (5) de soporte y cada
telémetro (12) para permitir que la posicién de cada telémetro (12) se ajuste con respecto a la chapa (2) metélica bajo el
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control de la unidad (8) de control electrénico, de modo que cada telémetro (12) puede llevar a cabo la serie
correspondiente de mediciones de distancia con respecto a la chapa (2) metalica.

8. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la
unidad (8) de control electrénico se configura ademas para operar cada telémetro (12) para llevar a cabo una serie de
mediciones de distancia en una direccion transversal a una direccion de avance de la chapa (2) metalica a lo largo de la
linea (3) de produccion, y que comprende al menos dos mediciones de distancia en areas de borde de la chapa (2)
metalica y una medicion de distancia en un area intermedia de la chapa (2) metalica.

9. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica de la reivindicacion 8, en donde el aparato (7) de medicion
comprende un solo telémetro (12) montado para moverse hacia atras y adelante en una direccion transversal a la
direccién de avance (A) de la chapa (2) metalica, y utilizable para llevar a cabo al menos dos mediciones de distancia
en areas de borde de la chapa (2) metélica y una medicion de distancia en un area intermedia de la chapa (2) metalica.

10. El sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
ademas comprende:

- un dispositivo (22) de ubicacién conectado a la unidad (8) de control electrénico, y utilizable para producir datos de
ubicacion indicativos de las ubicaciones de medida donde las mediciones de distancia se llevan a cabo por cada
telémetro (12);

y en donde la unidad (8) de control electronico se configura ademas para asociar cada medicion de distancia a una
ubicacion de medida correspondiente.

11. Una linea (3) de produccién para producir chapas (2) metalicas mediante el aplanamiento y cizallamiento de una
banda de chapa metalica desenrollada, que comprende el sistema (1) de control de planicidad de chapa metalica de
cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

12. Software cargable en la unidad (8) de control electronico del sistema (1) de control de planicidad de chapa
metalica de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 y disefiado para hacer que, cuando se ejecuta, la unidad (8) de
control electrénico se configure segln se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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Referencias citadas en la descripcién

La presente lista de referencias citada por el solicitante es en aras de la conveniencia del lector solamente. No forma
parte del documento de patentes europeas. Aunque se ha tomado gran cuidado en la compilacién de las referencias,
no pueden excluirse errores u omisiones y la OEP declina toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcién
e FR 2695049 A1 [0005] e US 4752695 A [0008]
e GB 2077912 A [0006] » DE 19932324 A1 [0010]
e US 5465214 A [0007]

Literatura de no patente citada en la descripcién

* REINHARD NOLL et.al. Online — Lasermesstechnick fiir Walzprodukte. Stahl und Eisen, 15 de mayo de
2007, 99-105 [0009]
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