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La presenza di diversi anelli di controllo in un processo complesso come quello di un treno
di laminazione a caldo può implicare che le prestazioni vengano compromesse a causa
della loro interazione. Per questo motivo l’approccio multivariabile viene adottato dalle
maggiori aziende dell’industria dell’acciaio. Sfortunatamente le tecniche di controllo
multivariabile applicate fino ad oggi soffrono del medesimo svantaggio ovvero che
il controllore ha una struttura non trasparente e conseguentemente la sua messa in servizio
può risultare difficoltosa. In questo articolo viene mostrato come si è risolto il problema
attraverso una tecnica multiobbiettivo che permette di tenere in conto in modo esplicito
la presenza di limiti sugli attuatori e di dinamiche non lineari. Inolte viene descritta
l’applicazione della tecnica di controllo proposta ad un laminatoio a caldo per nastri stretti.

In questo articolo si esplora la possibilità di applicare tecni-
che di controllo multivariabile allo stadio finitore in un treno
di laminazione a caldo. Nel treno finitore un importante ruolo
è giocato da un braccio idraulico denominato creatore d’ansa
o looper che ha lo scopo di mantenere il nastro d’acciaio ad
una tensione costante e quindi evitare che disturbi possano
provocare fluttuazioni dello spessore e della larghezza del
nastro. Questo meccanismo è soggetto a dinamiche instabili
che rendono il problema di controllo particolarmente com-
plesso. Nella figura 1 viene visualizzata la struttura del sin-
golo stadio del treno finitore che è composto da una gabbia
di laminazione e da un creatore d’ansa. Il treno finitore è
quindi costituito da una sequenza di 5-8 stadi come quelli vi-
sualizzati nella figura 1.
Il problema di controllo viene qui formulato in termini di un
problema di controllo multivariabile allo scopo di compensa-
re gli effetti di interazione fra le regolazioni di tre differenti
variabili: la tensione del nastro d’acciaio; lo spessore del na-
stro d’acciaio; la posizione angolare del creatore d’ansa. Lo
scopo finale è quello di ottenere attraverso un controllore
multivariabile una migliore stabilità, un migliore tempo di ri-
sposta del sistema ed una migliore accuratezza. La storia del-
l’applicazione del controllo multivariabile al sistema mecca-
nico visualizzato nella figura 1 risale agli anni ‘80 e numero-
si studi si sono susseguiti negli anni. Attualmente il controllo
multivariabile è adottato in questo contesto da tutte le più
importanti aziende del settore dell’acciaio. Sfortunatamente
il problema che il controllo multivariabile necessiti una at-
tenta fase di messa a punto in campo non è stato ancora effi-

cacemente risolto. Il problema principale consiste nel fatto
che il controllo multivariabile non ha una struttura trasparen-
te e la sua messa a punto può risultare di conseguenza com-
plessa. Per esempio, il maggior punto debole dell’utilizzo di
un classico controllore LQ in questo contesto è rappresentato
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Hi Spessore del nastro in ingresso alla gabbia di laminazione i-esima
hi Spessore del nastro in uscita alla gabbia di laminazione i-esima
Vi Velocità del nastro in ingresso alla gabbia di laminazione i-esima
vi Velocità del nastro in uscita alla gabbia di laminazione i-esima
S Posizione della capsula idraulica della gabbia di laminazione
σ Tensione del nastro nell’intergabbia
w Larghezza del nastro
Σ Tensione di ingresso alla gabbia
θ Posizione angolare del generatore d’ansa
F Forza di laminazione
ωi Velocità angolare dei rulli di lavoro della gabbia i-esima
Mhyd Coppia applicata dal cilindro idraulico agente sul generatore d’ansa
Tv Costante di tempo del motore agente sulla gabbia di laminazione
Tc Costante di tempo del cilindro agente sul generatore d’ansa
THGC Costante di tempo del controllo idraulico sull’apertura della

gabbia - Hgc (Hydraulic Gauge Control)
Mr, Ma Masse del rullo e del braccio del generatore d’ansa.
r Raggio del rullo del generatore d’ansa
R Raggio dei rulli di lavoro della gabbia.

Nomenclatura
Il pedice 0 verrà usato per indicare il valore nominale di una
generica grandezza. Inoltre il simbolo ∆ è usato per indicare la
variazione di una generica quantità rispetto al suo valore nominale.
Per esempio Hi

0 verrà usato per indicare il valore nominale
di Hi mentre ∆Hi = Hi - Hi

0 è la sua variazione rispetto Hi
0.
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dal fatto che non esistono criteri universali che assistano nel-
la scelta della cifra di merito quadratica e che permettano di
tenere conto di tutti i seguenti fattori: in caso il controllore
ottimo non sia stato accuratamente messo a punto può gene-
rare delle sovraelongazioni rispetto al punto nominale di fun-
zionamento per le quali l’assunzione di linearità delle dina-
mica non è più verificata; in alcuni casi è necessario tenere
conto di possibili saturazioni degli attuatori; un controllore
ottenuto attraverso una cieca ottimizzazione è spesso intuiti-
vamente incomprensibile e difficilmente adattabile alla
realtà; molti parametri possono essere soggetti ad incertezza.
In questo articolo considereremo la possibilità di risolvere il
problema in tutti i suoi aspetti facendo ricorso a tecnologie di
controllo che permettono di controllare un sistema nonlineare
soggetto ad incertezza trattando il problema in termini di
controllo multiobbiettivo, si veda [2], [3]. In altre parole, il
problema di controllo non viene formulato come un proble-

ma di ottimizzazione la cui cifra di me-
rito deve essere scelta sulla base di una
verifica sperimentale ma in termini di
una serie di vincoli che permettano di
tenere conto dell’esistenza in modo
esplicito di effetti dinamici nonlineari,
della esistenza di vincoli di saturazione
degli attuatori e della incertezza su al-
cuni parametri fisici. 

Modello matematico

In questo paragrafo presenteremo il
modello matematico utilizzato per la
sintesi del controllore. Il modello è
composto da due sotto parti: il modello
per il calcolo delle dinamiche all’inter-
no dell’apertura della gabbia di lamina-

zione attraverso cui il nastro d’acciaio passa subendo una ri-
duzione di spessore e il modello relativo alla dinamica del
creatore d’ansa. Infine verrà discussa la rappresentazione in
variabili di stato del modello.

Il modello della gabbia di laminazione 
Nella laminazione a caldo il passo fondamentale per ottenere
una corretta riduzione dello spessore dell’acciaio consiste
nella predizione della forza di laminazione (F).
Questo può essere fatto attraverso un modello matematico
che tiene conto dei fenomeni che agiscono nella zona di con-
tatto fra rulli di lavoro e materiale laminato (si veda la figura
2) e che ha la seguente struttura:

, (1)

dove Ys rappresenta il punto di snervamento della qua-
lità di materiale considerato, Q e b(H, h) sono rispettiva-
mente un fattore correttivo che tiene conto degli effetti
dovuti alla geometria e la lunghezza dell’arco di contatto
fra rullo di lavoro e materiale laminato.
Trascurando gli effetti del recupero elastico del materia-
le, è possibile stimare lo spessore del nastro d’acciaio at-
traverso la seguente formula:

(2)

dove Mm è la costante elastica della gabbia di laminazio-
ne (Mill Modulus).

Il modello del creatore d’ansa
Se JL rappresenta l’inerzia totale del creatore d’ansa rispet-
to al suo punto di rotazione (che comprende l’inerzia del
rullo posto sulla testa, del braccio e di un eventuale con-
trappeso del creatore d’ansa) si può affermare che la dina-
mica del creatore d’ansa è soggetta alla seguente legge:
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F
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Figura 1 - La gabbia di laminazione e il creatore d’ansa che costituiscono il generico
stadio di laminazione di un finitore all’interno di un treno di laminazione a caldo

Figura 2 - Struttura di una
gabbia di laminazione
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(3.1)

(3.2)

dove il simbolo wη è usato per rappresentare le incertezze di-
namiche agenti sul creatore d’ansa (come l’attrito o la coppia
di curvatura del nastro), Mhyd rappresenta la coppia prodotta
dal cilindro idraulico che muove il creatore d’ansa, TL e TS
rappresentano le coppie dovute al peso del creatore d’ansa e
del nastro d’acciaio rispettivamente. Più esattamente valgono
le seguenti relazioni:

(4.1)

(4.2)

ed l1, l2 sono le lunghezze del nastro d’acciaio messe in evi-
denza nella figura 1. Inoltre è necessario considerare la dina-
mica a cui è soggetta la tensione del nastro d’acciaio σ.
Assumendo un comportamento elastico del nastro d’acciaio
si può affermare che vale la seguente legge:

dove ξ(t) rappresenta l’accumulo di massa d’acciaio tra una
gabbia di laminazione e la successiva e quindi:

(6)

dove 

e wξ(t) rappresenta la dinamica non modellata. 

La rappresentazione in variabili di stato
Il controllore multivariabile proposto si basa su alcuni con-
trollori di basso livello: il più importante fra questi è deno-
minato Hgc (Hydraulic Gauge Control). Quest’ultimo è il
controllore che regola la posizione delle capsule idrauliche
(S) della gabbia di laminazione e che quindi regola la posi-
zione dei rulli di lavoro rispetto al nastro d’acciaio laminato.
Tale controllore in ultima analisi regola l’apertura della gab-
bia di laminazione la quale determina la riduzione di spesso-
re subita dall’acciaio quando questo attraversa la gabbia
stessa (si veda la figura 2).
Questo sistema è soggetto ad una dinamica non trascurabile
che può essere rappresentata in termini di una funzione di
trasferimento del primo ordine con costante di tempo THGC.
In altre parole si può ragionevolmente affermare che s varia
in accordo con la seguente legge dinamica in funzione del se-
gnale di riferimento Sref:

(7)

Oltre all’Hgc esistono altri due controllori di base denominati
Asr (Automatic Speed Regulator) ed Lcc (Looper Current
Control). L’Asr ha lo scopo di regolare la velocità della gab-
bia di laminazione ωi ed il suo comportamento dinamico è
rappresentabile da una funzione di trasferimento del primo
ordine con costante di tempo Tv:

(8)

Allo scopo di rendere più comprensibile il contenuto del
paragrafo successivo, è necessario evidenziare che se vale
l’equazione (8) v

_
è soggetto a sua volta ad una legge dina-

mica ovvero:

(9)

Ci focalizzeremo ora sull’Lcc. In generale il creatore d’ansa
è controllato per mezzo di un cilindro idraulico comandato
da una servovalvola il cui tempo di risposta è molto veloce.
Nel caso la dinamica introdotta dall’Lcc non sia trascurabile
vale la pena assumere che la coppia idraulica che impone il
movimento al creatore d’ansa è anch’essa soggetta ad una di-
namica del primo ordine:

(10)

Il controllore multivariabile viene sintetizzato a partire da un
modello lineare ottenuto linearizzando le equazioni prece-
denti. Il vettore delle variabili di stato rappresentate dal sim-
bolo x. è dato dalle variazioni rispetto al loro valore nomina-
le delle seguenti variabili {θ, η, σ, S, v

_
, Mhyd} (si vedano le

equazioni (3), (5), (6), (7), (9) e (10)):

Il modello linearizzato attorno ad un punto di lavoro è quindi
l’insieme di sei matrici di dimensioni opportune {A, Bu, Bw,
Cy, Dyu, Dyw} che definiscono la relazione fra il vettore delle
variabili di statox, il vettore delle variabili misurate y ed il
vettore delle variabili di controllo u:

(11.1)

(11.2)

dove w è il vettore dei disturbi e delle dinamiche non model-
late ovvero (si vedano le equazioni (3.2) e (6)):
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Definizione del problema di controllo

L’approccio qui considerato si basa su un controllore dinami-
co basato su concetti di ottimizzazione multiobbiettivo [3].
L’approccio proposto permette di sintetizzare un controllore
dinamico del seguente tipo:

(13)

dove xc è il vettore di stato del controllore, y è il vettore delle
grandezze misurate, u è il vettore delle variabili di controllo e
{Ac, Bc, Cc, Dc} è una quadrupla di matrici di dimensioni
congruenti che deve essere calcolata attraverso uno strumen-

to di sintesi opportuno. L’approccio scelto permette di far di-
pendere agevolmente le matrici del controllore {Ac, Bc, Cc,
Dc} da alcuni parametri che variano fuori-linea e che sono
indicate dal vettore di parametri p messo in evidenza nel-
l’equazione (13) (si veda [2]). Questa caratteristica verrà ap-
profondita nel Paragrafo Implementazione software dove vie-
ne discussa la progettazione dell’architettura di automazione.
In questo vettore di parametri si considera: la larghezza no-
minale del nastro d’acciaio (w), i valori nominali dello spes-
sore del nastro in ingresso ed uscita (H0 e h0) e la posizione
nominale del creatore d’ansa (θ0) cioè:

Il controllore multivariabile dell’equazione (13) può essere
utilizzato per controllare la struttura meccanica presentata nel-
la figura 1 con diverse configurazioni a seconda delle peculia-
rità dell’impianto considerato. La configurazione completa
corrisponde alla seguente definizione delle variabili controlla-
te (vettore z), di controllo (vettore u) e misurate (vettore y):

, , 

L’approccio di sintesi del regolatore 

In questo paragrafo viene descritto come l’approccio di con-
trollo multiobbiettivo riportato in [3] viene applicato al siste-
ma di laminazione a caldo fino ad ora descritto. Tale tecnica
appare estremamente flessibile per diverse applicazioni di
controllo di sistemi anche nonlineari e non soffre dei limiti di

carico computazionale dei metodi basati sulle equazioni di
Hamilton-Jacoby-Isaacs (Hji). Sulla base della nostra espe-
rienza e sulla base di una approfondita campagna di simula-
zione, si è formulato il problema di controllo multivariabile
in termini della seguente lista di obbiettivi:
- un vincolo di tipo H2 generalizzato imposto alla tensione

del nastro d’acciaio nell’intergabbia è utile allo scopo di
evitare eccessive elongazioni di tale variabile attorno al
punto di lavoro che potrebbero invalidare l’ipotesi di linea-
rità del sistema controllato;

- un vincolo di tipo H∞ imposto sulle variabili controllate z
permette di tenere in conto le limitazioni in frequenza degli
attuatori. Inoltre fornisce robustezza verso le dinamiche
non modellate;

- gli autovalori ad anello chiuso vengono vincolati ad essere
in un settore stabile del piano complesso. In questo modo è
possibile garantire una migliore stabilità e di conseguenza
risulterà più facile la messa a punto dei parametri di presta-
zione del secondo punto;

- alcuni vincoli di tipo H2 generalizzato sono imposti anche
alle variabili controllate u allo scopo di prevenire la satura-
zione degli attuatori

- un ulteriore vincolo di tipo H∞ serve a garantire attraverso il
principio del “Piccolo Guadagno” stabilità robusta verso incer-
tezze sulla stima del Mill Modulus (si veda l’equazione (2)).

Campagna di validazione

In questa sezione vengono proposti alcuni esperimenti basati
su simulazioni allo scopo di paragonare l’approccio convenzio-
nale basato su controllori Pid con l’approccio basato su un con-
trollore multivariabile sintetizzato attraverso l’approccio mul-
tiobbiettivo descritto nel paragrafo L’approccio di sintesi del
regolatore. Tutti i dati che verranno proposti nel seguito fanno
riferimento al laminatoio a nastri stretti di Sovel SA (Grecia).

Controllo della tensione del nastro
e della posizione angolare del creatore d’ansa
Nella campagna di simulazione che verrà descritta nel segui-
to si è considerato il caso in cui il controllore multivariabile
ha lo scopo di regolare la tensione del nastro d’acciaio e la
posizione del creatore d’ansa mentre il controllo di spessore
è realizzato da una legge di tipo Pid. L’approccio di controllo
convenzionale alternativo all’utilizzo del controllore multiva-
riabile è basato su due controllori Pid separati. In questo pa-
ragrafo si propongono alcuni esperimenti che ci permetteran-
no di paragonare il sistema di controllo convenzionale con

u
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Variabili controllate z(⋅) Variabili di controllo u(⋅) Variabili misurate y(⋅)

∆h Spessore di uscita del nastro ∆S Posizione del cilindro idraulico agente sulla gabbia di laminazione ∆F Forza di laminazione
∆σ Tensione del nastro ∆Mhyd Coppia idraulica prodotta dal cilindro idraulico ∆σ/(wh) Tensione specifica del nastro

agente sul creatore d’ansa
∆θ Posizione angolare ∆ω (o equivalentemente ∆v

_
) Velocità angolare ∆θ Posizione angolare

del creatore d’ansa dei rulli di lavoro della gabbia di laminazione del creatore d’ansa
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quello basato sul controllore multivariabile:
un disturbo a scalino agente sulla coppia ap-
plicata al creatore d’ansa ∆Mhyd; un disturbo
sinusoidale agente sulla coppia applicata al
creatore d’ansa ∆Mhyd;

Disturbo a scalino agente sulla coppia
applicata al creatore d’ansa 
Il disturbo a gradino che consideriamo agi-
sce su ∆Mhyd all’istante di tempo 0,1 s.
mentre il controllore viene inserito in anello
chiuso all’istante 0,3 s.
Nella figura 4 presentiamo i risultati ottenuti
attraverso il controllore convenzionale basa-
to sulle leggi di controllo Pid mentre nella
figura 4 viene presentato il risultato prodot-
to dal controllore multivariabile.

Disturbo sinusoidale agente sulla coppia
applicata al creatore d’ansa 
In questo secondo esperimento si considera
un disturbo sinusoidale con frequenza di
100 rad/s agente sulla coppia applicata al
creatore d’ansa ∆Mhyd. Il controllore viene
inoltre inserito in anello chiuso all’istante
0,3 s. come nel precedente esperimento.
Nella figura 6 e nella figura 7 vengono pro-
posti i transitori ottenuti attraverso il con-
trollore convenzionale ed il controllore mul-
tivariabile rispettivamente. 

Implementazione

In questo paragrafo verrà descritta l’imple-
mentazione hardware e software sviluppata
per l’impianto di Sovel SA per la produzione
di nastri stretti. L’automazione fornita da
Danieli Automation comprende un sistema di
supervisione basato su PC (Livello 2 di auto-
mazione) che ha lo scopo di: produrre il se-
tup per la macchina a partire da un modello
matematico o da tabelle; calcolare i guadagni
del controllo convenzionale e del controllore
multivariabile; acquisire dati dal campo e
adattare il modello matematico; gestire il da-
tabase (storici, fermate d’impianto, parametri
del modello, regole di conduzione del pro-
cesso). Inoltre include un sistema di automa-
zione tempo-reale (Livello 1 di automazione)
denominato HiPac (Hi Perfromance Auto-
mation and Control) fondato su tecnologia
Vme e programmato attraverso l’ambiente
CoDeSys che si basa sullo standard di pro-
grammazione Iec 1131-3. L’anello di con-
trollo gestito dal sistema è estremamente ve-
loce ed ha un tempo di ciclo di 1 ms.

Figura 3 - Compensazione di un disturbo a scalino agente sulla coppia applicata
al creatore d’ansa ∆Mhyd per mezzo del controllore convenzionale

Figura 4 - Compensazione di un disturbo a scalino agente sulla coppia applicata
al creatore d’ansa ∆Mhyd per mezzo del controllore multivariabile

Figura 5 - Compensazione di un disturbo sinusoidale agente sulla coppia
applicata al creatore d’ansa ∆Mhyd per mezzo del controllore convenzionale

Figura 6 - Compensazione di un disturbo sinusoidale agente
sulla coppia applicata al creatore d’ansa ∆Mhyd
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Architettura hardware e software

L’architettura hardware del sistema di automazione visualizza-
to nella figura 8 ha lo scopo di calcolare le matrici che defini-
scono il controllo multivariabile (Livello 2 di automazione)
sulla base delle caratteristiche primarie del prodotto che si vuo-
le ottenere. Tali matrici vengono poi trasmesse al Livello 1 di
automazione (Vme) attraverso comunicazione ethernet.
Successivamente l’automazione di Livello 1 (Vme) ha la possi-
bilità di acquisire nuovi dati per adattare il modello matematico
e migliorarne le prestazioni di predizione del setup d’impianto.
Un Plc inoltre viene utilizzato per mantenere traccia dello stato
e della posizione del prodotto lungo tutto l’impianto. La comu-
nicazione fra Livello 1 e Livello 2 di automazione viene realiz-
zata attraverso un database di comunicazione tempo-reale de-
nominato Rtds (Real Time Database Server) che permette di
organizzare i dati in gruppi a seconda della loro semantica e
della loro provenienza. Una Interfaccia Uomo-Macchina (Hmi)
(si veda la figura 9) è disponibile per la gestione dell’impianto.
Tale Hmi ha il compito di gestire le cinque gabbia del treno fi-
nitore in questo impianto costituito da: due gabbie di lamina-
zione comandate da un vitone elettrico (le prime due); tre gab-
bie di laminazione comandata da un cilindro idrau-
lico (le ultime tre); cinque creatori d’ansa. Il con-
trollore multivariabile è applicato alle tre gabbie
comandate idrauliche e ai due creatori d’ansa
nell’intergabbia. Il resto dell’impianto è gestito so-
lo dal controllo convenzionale.

Implementazione software
Le matrici del controllore multivariabile vengono
calcolate in due stadi successivi: 1) una elabora-
zione fuori-linea condotta attraverso MatLab e
basata sugli algoritmi descritti in [3] e [2] viene
eseguita sulla base delle caratteristiche geometri-
che dell’impianto, 2) il Livello 2 di automazione
(programmato in C++ e Delphi) acquisisce i dati
prodotti dalla elaborazione MatLab e riadatta le
matrici alle caratteristiche peculiari del prodotto
da generare (si veda [2]) ogni volta che è necessa-

rio generare un nuovo setup d’impianto. Più
esattamente (equazioni (13) e (14) le matrici
del controllore multivariabile vengono adat-
tate in funzione dei seguenti dati: la larghez-
za nominale del nastro d’acciaio (w), i valori
nominali dello spessore del nastro in ingres-
so ed uscita alla gabbia di laminazione (H0 e
h0) e la posizione nominale del creatore
d’ansa (θ0). Le matrici prodotte dal software
di Livello 2 vengono così trasmesse al
software di Livello 1. Tale software pro-
grammato attraverso CoDeSys in linguaggio
Iec 1131-3 esegue il controllore multivaria-
bile. Il software sviluppato in Iec 1131-3 ha

il compito di gestire tutte le seguenti funzionalità del control-
lore multivariabile: gestione della inizializzazione del control-
lore; esecuzione del controllo attraverso il metodo di integra-
zione Runge-Kutta; controllo della situazioni di errore e indi-
viduazione di possibili instabilità; gestione della commutazio-
ne bump-less tra controllore convenzionale e controllore mul-
tivariabile e viceversa; gestione della comunicazione con il
Livello 2 e con il resto dell’automazione; simulazione
dell’impianto per la taratura del controllo.
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Figura 7 - Architettura hardware per l'automazione del treno a nastri stretti di Sovel SA

Questo articolo è stato premiato come migliore memoria
del Convegno Anipla 2004. Figura 8 - Interfaccia Uomo-Macchina (Hmi) per l'impianto di laminazione a caldo


