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(§)  Automatic  control  methods  and  devices  for  roiling  mills. 

@  In  methods  of  automatically  controlling  the  strip 
thickness  in  a  rolling  mill  for  producing  a  rolled  product 
having  a  desired  thickness  and  devices  therefore,  either  an 
automatic  gauge  control  (AGC)  mode  for  controlling  a 
deviation  of  the  output  thickness  of  a  material  being  roiled 
from  the  predetermined  desired  uniform  gauge  thickness  to 
be  diminished  to  zero  ro  an  automatic  reduction  rate  control 
(ARC)  mode  for  controlling  the  rate  of  reduction  of  the 
material  being  roiled  to  a  predetermined  value  is  properly 

^«  selected  in  accordance  with  the  rolling  condition,  i.e.,  the 
degr  je  of  the  actually  measured  output  thickness  deviation ~   of  the  material  or  the  progress  of  the  rolling  passes. 

„   Furthermore,  as  a  method  of  and  a  device  for  automatically ™  controlling  the  rate  of  reduction  suitabe  for  the  ARC  mode 
CO  of  the  methods  of  and  the  devices  for  automatically 
(0  controlling  the  strip  thickness,  the  rate  of  reduction  is 

controlled  such  that  an  output  thickness  of  the  material  is 
calculated  from  an  actually  measured  input  thickness  of  the 

(Q  material  and  a  desired  rate  of  reduction  based  on  the 
Q   principle  of  the  constant  mass-flow  rate  of  the  material 

being  rolled,  an  input  thickness  is  estimated  from  the 
©  calculated  output  thickness,  an  input  length  and  an  output 

length,  and  an  error  signal  between  the  estimated  input 
£^  thickness  and  the  actually  measured  input  thickness  is 
HI  diminished  to  zero. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a u t o m a t i c   c o n t r o l   m e t h o d s  

and  d e v i c e s   f o r   r o l l i n g   m i l l s ,   and  p a r t i c u l a r l y   to   a u t o -  

m a t i c   s t r i p   t h i c k n e s s   c o n t r o l   m e t h o d s   f o r   o b t a i n i n g   a  

r o l l e d   p r o d u c t   h a v i n g   a  d e s i r e d   t h i c k n e s s   by  m e a n s   of  a  

S e n d z i m i r   m i l l   f o r   r o l l i n g   an  e l e c t r i c a l   s t e e l   s h e e t   o r  

s t a i n l e s s   s t e e l   s h e e t ,   a p p a r a t u s e s   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

m e t h o d s ,   an  a u t o m a t i c   r e d u c t i o n   r a t e   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   a  

r o l l i n g   m i l l   f o r   r o l l i n g   a  m a t e r i a l   to   be  r o l l e d   a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   r a t e   of  r e d u c t i o n ,   and  an  a p p a r a t u s   f o r  

c a r r y i n g   o u t   t h e   m e t h o d .  

In   r e c e n t   y e a r s ,   n e c e s s i t y   h a s   b e e n   v o i c e s   f o r   i m p r o v e d  

a c c u r a c i e s   in   p l a t e   t h i c k n e s s   in   t h e   r o l l i n g   of   s t e e l  

s h e e t s   by  m e a n s   of   r o l l i n g   m i l l s ,   p a r t i c u l a r l y ,   i n   t h e  

c o l d   r o l l i n g   of   t h i n   s t e e l   s h e e t s   s u c h   as  an  e l e c t r i c a l  

s t e e l   s h e e t   and  a  s t a i n l e s s   s t e e l   s h e e t   by  m e a n s   o f  

S e n d z i m i r   m i l l s ,   and  c o n s e q u e n t l y ,   i t   i s   d e s i r e d   t o   i m -  

p r o v e   t h e   a c c u r a c y   in   s t r i p   t h i c k n e s s   c o n t r o l .   As  a  

m e t h o d   of   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   of   a  d e v i c e  

t h e r e f o r e ,   t h e r e   h a v e ,   h e r e t o f o r e   b e e n   e m p l o y e d   a u t o m a t i c  

g a u g e   c o n t r o l   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   to   as  "AGC")  f o r  

d i m i n i s h i n g   to   z e r o   t h e   d e v i a t i o n   in   t h e   o u t p u t   s i d e   s t r i p  

t h i c k n e s s   f r o m   a  p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d   u n i f o r m   g a u g e  

t h i c k n e s s   and   a u t o m a t i c   r e d u c t i o n   r a t e   c o n t r o l   ( h e r e i n -  

a f t e r   r e f e r r e d   t o   as  "ARC")  f o r   r o l l i n g   a  m a t e r i a l   a t   a  

c o n s t a n t   r a t e   of  r e d u c t i o n .   The  f o r m e r   AGC  i n c l u d e s   v a r i -  

o u s   t y p e s   s u c h   as  t h e   s o - c a l l e d   B ISRA AGC,   F e e d b a c k   AGC,  

M a s s f l o w   AGC  and  F o r w a r d   AGC,  e a c h   of   w h i c h   s u f f e r s   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .   N a m e l y ,   f i r s t l y ,   t h e r e   i s   s u c h   a  

p r o b l e m   t h a t ,   in   t h e   c a s e   t h e   g a i n   of  t h e   s c r e w d c w i   s y s t e m  
i s   r a i s e d   to   i m p r o v e   t h e   r e s p o n s i b i l i t y   in   c o n t r o l l i n g   a  

l o o p   s y s t e m   in   t h e   d e v i c e s   as   d e s c r i b e d   a b o v e ,   a  h u n t i n g  

p h e n o m e n o n   due  to   an  o v e r s h o o t   f r o m   t h e   d e s i r e d   v a l u e   i n  

t h e   r e d u c t i o n   c y l i n d e r   o c c u r s ,   so  t h a t   t h e   a c c u r a c y   i n  

s t r i p   t h i c k n e s s   i s   d e c r e a s e d   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   p r e c e d -  

i n g   p a s s .   S e c o n d l y ,   in   t h e   c a s e   a n y  o n e   of  t h e   a b o v e -  



d e s c r i b e d   A G C ' s ,   AGC  i s   c o n t i n u o u s l y   e m p l o y e d   i n   a  r e v e r s -  

i n g   m i l l ,   t h e r e   o c c u r s   s u c h   a  p r o b l e m   t h a t   t h e   a c c u r a c y  

in  s t r i p   t h i c k n e s s   s h o u l d   n o t   n e c e s s a r i l y   be  i m p r o v e d   i n  

a  p a s s   as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   r e s u l t   o f   r o l l i n g   i n   t h e  

p r e c e d i n g   p a s s ,   as  t h e   n u m b e r   of   t h e   r o l l i n g   p a s s e s   i s  

i n c r e a s e d .  

To  s o l v e   t h e   f i r s t   p r o b l e m ,   t h e r e   h a v e   b e e n   a d o p t e d   a  s i m -  

p l e   m e t h o d   of  p r o v i d i n g   a  d e a d   b a n d ,   and   a  m o r e   a d v a n c e d  

m e t h o d   of   t h e   o p t i m u m   r o l l i n g ,   in   w h i c h   t h e   d i r e c t i o n   o f  

r e d u c t i o n   i s   c h a n g e d   o v e r   b e f o r e   t h e   r e d u c t i o n   c y l i n d e r  

h a s   t h e   o v e r s h o o t .   The  f o r m e r   i s   t h e   m e t h o d   in   w h i c h   a n  

o u t p u t   s i g n a l   f o r   c o n t r o l   i s   e m i t t e d   o n l y   when   a  p r e s e n t  

v a l u e   of   d e v i a t i o n   i s   e x c e e d e d ,   e . g . ,   b y  ±   1 ~ +  2  µm,  

h o w e v e r ,   t h e r e   i s   s u c h   a  d i s a d v a n t a g e   t h a t ,   d e c r e a s e d   d e a d  

b a n d   r e s u l t s   in   l o w e r e d   e f f e c t s   and   i n c r e a s e d   d e a d   b a n d  

d o e s   n o t   m e e t   t h e   r e q u i r e d   a c c u r a c y   i n   s t r i p   t h i c k n e s s ,  

so  t h a t   p r a c t i c a l l y ,   i t   i s   d i f f i c u l t   to   a t t a i n   an  i m p r o v e -  

m e n t   in   t h e   a c c u r a c y   in   s t r i p   t h i c k n e s s   by  u s e   of  o n l y  

t h i s   m e t h o d .  

P a r t i c u l a r l y ,   as  v i e w e d   f r o m   t h e   r e c e n t   l e v e l s   of   t h e   r e -  

q u i r e d   a c c u r a c y   in   s t r i p   t h i c k n e s s   f o r   an  e l e c t r i c a l   s t e e l  

s h e e t ,   d i f f i c u l t i e s   a r e   f e l t   i n   p r o v i d i n g   a  d e a d   b a n d  

l a r g e r   t h a n  +   1 ~  +   2  µm  i n   t h e   a f o r e s a i d   e x a m p l e ,   so  t h a t  

o n l y   t h e   p r o v i s i o n   of   t h e   d e a d   b a n d   s h o u l d   n o t   n e c e s s a r i l y  

be  e f f e c t e d   s a t i s f a c t o r i l y .   The  l a t t e r   m e t h o d   of   t h e  

o p t i m u m   r e d u c t i o n ,   in   w h i c h   c o m p l e x   c a l c u l a t i o n s   a r e   p e r -  
f o r m e d   to   s w i t c h   c o n t r o l   p o i n t s ,   i s   an  e x c e l l e n t   a u t o m a t i c  

s t r i p   t h i c k n e s s   c o n t r o l   m e t h o d ,   h o w e v e r ,   i n   t h e   c a s e   i t   i s  

r e q u i r e d   t o   s h o r t e n   t h e   s a m p l i n g   t i m e ,   t h e r e   may  o c c u r  

s u c h   a  d i s a d v a n t a g e   t h a t   t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   p r o c e s s i n g  

l a c k s  b e c a u s e   t h e   c a l c u l a t i o n s   a r e   c o m p l e x .  

To  s o l v e   t h e   s e c o n d   p r o b l e m ,   s u c h   a  m e t h o d   i s   p e r f o r m e d  

t h a t   t h e   m a t e r i a l   i s   r o l l e d   a t   a  low  r o l l i n g   s p e e d   i n   t h e  

c a s e   an  AGC  i s   c o n t i n u o u s l y   e m p l o y e d   d u r i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

r o l l i n g   p a s s e s ,   h o w e v e r ,   i t   i s   n o t   p r e f e r a b l e   t o   a d o p t   t h e  



m e t h o d   b e c a u s e   i t   r e s u l t s   in   l o w e r e d   p r o d u c t i v i t y .   F u r -  

t h e r ,   in  t h e   c a s e   of  t h e   r e v e r s i n g   m i l l ,   i t   i s   e s t i m a t e d  

t h a t   u n s a t i s f a c t o r y   c o n t r o l l i n g   o p e r a t i o n   t a k e s   p l a c e   w h e n  

t h e   s i g n a l   of  s t r i p   t h i c k n e s s   of  t h e   p r e c e d i n g   r o l l i n g  

p a s s   i s   f e d   to   t h e . s c r e w d o w n   s y s t e m   of   a  c o n s t a n t   r e s p o n s e  

s p e e d   as  an  i n p u t   ( d e v i a t i o n )   f o r   t h e   s u c c e e d i n g   r o l l i n g ,  

a  h u n t i n g   p h e n o m e n o n   may  o c c u r   due   to   p h a s e   d e l a y   b e c a u s e  

of   h i g h   f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s   o v e r   t h e   r e s p o n s i b i l i t y   o f  

t h e   s c r e w d o w n   s y s t e m ,   and  may  r e s u l t   in   l o w e r e d   a c c u r a c y  

of   s t r i p   t h i c k n e s s .   To  a v o i d   t h i s   d e f e c t ,   i t   c a n   be  d e -  

v i s e d   t h a t   t h e   r e s p o n s e   of   t h e   s c r e w d o w n   s y s t e m   s h o u l d   b e  

v a r i e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   n u m b e r   of  r o l l i n g   p a s s e s .  

H o w e v e r ,   i t   i s   n o t   e a s y   to   do  so  w i t h   t h e   r e v e r s i n g   m i l l  

of  many  p a s s e s   b e c a u s e   of   t h e   u p p e r   l i m i t   of   t h e   r e s p o n s e  
of   t h e   s c r e w d o w n   s y s t e m .  

In   c o n t r a s t   t o  t h e   a b o v e ,   t h e   a f o r e s a i d   AGC  c o n t e m p l a t e s  

to   c o r r e c t   t h e   i n p u t   d e v i a t i o n   by  t h e   v a l u e   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n ,   w h e r e b y   t h e   o u t p u t   v a l u e   of   r a t e  

of   r e d u c t i o n   i s   low  as  c o m p a r e d   w i t h   t h e   a f o r e s a i d   A G C ' s ,  

so  t h a t   t h e   l o a d   of   t h e   s c r e w d o w n   s y s t e m   can   be  l o w ,   t h e  

r e s p o n s i b i l i t y   e n h a n c e d   and  t h e   s t a b i l i t y   i m p r o v e d .   P a r -  

t i c u l a r l y ,   i f   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   i s   c o n t r o l l e d   w i t h i n   a  

c e r t a i n   d e v i a t i o n   E+10µm,  ±5µm,   f o r   e x a m p l e )   i n   t h e   p r e -  

c e d i n g   r o l l i n g ,   t h e n   t h e   d e v i a t i o n   c a n   be  d e c r e a s e d   in   a c c -  

o r d a n c e   w i t h   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n ,   so  t h a t   a  c o m p a r a t i v e l y  

m o d e r a t e   c o n t r o l   c a n   be  e f f e c t e d .   W i t h   AGC  in   w h i c h   t h e  

d e v i a t i o n   z e r o   i s   d e s i r e d ,   an  o v e r s h o o t   in   t h e   s c r e w d o w n  

s y s t e m   t a k e s   p l a c e   a r o u n d   t h e   d e s i r e d   v a l u e ,   i . e . ,   t h e  

s o - c a l l e d   h u n t i n g   p h e n o m e n o n   o c c u r s ,   w h e r e a s ,   w i t h   ARC,  

s u c h   a  p h e n o m e n o n   d o e s   n o t   t a k e   p l a c e .   H o w e v e r ,   w i t h   t h i s  

ARC,  t h e r e   i s   a  p r o b l e m   t h a t   t h e   a c c u r a c y   i n   c o n t r o l l i n g  

t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   i s   l o w e r e d   in   t h e   c a s e   of  a  h i g h   v a l u e  

of   d e v i a t i o n .  

Fo r   t h e   m a t e r i a l s   to   be  r o l l e d ,   r e s p e c t i v e   p r e s s u r e   c o n -  

t r o l   r e d u c t i o n   r a t e s   a r e   p r e s e t   a c c o r d i n g   t o   t h e   a p p l i c a -  

t i o n s   of   t h e   m a t e r i a l s ,   and   t h e ' r a t e   of   r e d u c t i o n   d i s p l a y s  



a  g r e a t   i n f l u e n c e   on  t h e   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   and   o t h e r  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  a  p r o d u c t .   For   e x a m p l e ,   i n   t h e   t e m p e r  

r o l l i n g   of   a  n o n - o r i e n t e d   e l e c g r i c a l   s t e e l   s h e e t ,   t h e   r a t e  

of  r e d u c t i o n   d i s p l a y s   a  g r e a t   i n f l u e n c e   on  t h e   m a g n e t i c  

c h a r a c t e r i s t i c s .   C o n s e q u e n t l y ,   w i t h   c e r t a i n   t y p e s   o f  

m a t e r i a l s ,   t h e r e   a r e   some  c a s e s   w h e r e   t h e   r a t e  o f   r e d u c -  

t i o n   in   t h e   d i r e c t i o n   of   r o l l i n g   i s   r e q u i r e d   to   be  s e t   a t  

a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   A  s p e c i f i c   m e t h o d   of  ARC,  i n   w h i c h  

t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n   i s   c o n t r o l l e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e   f o r   u s e   in   t h e   c a s e   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i s   one   i n  

w h i c h   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   i s   d e t e c t e d   t o   c o n t r o l   t h e  

r o l l   gap   t o   b e c o m e   e q u a l   to   t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n  -  

in   t h e   same  m a n n e r   as  in   t h e   o r d i n a r y   s t r i p   t h i c k n e s s   c o n -  

t r o l ,   i n   w h i c h   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   a t   t h e   o u t p u t   s i d e   o f  

t h e   m i l l   i s   m e a s u r e d   to   c o n t r o l   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n .  

As  t h e   m e t h o d s   of  m e a s u r i n g   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n   i n   t h i s  

c a s e ,   t h e r e   h a v e ,   h e r e t o f o r e ,   b e e n   known  a  m e t h o d   o f  

m e a s u r i n g   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   by  u s e   of  a  s t r i p   t h i c k -  

n e s s   g a u g e ,   a  m e t h o d   of  m e a s u r i n g   t h e   p e r c e n t a g e   of   e l o n g a -  

t i o n   f r o m   t h e   s t r i p   l e n g t h   or   s t r i p   s p e e d   by  u s e   of   d e -  

f l e c t o r   r o l l s ,   e t c .   W i t h   ARC  by  u s e   of   t h e   f o r m e r ,   t h e  

p o s i t i o n ,   w h e r e   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   g a u g e   i s   p r o v i d e d ,   i s  

a p a r t   f r o m   t h e   p o s i t i o n s   of  work   r o l l s ,   w h e r e b y   a  d e l a y   i n  

t i m e   t a k e s   p l a c e   due   to   t h e   t r a v e l   of  t h e   m a t e r i a l   t h e r e -  

b e t w e e n ,   t h u s   d e t e r i o r a t i n g   t h e   c o n t r o l l a b i l i t y .   W i t h   ARC 

by  u s e   of   t h e   l a t t e r ,   e r r o r s   o c c u r r i n g   due   t o   s l i p   b e t w e e n  

t h e   d e f l e c t o r   r o l l s   and   t h e   s t e e l   s h e e t   and  t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   d i a m e t e r s   of  r o l l s   h a m p e r   t h e   a c c u r a t e   m e a s u r e -  

m e n t   o f   t h e   p e r c e n t a g e   of   e l o n g a t i o n .   F u r t h e r ,   i t   i s  

d i f f i c u l t   to   c o r r e c t   t h e   e r r o r s   d u r i n g   r o l l i n g .   And,   m o r e -  

o v e r ,   no  d a t a   on  t h e   i n p u t   s i d e   s t r i p   t h i c k n e s s   a r e   r e n -  

d e r e d ,   w h e r e b y   t h e - c o n t r o l l a b i l i t y   on  t h e   d i s t u r b a n c e   s u c h  

as  a  c h a n g e   in   i n p u t   t h i c k n e s s   i s   l ow,   w h i c h ,   in   an  e x t r e m e  

c a s e ,   may  c a u s e   an  a c c i d e n t   o f   t h e   s h e e t   b r e a k .   In   a d d i t i o n ,  

a n o t h e r   ARC  c o n t e m p l a t e s   to   o b t a i n   a  c o n s t a n t   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   by  r o l l i n g   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   by  u s e  o f  

an  a c c u m u l a t o r   and   r o l l s   b e i n g   low  in   e l a s t i c i t y .   H o w e v e r ,  

p a r t i c u l a r l y ,   t h e   m i l l s   h a v i n g   a  m u l t i - r o l l   a r r a n g e m e n t  



h a v e   h y s t e r i s i s   due  to   f r i c t i o n   and  l o o s e n e s s ,   t h u s   p r e -  

s e n t i n g   s u c h   a  d i s a d v a n t a g e   t h a t   a  c o n s t a n t   r a t e   of   r e d u c -  

t i o n   i s   n o t   e a s i l y   o b t a i n a b l e .  

One  of  t h e   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,  

to   p r o v i d e   a  m e t h o d   of   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l ,   c a p a b l e   of  o v e r c o m i n g   t h e  

d i s a d v a n t a g e s   of   AGC  and  ARC,  and  b e i n   e x c e l l e n t   in   t h e  

a c c u r a c y   i n   s t r i p   t h i c k n e s s ,   r e s p o n s i b i l i t y   and   s t a b i l i t y .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  

m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   i n  

a  r o l l i n g   m i l l ,   c a p a b l e   of  p r o p e r l y   u s i n g   an  AGC  mode  a n d  

an  ARC  mode  a c c o r d i n g   to   t h e   c o n d i t i o n   of   a  m a t e r i a l   t o  

be  r o l l e d .  

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  m e t h o d   of   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s  

in  a  r o l l i n g   m i l l ,   w h e r e i n   AGC  mode  p a s s e s   and   ARC  m o d e  

p a s s e s   a r e   p r o p e r l y   a r r a n g e d   in   a c c o r d a n c e  w i t h   t h e   p r o c e s s  
of  r o l l i n g   d u r i n g   r o l l i n g   of  p l u r a l i t y   of  p a s s e s ,   t h e   p r o -  

d u c t i v i t y   i s   n o t   h a m p e r e d   by  d e c r e a s e d   r o l l i n g   s p e e d ,   a n d  

t h e   a c c u r a c y   in   s t r i p   t h i c k n e s s   i s   i m p r o v e d   as  t h e   n u m b e r  

of   r o l l i n g   p a s s e s   i s   i n c r e a s e d .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  
m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n  

in   a  r o l l i n g   m i l l ,   c a p a b l e   of   c a r r y i n g   o u t   r o l l i n g   a t   a  

c o n s t a n t   r a t e   of   r e d u c t i o n   b e i n g   s u i t a b l e   f o r   u s e   as  ARC 

in   t h e   a b o v e m e n t i o n e d m e t h o d s   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g  

t h e   s t r i p   t h i c k n e s s ,   and   y e t ,   b e i n g   s t a b i l i z e d   w i t h   h i g h  

a c c u r a c y .  

A  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n ,   c a p a b l e   of   o b v i a t i n g   t h e   s t e a d y   v a r i a t i o n s   f r o m  

t h e   d e s i r e d   v a l u e   i n   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   due   to   e r r o r s  

in   m e a s u r e m e n t   of  t h e   s t r i p   l e n g t h ,   c h a n g e s   in   s t r i p   w i d t h  



or   t h e   l i k e   in   t h e   a b o v e m e n t i o n e d   m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y  

c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e - o f   r e d u c t i o n .  

A  y e t   f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  d e v i c e   s u i t a b l e   f o r   w o r k i n g   t h e   a b o v e m e n t i o n e d   m e t h o d s  

of   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   o r   t h e  

a f o r e s a i d   m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n .  

A  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o -  
v i d e   d e v i c e s   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k -  

n e s s   or   a  d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n ,   b o t h   of   w h i c h   do  n o t   r e q u i r e   to   s e t   t h e   d e s i r e d  

r a t e   of  r e d u c t i o n .  

A  y e t   f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o -  
v i d e   a  d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n ,   h a v i n g   r e d u c t i o n   r a t e   i n d i c a t i n g   m e a n s   c a p a b l e  

of  i n d i c a t i n g   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   by  u s e   of   a  s i m p l i f i e d  

m e c h a n i s m   e v e n   when  t h e   p o s i t i o n   o f   a  s t i c k n e s s   g a u g e   i s  

a p a r t   f r o m   t h e   p o s i t i o n s   of  w o r k   r o l l s .  

One  of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   can   be  a c h i e v e d   by  t h a t ,  

i n   a  m e t h o d   of   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k -  

n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l   f o r   p r o d u c i n g   a  r o l l e d   p r o d u c t  

h a v i n g   a  d e s i r e d   t h i c k n e s s ,   e i t h e r   an  AGC  mode  f o r   c o n t r o l -  

l i n g   a  d e v i a t i o n   of  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   of  a  m a t e r i a l  

b e i n g   r o l l e d   f r o m   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d   u n i f o r m   g a u g e  
t h i c k n e s s   t o   be  d i m i n i s h e d   to   z e r o   or   an  ARC  mode  f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n   of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   i s   p r o p e r l y   s e l e c t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r o l l i n g   c o n d i t i o n .  

F u r t h e r ,   one   of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   a  r e f e r e n c e   d e v i a t i o n   of  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   o f  

t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f r o m   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d  

u n i f o r m   g a u g e   t h i c k n e s s   i s   s e t ,   t h e   a f o r e s a i d   AGC  mode  i s  

s e l e c t e d   when  an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   d e v i a t i o n   of   t h e   o u t p u t  



t h i c k n e s s   e x c e e d s   t h e   a f o r e s a i d   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n ,   a n d  

t h e   a f o r e s a i d   ARC  mode  i s   s e l e c t e d   when  an  a c t u a l l y   m e a s -  

u r e d   d e v i a t i o n   of  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   d o e s   n o t   r e a c h   t h e  

a f o r e s a i d   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n .   A  c o n t r o l   o u t p u t   of   ARC 

i s   l e s s   t h a n   t h a t   of   AGC  p r i n c i p a l l y ,   so  t h a t   t h e   l o a d   o f  

t h e   r e d u c t i o n   s y s t e m   i s   l ow,   t h e   r e s p o n s i b i l i t y   and   t h e  

s t a b i l i t y   i s   i m p r o v e d .   H o w e v e r ,   in   ARC,  t h e r e   r e m a i n s   a  

d e v i a t i o n   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   a  d e a d   b a n d   a c c o r d i n g   t o  

t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n ,   t h e   a b s o l u t e   a c c u r a c y   of   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   i s   l o w e r e d   to   a  l a r g e   v a l u e   of   d e v i a t i o n .  

C o n s e q u e n t l y ,   a  c e r t a i n   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n   i s   s e t   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   a n d ,   i f   an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   d e v i a t i o n  

e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n ,   t h e n   c o n t r o l   i s   e f f e c t e d  

by  u s e   of  t h e   c o n v e n t i o n a l   AGC,  w h i l e ,   i f   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   d e v i a t i o n   d o e s   n o t   r e a c h   t h e   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n ,  

t h e n   ARC  i s   u s e d   in   c o n t r a s t   to   t h e   a b o v e .   I f   t h i s   r e f e r -  

e n c e   d e v i a t i o n   i s   s e t   a t  +   5  µm,  t h e n   t h e   a c c u r a c y   o f  

c o n t r o l l i n g   w i t h i n  +   3  µm  can   be  o b t a i n e d   a f t e r   two  o r  

t h r e e   p a s s e s ,   and   a  s t a b i l i z e d   c o n t r o l l i n g   o f   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   c a n   be  a c h i e v e d .  

F u r t h e r ,   one   of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  p r e v i o u s l y   s e l e c t i n g   f o r   p r o p e r   u s e   e i t h e r   t h e   AGC  m o d e  

or   t h e   ARC  mode  f o r   t h e   r e s p e c t i v e   p a s s e s .  

F i g .   1  s h o w s   t h e   d e v i a t i o n s   i n   s t r i p   t h i c k n e s s   in   t h e  

c a s e   t h e   s c r e w d o w n   s e r v o - l o o p   s y s t e m   i s   a p p r o x i m a t e l y ,  

s i m p l y   r e p r e s e n t e d   by  a  f i r s t   o r d e r   l a g   s y s t e m   h a v i n g  

a  d e l a y   t i m e  L   in   a  r e v e r s i n g   m i l l .  

F i g s .   1 ( a )   and  1 (b )   show  d e v i a t i o n s   i n   s t r i p   t h i c k n e s s   a t  

t h e   i n p u t   s i d e   and   t h e   o u t p u t   s i d e   d u r i n g   p a s s   1,  w h i l e  

F i g s .   1 ( c )   and   1 (d)   show  d e v i a t i o n s   i n   s t r i p   t h i c k n e s s   a t  

t h e   i n p u t   s i d e   and  o u t p u t   s i d e   d u r i n g   p a s s   2.  In   t h e   c a s e  
a  d e l a y   t i m e   L  i s   p r e s e n t   in   t h e   r e d u c t i o n  s y s t e m ,   i f  A G C  
i s   c o n t i n u o u s l y   u s e d ,   t h e n   a  l a r g e   o v e r s h o o t   o c c u r s   as   i n d i -  

c a t e d   by  a  s y m b o l   A  in   F i g .   1 (d )   f o r   e x a m p l e ,   w h i c h   c a u s e s  

an  u n s a t i s f a c t o r y   s t r i p   t h i c k n e s s .   H o w e v e r ,   t h i s   d e l a y   t i m e  

L  i s   v a r i a b l e   a c c o r d i n g   to   t h e   c o n d i t i o n s   i n c l u d i n g   t h e  



n u m b e r   of  r o l l i n g   p a s s e s ,   t h e   t y p e   of  m a t e r i a l   to   be  r o l l e d  

and   t h e   l i k e ,   and   h e n c e ,   i t   i s   v e r y   d i f f i c u l t  t o   e s t i m a t e  

t h e   l e n g t h   of  t h e   d e l a y   t i m e  L   and  p e r f o r m   c o n t r o l l i n g   a c -  

c o r d i n g   t h e r e t o .   The  o u t p u t   d e v i a t i o n   i n d i c a t e d   by  b r o k e n  

l i n e s  i n   F i g .   1 (d )   i s   o b t a i n e d   in   t h e   c a s e   a  s h e e t   h a v i n g  

an  i n p u t   d e v i a t i o n   as  shown  i n   F i g .   1 ( a )   i s   r o l l e d   f o r  

p a s s   1  by  u s e   of  AGC,  and  t h e r e a f t e r ,   r o l l e d   f o r   p a s s   2  b y  

u s e   of   ARC.  In  t h e   c a s e   ARC  i s   e m p l o y e d   a f t e r   AGC  a s  

s h o w n   in   t h e   d r a w i n g ,   e v e n   i f   t h e   d e l a y   t i m e   i s   p r e s e n t   t o  

some  l e v e l ,   t h e   o v e r s h o o t   i s   low  as   i n d i c a t e d   by  s y m b o l   B ,  

so  t h a t   AGC  c a n   w o r k   in   a  s t a b i l i z e d   c o n d i t i o n   d u r i n g   t h e  

s u c c e e d i n g   r o l l i n g .  

F u r t h e r ,   one  of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t ,   in   t h e   c a s e   t h e   t o t a l   n u m b e r   of   t h e   p a s s e s   i s   a n  

odd  n u m b e r   of  t h r e e   or   m o r e ,   t h e   a f o r e s a i d   AGC  mode  i s  

s e l e c t e d   f o r   p a s s   1,  a n d ,   f o r   p a s s   2  and   t h e r e a f t e r ,   t h e  

ARC  mode  and   AGC  mode  a r e   a l t e r n a t e l y   s e l e c t e d .  

F u r t h e r ,   one   o f   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t ,   i n   t h e   c a s e   t h e   t o t a l   n u m b e r   of  t h e   p a s s e s   i s   a n  

e v e n   n u m b e r   of   f o u r   or   m o r e ,   t h e   a f o r e s a i d   AGC  mode  i s  

s e l e c t e d   f o r   p a s s   1  and   p a s s   2,  a n d ,   f o r . p a s s   3  and   t h e r e -  

a f t e r ,   t h e   ARC  mode  and   AGC  mode  a r e   a l t e r n a t e l y   s e l e c t e d .  

F u r t h e r ,   one   of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   t h e   AGC  mode  i s   s e l e c t e d   f o r   t h e   f o r m e r   p a r t   o f  

p a s s e s ,   t h e   ARC  mode  i s   s e l e c t e d   f o r   t h e   l a t t e r   p a r t   o f  

p a s s e s   e x c e p t   t h e   f i n a l   p a s s ,   and   t h e   AGC  mode  i s   s e l e c t e d  

f o r   t h e   f i n a l   p a s s .  

F u r t h e r ,   one   of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   t h e   a f o r e s a i d   ARC  mode  i s   a d a p t e d   to   c o n t r o l   t h e  

r a t e   of  r e d u c t i o n   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   an  o u t p u t   t h i c k n e s s  
of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   i s   c a l c u l a t e d   f r o m   an  a c t u a l l y  
m e a s u r e d   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l   a t   t h e   i n p u t   s i d e   o f  

t h e   m i l l   and  t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   b a s e d   on  t h e  

p r i n c i p l e   of  t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   of   t h e   m a t e r i a l  



b e i n g   r o l l e d ,   an  i n p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   i s   e s t i m a t e d   f r o m   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   t h u s   c a l c u l a t -  

cd ,   an  i n p u t   l e n g t h   and  an  o u t p u t   l e n g t h ,   and   a  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   c an   be  d i m i n i s h e d   to   z e r o .  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t ,   in   t h e   m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

r a t e   of  r e d u c t i o n   in   a  r o l l i n g   m i l l   f o r   a  m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r a t e   of  r e d u c t i o n ,   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   of  c o n t r o l l e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   an  o u t p u t  

t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   i s   c a l c u l a t e d  f r o m  

an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l   a n d  

a  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   b a s e d   on  t h e   p r i n c i p l e   o f  

t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   of   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ,  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   i s   e s t i m a t e d   f r o m   t h e   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   t h u s   c a l c u l a t e d ,   an  i n p u t   l e n g t h   and  an  o u t p u t  

l e n g t h ,   and   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   and   an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   c an   be  d i -  

m i n i s h e d   to   z e r o .   In   o t h e r   w o r d s ,   t h e r e   i s   no  d e l a y   i n  

t i m e   due  to   t h e   t r a v e l   of  t h e   m a t e r i a l   and  c a l c u l a t i o n  

i n c l u d e s   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s ,   so  t h a t   s a t i s f a c t o r y   r e -  

s p o n s e   to   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   c an   be  o b t a i n e d .  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   t h e   a f o r e s a i d   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   i s   f e e d b a c k  

c o r r e c t e d   by  a  c o r r e c t i o n   v a l u e   o b t a i n e d   by  a d d i n g   a n d  

a v e r a g i n g   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   and   an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   t h i c k n e s s   d e v i a -  

t i o n   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l .  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  
by  t h e   d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l ,   c o m p r i s i n g :  

AGC  i n p u t  l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t  

l e n g t h   of   a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f o r   an  AGC  m o d e ;  

ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t  

l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l   f o r   an  ARC  m o d e ;  



i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   a  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   an  i n p u t  

t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   s t o r i n g   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   s u c c e s s i v e l y   s h i f t i n g   same  i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s   in   r e s p o n s e   to   o u t -  

p u t   s i g n a l s   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   and   f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s  

of  w o r k   r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   a  d e s i r e d  

r a t e   of   r e d u c t i o n   r e q u i r e d   f o r   t h e   ARC  m o d e ;  

AGC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   t h e   o u t p u t  

l e n g t h   o f   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f o r   t h e   AGC  m o d e ;  

ARC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   t h e   o u t p u t  

l e n g t h   of   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f o r   t h e   ARC  m o d e ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   i n c l u d i n g :  

an  AGC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   an  AGC  p r e -  

s e t   l e n g t h   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   t o   t h e   a f o r e s a i d   AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

an  ARC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   to   t h e  

a f o r e s a i d   ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   an  ARC  p r e s e t  

l e n g t h   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,  

t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c -  

t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   and  t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ;  
a  g a t e   f o r   e m i t t i n g   an  o u t p u t   when  b o t h   t h e   AGC  i n p u t  

l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   and   t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s   h a v e   c o m p l e t e d   d e t e c t i o n s   of  t h e   p r e s e t   l e n g t h ;  

an  AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   f o r   i n i t i a t i n g   c a l c u l a -  

t i o n   i n   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e ,   c a l c u l a t i n g  
a n  e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   AGC  mode  f r o m   t h e  

i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,  
t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s   and   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,   and   f e e d i n g  



an  e r r o r   s i g n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   a n d  

t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

an  ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   f o r   i n i t i a t i n g   c a l c u l a -  

t i o n   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e ,   c a l c u l a t i n g  

an  e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   ARC  mode  f r o m   t h e  

i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,  

t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   ARC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   i m m e d i a t e l y   b e f o r e  

t h e   p o s i t i o n s   of   work   r o l l s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   and   t h e   d e s i r e d   r a t e   o f   r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e  

d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   and  f e e d i n g   an  e r r o r  

s i g n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and   t h e  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t  t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

a  c o m p a r a t o r   f o r   c o m p a r i n g   an  AGC  e r r o r   s i g n a l   f e d   f r o m  

t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   w i t h   an  e r r o r   r e f e r e n c e  

v a l u e ;  

an  o u t p u t   s e l e c t i n g   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   t h e   AGC  e r r o r  

s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   w h e n  

t h e   e r r o r   s i g n a l   e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e   e r r o r   and   f e e d i n g  

t h e   ARC  e r r o r   s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t   when   t h e   e r r o r   s i g n a l   d o e s   n o t   r e a c h   t h e   r e f e r e n c e  

e r r o r ,   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r ;   a n d  

a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   o f  

w o r k   r o l l s   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   o u t p u t  

s e l e c t i n g   c i r c u i t   of   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t .  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   a  c o r r e c t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   i s   f u r t h e r  

i n c l u d e d   f o r   o b t a i n i n g   a  mean   v a l u e   of   a  d i f f e r e n c e   b e -  

t w e e n   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and   t h e   a c t u a l -  

l y   m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   and   f e e d i n g   same  as  a  f e e d -  

b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e   f o r   c o r r e c t i n g   e r r o r   f o r   AGC  m o d e ,  

and   o b t a i n i n g   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   and   t h e   d e s i r e d  



r a t e   of   r e d u c t i o n   f e d   f rom  t h e   a f o r e s a i d   d e s i r e d   r e d u c t i o n  

o u t p u t   c i r c u i t   and  f e e d i n g   a  mean  v a l u e   of   a  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   and   t h e  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   t o   t h e   a f o r e -  

s a i d   r e d u c t i o n   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   as  a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n  

v a l u e   f o r   c o r r e c t i n g   an  e r r o r   f o r   t h e   ARC  m o d e .  

F u r t h e r ,   one   of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   t h e   a f o r e s a i d   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   i s  

made  t o   c a l c u l a t e   t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e .  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h e   d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l   c o m p r i s i n g :  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t   l e n g t h  

of   a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ;  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r  f e e d i n g   a  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   an  i n p u t  

t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  o u t p u t  

l e n g t h   of   t h e   m a t e r i a l ;  

an  AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   f o r   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   AGC  mode  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h  

f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   and   an  o u t p u t  

t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,  a n d   f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l  

b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and   t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e t e c t i n g   m e a n s ;  
an  ARC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   f o r   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   ARC  mode  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h  

f e d   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   o u t p u t  

l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e  



i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   and  t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   c a l c u l a t e d   f r o m  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and  t h e   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,   and  f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l   b e t w e e n  

t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g  

m e a n s ;  

a  mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   an  AGC  e r r o r   s i g n a l  

f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   AGC  r e d u c t i o n   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t  

a t   t h e   t i m e   of  t h e   AGC  mode  and   f e e d i n g   an  ARC  e r r o r  

s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   ARC  r e d u c t i o n   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t   a t   t h e   t i m e   of   t h e   ARC  m o d e ,   in   a c c o r d a n c e  w i t h  

t h e   c o n t r o l   mode  p r e d e t e r m i n e d   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   r o l l i n g  

p a s s e s ;   a n d  

a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   o f  

w o r k   r o l l s   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   mode  s e l e c t i o n  

c i r c u i t .  

F u r t h e r ,   one   fo  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h e   d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   i n   a  r o l l i n g   m i l l ,   c o m p r i s i n g :  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t   l e n g t h  

of   a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ;  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   a  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   f o r   s t o r i n g  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   s u c c e s s i v e l y   s h i f t i n g   s a m e  
in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s   in   r e s p o n s e   t o  

o u t p u t   s i g n a l s   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t -  

i n g   m e a n s ,   and   f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t -  

i o n s   of   work   r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r   f e e d i n g   a  d e s i r e d  



r a t e   of  r e d u c t i o n ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   f o r   d e t e c t i n g   an  o u t p u t  

l e n g t h   of   t h e   m a t e r i a l ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   f o r   i n i t i a t i n g   e a c h   t i m e   a  p r e -  

d e t e r m i n e d   l e n g t h   i s   d e t e c t e d   by  m e a n s   of  t h e   a f o r e s a i d  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   a f o r e -  

. s a i d   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d  

f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of   w o r k  

r o l l s   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

s h i f t   r e g i s t e r ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   a n d  

t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d  

d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   and  f e e d i n g   an  e r r o r  

s i g n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and   t h e   a c t -  

u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   i n -  

p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;   a n d  

a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   o f  

w o r k   r o l l s   in   r e s p o n s e  t o   an  o u t p u t   f r o m   t h e   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t .  

F u r t h e r ,   one   o f   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   a  c o r r e c t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   i s   f u r t h e r  
i n c l u d e d   f o r   o b t a i n i n g   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e -  

v i a t i o n   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   t h e  

a f o r e s a i d   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   and   t h e  

d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   d e s i r e d  

r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   and  f e e d i n g   a  mean  v a l u e   of   a  
d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

and   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   to   t h e  

a f o r e s a i d   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   as  a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e  

F u r t h e r ,   one   of   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n   be  a c h i e v e d  

by  t h a t   r e d u c t i o n   i n d i c a t i n g   m e a n s   i s   f u r t h e r   i n c l u d e d   f o r  

i n d i c a t i n g   a  r a t e   of   r e d u c t i o n   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t  

l e n g t h   and   o u t p u t   l e n g t h .  



F u r t h e r ,   one  of  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   o b j e c t s   c a n  b e   a c h i e v e d  

by  t h a t   t h e   a f o r e s a i d   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   i s  

made  to   c a l c u l a t e   a  d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e .  

In   w o r k i n g   t h e   m e t h o d s   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e  

p l a t e   t h i c k n e s s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   d e s i r -  

a b l e   AGC  and   A R C  t h a t   a r e   c o n v e n t i o n a l l y   known  can   b e  

e m p l o y e d .   H o w e v e r ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t ,   in   a  r o l l i n g   m i l l  

AGC  and   ARC  a r e   s i m u l t a n e o u s l y   w o r k e d   and  t h e   m e t h o d s  

u t i l i z e   t h e   p r i n c i p l e   of  t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   o f  

t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d .  

The  p r i n c i p l e   of   t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   of   t h e  

m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   i s   i n d i c a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

w h e r e i n   r e p r e s e n t s   a  d e n s i t y ,   b  a  s t r i p   w i d t h ,   G  a  s t r i p  

t h i c k n e s s ,   L  a  s t r i p   l e n g t h ,   At  a  u n i t   t i m e ,   V  a  v o l u m e ,  

and   s u f f i c e s   i ,   o  a t t a c h e d   t h e r e t o   r e p r e s e n t   t h e   i n p u t   a n d  

o u t p u t   s i d e s   of   t h e   r o l l i n g   m i l l ,   r e s p e c t i v e l y .  

I f   a s s u m p t i o n   i s   made  t h a t   t h e   d e n s i t y   and   s t r i p   w i d t h  

of   t h e   m a t e r i a l   a r e   n o t   v a r i e d   b e f o r e   and   a f t e r   t h e   r o l l i n g ,  

t h e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e  

e q u a t i o n   (1)  as   f o l l o w s :  

H e r e ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   Gi  i s   d i v i d e d   i n t o   two  v a l u e s  

i n c l u d i n g   an  i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   G i s   and   a n  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Gi ,   and  i n d i c a t e d   by  t h e   f o l -  

l o w i n g   e q u a t i o n .  

T h e n ,   in   t h e   c a s e   t h e   m a t e r i a l   i s   r o l l e d   a t   a  d e s i r e d   r a t e  
of   r e d u c t i o n   r ,   an  e s t i m a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   Go  i s   i n d i -  

c a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  



W h e r e i n   Gos  r e p r e s e n t s   an  o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e  

and  Go  an  o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n .   C o n s e q u e n t l y ,   i n  

t h e   c a s e   of   c o n t r o l   p e r f o r m e d   by  ARC,  t h e   e s t i m a t e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   Gic  (ARC),   when  t h e   e q u a t i o n   (4)  i s   s u b s t i t u t e d  

in   t h e   e q u a t i o n   ( 2 ) ,   i s   i n d i c a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a -  

t i o n .  

A d d i t i o n a l l y ,   i n  t h e   c a s e   of  c o n t r o l   p e r f o r m e d   by  AGC,  t h e  

e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  (AGC)  i s   i n d i c a t e d   by  t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

The  e q u a t i o n s   (5)  and   (6)  show  t h a t ,   in   b o t h   c a s e s   of   c o n -  

t r o l   p e r f o r m e d   by  ARC  and   AGC,  t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   Gic   (ARC)  and  Gic   (AGC)  a r e   o b t a i n a b l e   f r o m   t h e   r a t e  

of   r e d u c t i o n   r ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   G o s ,  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   v a r i a t i o n   AGi,   t h e   i n p u t   l e n g t h   L i   a n d  

t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo  t h r o u g h   c a l c u l a t i o n ,   r e s p e c t i v e l y .  

C o n s e q u e n t l y ,   in   b o t h   c a s e s   of  ARC  and  AGC,  t h e   d e s i r e d  

o b j e c t   c an   be  a c h i e v e d   by  t h a t   an  i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   i s  

a c t u a l l y   m e a s u r e d ,   t h e   r e s u l t   i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   a f o r e -  

s a i d   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   G i c ,   and   t h e   p o s i t i o n s   o f  

t h e   work   r o l l s   a r e   c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   e r r o r   s i g n a l  

ΔX  =  G i c  -   Gia   c a n   be  d i m i n i s h e d   t o   z e r o   a t   a l l   t i m e s .  

The  a f o r e s a i d   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Gi  i s   o b t a i n e d  

t h r o u g h   a c t u a l   m e a s u r e m e n t   of   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   by  u s e  

of   a  t h i c k n e s s   g a u g e   p r o v i d e d   a t   t h e   i n p u t   s i d e   of   t h e  

w o r k   r o l l s .   H o w e v e r ,   t h e   t h i c k n e s s   g a u g e   i s   s p a c e d   a  
p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   a p a r t   f r o m   t h e   work   r o l l s .   I n  

c o n s i d e r a t i o n   of   c o r r e c t i n g   t h e   d e l a y   due  to   t h e   t r a v e l   o f  

t h e   m a t e r i a l   f o r   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e ,   a  t h i c k n e s s  

d e t e c t i o n   s i g n a l   i s   p r o c e s s e d   so  t h a t   t h e   v a l u e   i m m e d i a t e -  

ly   b e f o r e   t h e   work   r o l l s   c an   be  u s e d   a t   a l l   t i m e s .   By  t h i s ,  

t h e   p o s i t i o n   of  t h e   s u c c e e d i n g   r o l l i n g   c an   be  r e l i a b l y  

e s t i m a t e d ,   h i g h   r e s p o n s i b i l i t y   a t t a i n e d ,   and   c o n t r o l   w i t h  

h i g h   a c c u r a c y   a c h i e v e d .  



W h i l e ,   when  t h e   m e a s u r e m e n t   of  s t r i p   l e n g t h   i s   p e r f o r m e d  

by  u s e   of  a  p u l s e   g e n e r a t o r   m o u n t e d   on  a  r o t a r y   s h a f t   o f  

a  s m a l l   t o u c h   r o l l   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   m a t e r i a l  

b e i n g   r o l l e d ,   s l i p   w i t h   t h e   m a t e r i a l  i s   low  b e c a u s e   of   a  
low  i n e r t i a   m o m e n t   as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   c a s e   w h e r e   d i -  

r e c t   d e t e c t i o n   i s   made  f r o m   d e f l e c t o r   r o l l s .   H o w e v e r ,   d u e  

to   t h e   f a c t o r s   of   e r r o r   s u c h   as  t h e   d i f f e r e n c e   i n   d i a m t e r  

b e t w e e n   t h e  t o u c h   r o l l s   a t   t h e   i n p u t  a n d   o u t p u t   s i d e s ,  

w h i c h   i s   c a u s e d   d u r i n g   t h e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s ,   c h a n g e s  

c a u s e d   by  t h e r m a l   e x p a n s i o n ,   c h a n g e s   in   s t r i p   w i d t h   w h i c h  

h a v e   b e e n   i g n o r e d   when  t h e   e q u a t i o n   (2)  i s   i n t r o d u c e d ,   o r  

t h e   l i k e ,   to   s t a t e   s t r i c t l y  t h e   e q u a t i o n   (2)  i s   n o t   e s t a b -  

l i s h e d ,   t h e r e b y   u n a b l i n g   to   o b t a i n   t h e   d e s i r e d   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   r  in   some  c a s e s .   A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n -  

v e n t i o n ,   in   o r d e r   to   a v o i d   t h e   e r r o r s   as   d e s c r i b e d   a b o v e ,  
f e e d b a c k   c o n t r o l   i s   p e r f o r m e d   by  u s e   of   t h e   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n .  M o r e   s p e c i f i c a l l y ,   in   t h e   c a s e   of   ARC,  a  
c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   i s  o b t a i n e d   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i ( 1 - r ) ,   t h e   c a l c u l a t e d   o u t p u t  
t h i c k n e s s   t h u s  o b t a i n e d   i s   c o m p a r e d   w i t h   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   o u t p u t   d e v i a t i o n   Go,  and   t h e   d i f f e r e n c e   t h e r e -  

b e t w e e n   t h u s   o b t a i n e d   i s   u s e d   as  t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e  

a g a i n s t   t h e   s t e a d y   c o n t r o l   d i s t u r b a n c e .   A  c o r r e c t i o n   v a l u e  

C  in   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   (7)  i s   o b t a i n e d   e v e r y   t i m e  

a f t e r   a  p l u r a l i t y  o f   n  s a m p l i n g s   h a v e   b e e n   c o n d u c t e d ,   a n d  

c o r r e c t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   by  t h e   f o r m   of   t h e   e q u a t i o n   ( 8 ) . .  

A d d i t i o n a l l y ,   in   t h e   c a s e   of   AGC,  t h e   v a l u e   o f   r  i s   m a d e  

to   be  1  and  c o r r e c t i o n   may  be  c a r r i e d   o u t   by  u s e   o f   t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   AGo  i t s e l f .  

The  e x a c t   n a t u r e   of   t h i s   i n v e n t i o n ,   as   w e l l   as   o t h e r   o b -  

j e c t s   and   a d v a n t a g e s   t h e r e o f ,   w i l l   be  r e a d i l y   a p p a r e n t  
f r o m   c o n s i d e r a t i o n   of   t h e   f o l l o w i n g   s p e c i f i c a t i o n   r e l a t i n g  
to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h   l i k e   r e f e r e n c e  



c h a r a c t e r s   d e s i g n a t e   t h e   same  or   s i m i l a r   p a r t s   t h r o u g h o u t  

t h e   f i g u r e s   t h e r e o f   and   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m   in   e x p l a n a t i o n   of  t h e   p r i n c i p l e   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   in  w h i c h   c o m p a r i s o n   in   s t r i p   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   i s   made  b e t w e e n   t h e   c o n t i n u a l   u s e   o f   AGC  and   t h e  

u s e   o r   ARC  a f t e r   t h e   u s e   of  AGC  in   t h e   c a s e   t h e   s c r e w d o w n  

s e r v o - s y s t e m   i s  a p p r o x i m a t e l y   r e p r e s e n t e d   by  a  f i r s t . o r d e r  

l a g   s y s t e m   h a v i n g   a  d e l a y   t i m e ;  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   c o n t r o l  

s y s t e m   of  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   m e t h o d   of   a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i n g   m i l l ;  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  more   d e t a i l e d   c o n t r o l  

s y s t e m   of  t h e   r e d u c t i o n   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   u s e d   i n   t h e  

a b o v e d e s c r i b e d   f i r s t   e m b o d i m e n t ;  

F i g .   4  i s t   a  b l o c k  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   c o n t r o l  

s y s t e m   of  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   m e t h o d   of   a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i n g   m i l l ;  

F i g .   5  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   c o m p a r i s o n   of   t h e   r o l l i n g  

r e s u l t s   i n   a  p l u r a l i t y   of  r o l l i n g   p a s s e s   b e t w e e n   t h e   p r i o r  

a r t   e x a m p l e   and  t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e d u c t i o n   c o n t r o l  

s y s t e m   of   a  t h i r d   e m b o d i m e n t   i n   w h i c h   t h e   m e t h o d   of   a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i n g   m i l l ;  

F i g .   7  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  e x a m p l e   of   t h e   c h a n g e s   i n  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   i n   t h e   u s e   of  a f o r e s a i d   t h i r d   e m b o d i -  

m e n t ;   a n d  

F i g .   8  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  e x a m p l e   of  t h e   r e c o r d e d  r e -  

s u l t s   of   t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n   in   t h e   u s e   of  t h e   a f o r e s a i d  

t h i r d   e m b o d i m e n t .  

D e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   w i l l   h e r e u n d e r   be  g i v e n   of   t h e   e m b o d i -  

m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w -  

i n g s .  



F i g .   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   c o n t r o l   s y s -  

tem  of  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   m e t h o d   of  a u t o m a t i -  

c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i n g   m i l l ,   a n d  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  more   d e t a i l e d   c o n -  

t r o l   s y s t e m   of   t h e   r e d u c t i o n   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   u s e d   i n  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .   In  t h i s   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   i s   e s t i m a t e d   t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n s   (5)  and   ( 6 )  

b a s e d   on  t h e   p r i n c i p l e   of   t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e  

of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  a n d  

t h e   s c r e w d o w n   s y s t e m   i s   c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   d i f f e r e n t  

b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   can   be  d i m i n i s h e d   to   z e r o .   I n  

t h a t   c a s e ,   AGC  i s   u s e d   f o r   c o n t r o l   b e y o n d   a  c e r t a i n  

v a l u e   of   d e v i a t i o n ,   w h i l e ,   ARC  i s   u s e d   f o r   c o n t r o l   b e l o w  

t h e   a b o v e d e s c r i b e d   v a l u e   of  d e v i a t i o n .  

As  shown  i n   F i g s .   2  and  3,  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   f i r s t   e m -  

b o d i m e n t   c o m p r i s e s :  

an  AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   i n c l u d i n g   a  s m a l l  

t o u c h   r o l l   10  p r o v i d e d   on  t h e   c e n t e r   l i n e   of  a  d e f l e c t o r  

r o l l   41,   a  p u l s e   g e n e r a t o r   11  f o r   g e n e r a t i n g   p u l s e s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   t o u c h   r o l l   10  and  a n  

AGC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   12  f o r   c o u n t i n g   o u t p u t s   f r o m   t h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   11,   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t   l e n g t h   Li   o f  

a  m a t e r i a l   6  b e i n   r o l l e d   in   a  r o l l i n g   m i l l   8  f o r   t h e   AGC 

m o d e ;  

ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   i n c l u d i n g   t h e   a f o r e s a i d  

t o u c h   r o l l   10,   p u l s e   g e n e r a t o r   11  and   ARC  i n p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   13,   f o r   s u c c e s s i v e l y   d e t e c t i n g   t h e   i n p u t   l e n g t h   L i  

of   t h e   m a t e r i a l   6  f o r   t h e   ARC  m o d e ;  
an  i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia  of   t h e   m a t e r i a l   6 ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33  f o r   f e e d i n g  
a  d i f f e r e n c e   Δ G i   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  and   an  i n -  

p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   G i s ;  

t h e  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60  f o r   s t o r i n g  



t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   6 G i   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33,   s u c c e s s i v e l y   s h i f t -  

i n g   same  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s   i n  

r e s p o n s e   to   o u t p u t   s i g n a l s   f e d   f rom  t h e   a f o r e s a i d   i n p u t  

l e n g t h   c o u n t e r s ,   and  f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e  

p o s i t i o n s   of  work   r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   50  f o r   c a l c u l a t i n g   a  

d e s i r e d   r a t e  o f   r e d u c t i o n   r  r e q u i r e d   f o r   t h e   ARC  mode  f r o m  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gis   and   t h e   o u t p u t  

t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and  f e e d i n g   s a m e ;  

an  AGC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g . m e a n s ,   i n c l u d i n g   a  s m a l l  

t o u c h   r o l l   20  p r o v i d e d   on  t h e   c e n t e r   l i n e   of   a  d e f l e c t o r  

r o l l   42,  a  p u l s e   g e n e r a t o r   21  f o r   e m i t t i n g   p u l s e s   in   a c -  

c o r d a n c e   w i t h   t h e   r o t a t i o n   of   t h e   t o u c h   r o l l   20,   and   a n  

A G C  o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   22  f o r   c o u n t i n g   o u t p u t s   f r o m   t h e  

p u l s e   g e n e r a t o r   21,  f o r   d e t e c t i n g   an  o u t p u t   l e n g t h   Lo  o f  

t h e   m a t e r i a l   6  f o r   t h e   AGC  m o d e ;  

an  ARC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   i n c l u d i n g   t h e   t o u c h  

r o l l   20,   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   21  and  an  ARC  o u t p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   23 ,   f o r   d e t e c t i n g   an  o u t p u t   l e n g t h   Lo  of  t h e   m a t e -  

r i a l   f o r   t h e   ARC  m o d e ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   70  i n c l u d i n g :  

an  AGC  p r e s e t  l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   74  f o r   f e e d i n g   an  AGC 

p r e s e t   l e n g t h   L i s   (AGC)  c o r r e s p o n d i n g   to   an  i n p u t   t h i c k -  

n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   G i s   to   t h e   AGC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r  

1 2 ;  

an  ARC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   75  f o r   f e e d i n g   to   t h e  

a f o r e s a i d   ARC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   13  an  ARC  p r e s e t   l e n g t h  
L i s   (ARC)  c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   G i s ,   t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   r  f e d   f r o m   t h e  

d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   50  and   t h e   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   AGi  f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

o u t p u t   c i r c u i t   3 3 ;  

a  g a t e   73  f o r   f e e d i n g   an  o u t p u t   when  b o t h   t h e   AGC  i n p u t  

l e n g t h   c o u n t e r   12  and  t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   13  h a v e  

c o m p l e t e d   d e t e c t i n g   t h e   p r e s e t   l e n g t h s   L i s ;  

an  AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71  f o r   i n i t i a t i n g   c a l c u -  

l a t i o n   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e   73,  c a l c u l a t -  



i ng   t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n   (6)  o r d   (8)  an  e s t i m a t e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   Gic   (AGC)  f o r   t h e   AGC  mode  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h  

Li  (AGC)  f e d   f r o m   t h e   AGC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   12,   t h e  

o u t p u t   l e n g t h   Lo  (AGC)  f o r   t h e   AGC  mode  f e d   f r o m   t h e   AGC 

o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   22  and  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   Gos ,   and  f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l  Δ X   (AGC)  b e t w e e n   t h e  

e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (AGC)  and   t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

g a u g e   3 1 ;  

an  ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  f o r   i n i t i a t i n g   c a l c u -  

l a t i o n   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e   73 ,   c a l c u -  

l a t i n g   t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n   (5)  or   (8)  an  e s t i m a t e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   Gic   (ARC)  f o r   t h e   ARC  mode  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h  
Li   (ARC)  f e d   f r o m   t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   13,   t h e  

o u t p u t   l e n g t h   Lo  (ARC)  f o r   t h e   ARC  mode  f e d   f r o m   t h e   ARC 

o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   23,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

ΔGi  i m m e d i a t e l y  b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of   work   r o l l s   f e d   f r o m  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60 ,   t h e   o u t p u t  
t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and  t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e -  
d u c t i o n   r  f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   5 0 ,  
and   f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l  Δ X   (ARC)  b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (ARC)  and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t  
t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   3 1 ;  

a  c o m p a r a t o r   76  f o r   c o m p a r i n g   t h e   AGC  e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC) 

f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71 

w i t h   t h e   r e f e r e n c e   e r r o r   v a l u e  Δ X s ;   a n d  

an  o u t p u t   s e l e c t i n g   c i r c u i t   77 ,   i n   r e s p o n s e   t o   an  o u t p u t  
f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   76,   f o r   f e e d i n g   t h e   AGC  e r r o r   s i g n a l  
ΔX  (AGC)  f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71 
when  t h e   AGC  e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC)  e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e  

e r r o r   v a l u e   ΔXs  or   f e e d i n g   t h e   ARC  e r r o r   s i g n a l   ΔX  (ARC) 

f e d   f r o m   t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  when   t h e  

AGC  e r r o r   s i g n a l   AX(AGC)  d o e s   n o t   r e a c h   t h e   r e f e r e n c e   e r r o r  

v a l u e  A X s ;  
a  c o r r e c t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   80  f o r   o b t a i n i n g  

a  mean   v a l u e   of  a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   Goa  and   f e e d i n g   same  as  a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e   C 



(AGC)  f o r   c o r r e c t i n g   e r r o r   f o r   t h e   AGC  mode ,   and   o b t a i n i n g  

a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i ( 1 - r )   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Gi  f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33  and   t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c -  

t i o n   r  f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   5 0 ,  

c a l c u l a t i n g   a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e   C  (ARC)  f o r   c o r -  

r e c t i n g   an  e r r o r   f o r   t h e   ARC  mode ,   f r o m   t h e   c a l c u l a t e d   o u t -  

p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i ( l - r )   and   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d  

o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Go  t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n   ( 7 )  

and   f e e d i n g   same  to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   70;   a n d  

a  c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   o f  

t h e   work   r o l l s   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t  Δ X   f e d   f r o m   t h e  

o u t p u t   s e l e c t i o n   c i r c u i t   77  of   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   7 0 ,  

i n c l u d i n g   a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   91  f o r   a d j u s t i n g   t h e   p o s i t -  

i o n s   of  w o r k   r o l l s ,   an  e l e c t r o - h y d r a u l i c   s e r v o - v a l v e   9 2  

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   r e d u c t i o n   a c t i o n   of  t h e   h y d r a u l i c  

c y l i n d e r   91  and   a  s c r e w d o w n   s e r v o - m e c h a n i s m   93  f o r   c o n t r o l -  

l i n g   t h e   s e r v o - v a l v e   92  in   r e s p o n s e   to   t h e   e r r o r   s i g n a l  Δ X .  

D e s c r i p t i o n   w i l l   h e r e u n d e r   be  g i v e n   of  a c t i o n   of   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t .  

E x p l a n a t i o n   i s   g i v e n   to   t h e   c a s e   t h a t   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n  

of   a  r e v e r s i n g   m i l l   i s   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  an  a r r o w  

D  in   F i g .   1.  L e n g t h   s i g n a l s   a r e   f e d   f r o m   t h e   p u l s e   g e n e r -  
a t o r   11  f o r   m e a s u r i n g   t h e   i n p u t   l e n g t h s   to  t h e   AGC  i n p u t  

l e n g t h   c o u n t e r   12  and  t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   1 3 ,  

r e s p e c t i v e l y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   as  s h o w n   in   F i g .   3,  b o t h  

t h e   c o u n t e r s   12  and   13,  u p o n   c o m p l e t i n g   c o u n t i n g   t h e  

p r e s e t   l e n g t h s   a f t e r   r e c e i v i n g   p r e s e t   s i g n a l s   f r o m   t h e   AGC 

p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   74  and  t h e   ARC  p r e s e t   l e n g t h  

o u t p u t   c i r c u i t   75 ,   f e e d   t h e   c o u n t   c o m p l e t i o n   s i g n a l s   to   t h e  

g a t e   73 ,   r e s p e c t i v e l y .   Upon  r e c e i v i n g  t h e   c o u n t   c o m p l e t i o n  

s i g n a l s   f r o m   b o t h   t h e   c o u n t e r s   12,   13,   t h e   g a t e   73  f e e d s  
a n - o u t p u t   to   c a u s e   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71 

and   t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  t o   i n i t i a t e   c a l -  

c u l a t i o n .   In   t h e   d r a w i n g ,   s i g n a l s   f e d  f r o m   b o t h   t h e   c a l c u -  

l a t i n g   c i r c u i t s   71 ,   72  to   b o t h   t h e   o u t p u t   c i r c u i t s   74 ,   7 5  



a r e   t h e   s u c c e e d i n g   p r e s e t   command  s i g n a l s ,   r e s p e c t i v e l y .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   i n p u t   l e n g t h   Li   i s   m e a s u r e d   s u c h  

t h a t   t h e   n u m b e r   of   r o t a t i o n s   of  t o u c h   r o l l   10  p r o v i d e d   o n  

t h e   c e n t e r   l i n e   of   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   41  d i s p o s e d   f o r w a r d -  

ly  of  t h e   m i l l   8  i s   c o n v e r t e d   i n t o   p u l s e s   by  m e a n s   of   t h e  

p u l s e  g e n e r a t o r   11  and  c o u n t e d   by  t h e   AGC  i n p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   12  and   t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   13 ,   r e s p e c t i v e -  

l y ,   and   t h e n ,   f e d   to   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71 

a n d t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  of   t h e   c a l c u l a t -  

i n g   c i r c u i t   70  as  t h e   d i g i t a l   or   a n a l o g   l e n g t h   s i n g n a l s  

Li  (AGC)  and   Li  ( A R C ) .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   G i a . i s  

m e a s u r e d   by  m e a n s   of  t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  i n t e r -  

p o s e d   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   41  and   t h e   p o s i t i o n s   o f  

w o r k   r o l l s ,   c o m p a r e d   w i t h   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   G i s   in   t h e   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   3 3 ,  

and  t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   ΔGi  i s   s t o r e d   in   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60.   The  i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   AGi  t h u s   s t o r e d   a r e   s u c c e s s i v e l y  

s h i f t e d   in   r e s p o n s e   to   o u t p u t s   f r o m   t h e   c o u n t e r s   12,   1 3 ,  

i . e . ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s ,   w h e r e b y  
t h e   i n p u t   d e v i a t i o n   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s  

of   w o r k   r o l l s   a r e   a l w a y s   f e d   f r o m   t h e   s h i f t   r e g i s t e r   6 0  

to   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71  and   t h e   ARC 

o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  of  t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t  

7 0 .  

The  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   r  u s e d   i n   c a l c u l a t i o n   i n   t h e  

e q u a t i o n   (5)  f o r   t h e   ARC  mode  i s   c a l c u l a t e d   in   t h e   d e s i r e d  

r e d u c t i o n   c a l c u l a t i o n   c i r c u i t   50  by  u s e   of   t h e   i n p u t   a n d  

o u t p u t   r e f e r e n c e   v a l u e s   Gis   and   Gos  s e t   by  an  o p e r a t o r ,  
and   t h e n ,   f e d   to   t h e   ARC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   7 5  

as  a  c o n s t a n t .  

The  c a l c u l a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (AGC}  and   Gic   (ARC)  i n  

t h e   e q u a t i o n s   (6)  and  (5)  a r e   c a l c u l a t e d   in   t h e   r e d u c t i o n  



c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   71,   72  f r o m   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   v a r i -  

ous   d a t a ,   i . e . ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i ,   t h e  

i n p u t   l e n g t h   L i ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo,   d e r   o u t p u t   t h i c k -  

n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and  t h e   d e s i r e d   r a t e   or   r e d u c t i o n  

r  a t   e v e r y   s a m p l i n g   l e n g t h   of  t h e   i n p u t   p u l s e   g e n e r a t o r   1 1 .  

The  o u t p u t   l e n g t h s   Lo  (AGC)  and  Lo  (ARC)  a r e   d e t e c t e d   b y  

m e a n s   of   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   21  of  t h e   t o u c h   r o l l   20  b e -  

i n g   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   4 2  a t   t h e   o u t p u t  

s i d e   of  t h e   m i l l   8,  p a s s e d   t h r o u g h   t h e   AGC  o u t p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   22  and   t h e   ARC  o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   23,   r e s p e c -  

t i v e l y ,   and   f e d   to   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71 

and  t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  of  t h e   c a l c u l a t -  

i n g   c i r c u i t   70  as  t h e   d i g i t a l   or   a n a l o g   l e n g t h   s i g n a l s  

Lo  (AGC)  and   Lo  (ARC).  As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d   h e r e i n b e f o r e ,  

( G i c - G i a )   f o r   b o t h   t h e   AGC  and   ARC  m o d e s   a r e   c a l c u l a t e d  

in   t h e s e   o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   71,   72  a n d   t h e   e r r o r  

s i g n a l s  Δ X   (AGC)  a n d  Δ X   (ARC)  a r e   e m i t t e d .   As  shown  i n  

F i g .   3,  t h e r e   e r r o r   s i g n a l s   a r e  . f e d   to   t h e   o u t p u t   s e l e c t -  

i n g   c i r c u i t   77 ,   and   t h e   e r r o r   s i g n a l s   ΔX  (AGC)  f e d   f r o m  

t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71  i s   f e d   to   t h e   c o m -  

p a r a t o r   76 ,   w h e r e   c h e c k   i s   made  w h e t h e r   t h e   d i f f e r e n c e   s i g -  

n a l   ΔX  (AGC)  f e d   f r o m   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   71  e x c e e d s  

t h e   l e v e l   of   t h e  r e f e r e n c e   e r r o r   v a l u e   ΔXs  o r  n o t .   W h e n  

t h e   e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC)  e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e   v a l u e   Δ X s  

(5  µm,  f o r   e x a m p l e ) ,   t h e   o u t p u t   s e l e c t i n g   c i r c u i t   77  f e e d s  

t h e   e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC)  f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t -  

i n g   c i r c u i t   71  to   t h e   s c r e w d o w n   s e r v o - m e c h a n i s m   93  of  t h e  

s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90.   When  t h e   e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC)  d o e s  
n o t   r e a c h   t h e   r e f e r e n c e   v a l u e   Δ X s ,   t h e   e r r o r   s i g n a l  Δ X  

(ARC)  i s   f e d  f r o m   t h e   ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   72  t o  

t h e   s c r e w d o w n   s e r v o - m e c h a n i s m   93.  The  e l e c t r i c - h y d r a u l i c  

s e r v o - v a l v e   92  c o n t r o l s   t h e   r e d u c t i o n   a c t i o n   of   t h e   h y -  
d r a u l i c   c y l i n d e r   91  in   a  m a n n e r   to   d i m i n i s h   t h e   e r r o r  
s i g n a l   ΔX  to   z e r o   a t   a l l   t i m e s .   A d o p t i o n   of  t h e   s c r e w d o w n  

m e c h a n i s m   h a v i n g   a  h i g h   r e s p o n s i b i l i t y   s u c h   as   an  e l e c t r o -  

h y d r a u l i c   s e r v o - s y s t e m   m a k e s   i t   p o s s i b l e   to   e f f e c t   c o n t r o l  

of   t h e   p o s i t i o n s   of   work   r o l l s   w i t h   h i g h   a c c u r a c y   and   h i g h  



r e s p o n s i b i l i t y .  

D e s c r i p t i o n   w i l l   now  be  g i v e n   of  t h e   f e e d b a c k   m e c h a n i s m  

f o r   c o r r e c t i n g   e r r o r s  i n   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   due   to   t h e  

d i f f e r e n c e   in   d i a m e t e r   b e t w e e n   t h e   t o u c h   r o l l s   a t   t h e   i n -  

p u t   and   o u t p u t   s i d e s   and   t h e   i n f l u e n c e   of  t h e   w i d t h   s p r e a d  

of   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   and  t h e   l i k e .   The  a c t u a l l y  

m e a s u r e d   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   AGo  i s   o b t a i n e d   in   t h e   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   c i r c u i t   34  f r o m   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   o u t -  

p u t   t h i c k n e s s   Go  f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   3 2  

and   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos ,   a  d i f f e r -  

e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

ΔGo  and   t h e   c a l c u l a t e d   o u t p u t   d e v i a t i o n   A G i ( l - r )   i s   a d d e d  

by  a  s u i t a b l e   t i m e s   n  in   t h e  c o r r e c t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t   80 ,   a n d ,   w h e n  t h e   n u m b e r   of   a d d e d   t i m e s   r e a c h e s   a  

v a l u e   n,  t h e   mean  v a l u e   of  t h e   t i m e s   n  i s   t a k e n   a c c o r d i n g  

to   t h e   e q u a t i o n   (7)  to   o b t a i n   t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e   C ,  

w h i c h   i s   f e d   to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   70.  In   t h e   c a l c u -  

l a t i n g   c i r c u i t   70 ,   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   i s  

c o r r e c t e d   a c c o r d i n g   to   t h e   e q u a t i o n   ( 8 ) .  

The  a b o v e d e s c r i b e d   c a l c u l a t i o n   c i r c u i t s   or   t h e   s h i f t   r e g -  
i s t e r   may  be  c o n s t i t u t e d   b y  a n a l o g   or  d i g i t a l   c i r c u i t s   a s  

in   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   or   may  be  c o n s t i t u t e d  b y  

c o m p u t e r   s y s t e m s .  

In   a d d i t i o n ,   i n   t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   a b o v e ,   d e s c r i p -  

t i o n   h a s  b e e n   g i v e n   of   t h e   r o l l i n g   in   one   d i r e c t i o n   in   a  

r e v e r s i n g   m i l l ,   h o w e v e r ,   i t   i s   a p p l i c a b l e   to   t h e   r o l l i n g s  
i n   t h e   r e v e r s i n g   d i r e c t i o n s .  

F i g .   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   g e n e r a l   c o n t r o l   s y s -  
tem  of   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t ,   in   w h i c h   t h e   m e t h o d   of  a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i b l e   r o l l i n g   m i l l .  

As  shown   in   F i g .   4,  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   s e c o n d   e m b o d i m e n t  

c o m p r i s e s :  



i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   i n c l u d i n g   a  s m a l l   t o u c h   r o l l  

10,  a  p u l s e   g e n e r a t o r   11  and  an  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   101 

s i m i l a r l y   to   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t  

l e n g t h   Li  of   a  m a t e r i a l   6  b e i n g   r o l l e d   in   t h e   m i l l   8 ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  s i m i l a r   to   t h e   f i r s t   e m b o d i -  

m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

Gia   of   t h e   m a t e r i a l   6 ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33  s i m i l a r   t o  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,  f o r   f e e d i n g   a  d i f f e r e n c e  A G i   b e t w e e n  

t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  and  an  i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   G i s ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   i n c l u d i n g   a  s m a l l   t o u c h   r o l l  

20,   a  p u l s e   g e n e r a t o r   21  and   an  o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   111  

s i m i l a r l y   to   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  o u t -  

p u t   l e n g t h   Lo  of  t h e   m a t e r i a l   6 ;  

an  AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   1 2 0  f o r   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  (AGC)  f o r   t h e   AGC  mode  t h r o u g h   t h e  

e q u a t i o n   (6)  f r o m   i n p u t   l e n g t h   Li   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   101 ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo  f e d   f r o m   t h e   o u t p u t  

l e n g t h   c o u n t e r   111  and   an  o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e  

Gos ,   and   f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l   6X  (AGC)  b e t w e e n   t h e  

e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (AGC)  and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia  f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

g a u g e   3 1 ;  

an  ARC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   130  f o r   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (ARC)  f o r   t h e   ARC  mode  t h r o u g h   t h e  

e q u a t i o n   (5)  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   Li   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

l e n g t h   c o u n t e r   101 ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   ΔGi   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33 ,   t h e  

o u t p u t   l e n g t h   Lo  f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   1 1 1 ,  

t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and  t h e   d e s i r e d  

r a t e   of   r e d u c t i o n   r  c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   G i s   and  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   Gos ,   and   f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l   AX  (ARC)  b e t w e e n  

t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   ( A R C ) a n d   t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

g a u g e   3 1 ;  



a  mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   140 ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e d e t e r -  

m i n e d   c o n t r o l   modes   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   r o l l i n g   p a s s e s ,   f o r  

f e e d i n g   f o r   t h e   AGC  mode  t h e   AGC  e r r o r   s i g n a l   ΔX  (AGC) 

f e d   f r o m   t h e   AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   120  o r   f e e d i n g   f o r   t h e  

ARC  mode  t h e   ARC  e r r o r   s i g n a l  Δ X   (ARC)  f e d   f r o m   t h e   ARC 

c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   130;   a n d  

a  s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90  i n c l u d i n g   a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r  

91,   an  e l e c t r o - h y d r a u l i c   s e r v o - v a l v e   92  and   a  s c r e w d o w n  

s e r v o - m e c h a n i s m   93  s i m i l a r l y   to   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   of  t h e   work   r o l l s   i n   r e s p o n s e  

to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   1 4 0 .  

In   t h e   d r a w i n g ,   d e s i g n a t e d   a t   32  i s   a  s t r i p   t h i c k n e s s  

g a u g e   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t   t h i c k n e s s   d u r i n g   r e v e r s i n g  

r o l l i n g s   and   34  a  t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   f o r  

c a l c u l a t i n g   an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   a l s o   d u r i n g  

r e v e r s i n g   r o l l i n g s .  

D e s c r i p t i o n   w i l l   h e r e u n d e r   be  g i v e n   of   a c t i o n   of   t h e   s e c o n d  

e m b o d i m e n t .  

Now,  s u p p o s e   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   of   a  p a s s   i s   t h e   d i r e c -  

t i o n   i n d i c a t e d   by  an  a r r o w   D.  F i r s t l y ,   t h e   i n p u t   l e n g t h  

Li  i s   m e a s u r e d   s u c h   t h a t   t h e   n u m b e r   of   r o t a t i o n s   of   t h e  

t o u c h   r o l l   10  p r o v i d e d   on  t h e   c e n t e r   l i n e   o f   t h e   d e f l e c t o r  

r o l l   41  d i s p o s e d   f o r w a r d l y   of   t h e   m i l l   8  i s   c o n v e r t e d   i n t o  

p u l s e s   by  m e a n s   of   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   11  and   c o u n t e d   b y  

m e a n s   of  t h e   i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   101 ,   and  t h i s   s i g n a l   i s  

f e d   to   t h e   AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   120  and   t h e   ARC  c a l -  

c u l a t i n g   c i r c u i t   1 3 0 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  a c t u a l l y   m e a s u r e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   i s   d e t e c t e d   by  m e a n s   of  t h e   i n p u t   s t r i p  
t h i c k n e s s   g a u g e   31  i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   41 

and   t h e   p o s i t i o n s   of  work   r o l l s .   T h i s   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n -  

p u t   t h i c k n e s s   Gia   and   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e  
Gis   a r e   f e d   to   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t  

33,   w h e r e   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   ΔGi  i s   c a l c u l a t e d  

and  f e d   to   t h e   a f o r e s a i d   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   120  and   1 3 0 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  i n p u t   and  o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  



v a l u e s   Gis   o r / a n d   Gos  a r e   l i k e w i s e   f e d   to  t h e   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t s   120  a n d  1 3 0 ,   r e s p e c t i v e l y ,   w h e r e   t h e   a f o r e s a i d  

d a t a   a r e   u s e d   to   c a l c u l a t e   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

Gic  (AGC),  Gic  (ARC)  t h r o u g h   t h e   a f o r e s a i d   e q u a t i o n s   ( 6 )  

and   ( 5 ) .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo  i s   l i k e w i s e  

m e a s u r e d   by  m e a n s   of  t h e   t o u c h   r o l l   20  p r o v i d e d   on  t h e  

c e n t e r   l i n e   of  t h e   d e f l e c t o r   r o l l  4 2   d i s p o s e d   a t   t h e   o u t -  

p u t   s i d e ,   t h e   p u l s e   g e n e r a t o r   21  and  t h e   o u t p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   11,   and  i s   f e d   to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   1 2 0  

and   130,   r e s p e c t i v e l y .   In  t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   1 2 0  

and  130 ,   t h e   e r r o r   s i g n a l s  A X   (AGC),  AX  (ARC)  b e t w e e n  

t h e   a f o r e s a i d   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  (AGC),  G i c  

(ARC)  and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   a r e  

c a l c u l a t e d   and   f e d   t o  t h e   mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   1 4 0 .  

The   mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   140  i n c l u d e s   a  mode  s e l e c t i o n  

s w i t c h   and  a  mode  s e t t e r ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

c o n t r o l   m o d e s   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   m o d e s ,   i s   a d a p t e d   t o  

f e e d   f o r   t h e   AGC  mode  to   e r r o r   s i g n a l   AX  (AGC)  and  f o r  

t h e   ARC  mode  t h e   e r r o r   s i g n a l  A X   (ARC)  to   t h e   s c r e w d o w n  

s e r v o - m e c h a n i s m   93  of  t h e   s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90  to   c a u s e  

t h e   h y d r a u l i c   c y l i n d e r   91  to   a d j u s t   t h e   work   r o l l s ,  

t h r o u g h   t h e   e l e c t r o - h y d r a u l i c   s e r v o - v a l v e   92,   so  t h a t   t h e  

s t r i p   t h i c k n e s s   c an   be  c o n t r o l l e d .  

When  t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   i s   c h a n g e d   o v e r   to   a  d i r e c t i o n  

o p p o s i t e   t o   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w   D,  t h e  

a f o r e s a i d   i n p u t   s i d e   and  o u t p u t   s i d e   a r e   t u r n e d   a r o u n d ,  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   in   t h i s   c a s e   i s   c a l c u l a t e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   t h i c k n e s s   g a u g e   3 2  

and   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   by  m e a n s   of   t h e  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   34 ,   f e d   to   t h e   c a l c u l a t -  

i n g   c i r c u i t s   120  and  130 ,   r e s p e c t i v e l y ,   and  a  c o n t r o l  

o u t p u t   f o r   t h e   c o n t r o l   mode  s e l e c t e d   i s   g i v e n   to   t h e  

s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90  in   t h e   same  m a n n e r   as   a f o r e s a i d .  

In   a d d i t i o n ,   t h e   a f o r e s a i d   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   120  a n d  

130  may  d i s p l a y   t h e   f u n c t i o n s   by  u s e   of   o n l y   a  c o m p u t e r  

s y s t e m .  



. T a b l e   1  shows   one  e x a m p l e   of  a  r o l l i n g   p a s s   s c h e d u l e   a c -  

c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

N a m e l y ,   in   a  p a s s   s c h e d u l e   of   an  odd  n u m b e r ,   t h e   f i r s t  

p a s s   i s   c o n t r o l l e d   in   t h e   AGC  m o d e ,   and   t h e r e a f t e r ,   t h e  

ARC  mode  and   t h e   AGC  mode  a l t e r n a t e   f o r   c o n t r o l .   In   a  

p a s s   s c h e d u l e   of   an  e v e n   n u m b e r ,   t h e   f i r s t   and   s e c o n d  

p a s s e s   a r e   c o n t r o l l e d   in   t h e   AGC  m o d e s ,   a n d ,   f r o m   t h e  

t h i r d   p a s s   on ,   t h e   ARC  mode  and   t h e   AGC  mode  a l t e r n a t e  

f o r   c o n t r o l .   By  t h i s ,   b o t h   i n   t h e   p a s s   s c h e d u l e s   of  t h e  

o d d a n d   e v e n   n u m b e r s ,   t h e   l a s t   p a s s   i s   c o n t r o l l e d   in   t h e  

AGC  m o d e ,   and   t h e   p a s s   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   l a s t   i s   c o n t r o l -  

l e d   in   t h e   ARC  m o d e ,   so  t h a t   t h e   a c c u r a c y   in   s t r i p   t h i c k -  

n e s s   c a n   be  i m p r o v e d   w i t h   t h e   i n c r e a s e   i n   n u m b e r   of   p a s s e s .  

A d d i t i o n a l l y ,   in   t h e   c a s e   of  a  m u l t i p l i c i t y   of   p a s s e s ,   t h e  

f o r m e r   p a r t   of   p a s s e s   a r e   c o n t r o l l e d   in   t h e   AGC  m o d e ,   t h e  

l a t t e r   p a r t   of   p a s s e s   e x c e p t   t h e   l a s t   one   a r e   c o n t r o l l e d  

in   t h e  A R C   m o d e ,   and  t h e   l a s t   p a s s   i s   c o n t r o l l e d   in   t h e  

AGC  m o d e ,   t h u s   e n a b l i n g   t o   a c h i e v e   t h e   s a t i s f a c t o r y   r e -  

s u l t s .  

F i g .   5  shows   t h e   r e s u l t s   of   r o l l i n g s   i n   a  p l u r a l i t y   o f  

p a s s e s   by  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   p e r c e n t a g e   of  n u m b e r  

of   c o i l s   and   t h e   p e r c e n t a g e   o f  c o i l   l e n g t h s   i n c l u d e d   w i t h i n  

a  s t r i p   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o f  +   5  µm.  F i g .   5 ( a )   s h o w s   t h e  

c a s e   w h e r e   o n l y   t h e   AGC  m o d e s   a r e   c o n s e q u e n t l y   u s e d   l i k e  

in   t h e   p r i o r   a r t   and  F i g .   5 ( b )   shows   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  



AGC  and   ARC  modes   a r e   a l t e r n a t e l y   u s e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   As  a p p a r e n t   f r o m   t h e s e   d r a w i n g s ,   u s e  

of  t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a p p r e -  

c i a l y   i m p r o v e s   t h e   a c c u r a c y   i n   s t r i p   t h i c k n e s s ,   b r i n g s  

a b o u t   t h e   s t a b i l i t y   in   q u a l i t y ,   and   m o r e o v e r ,   i m p r o v e d  

p r o d u c t i v i t y   due   to   i n c r e a s e d   r o l l i n g   s p e e d .  

In   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s ,   o n l y   t h e   c a s e s   of   t h e  

r e v e r s i n g   m i l l s   a r e   d e s c r i b e d ,   b u t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

can   be  l i k e w i s e   a p p l i c a b l e   to   t h e   t a n d e m   m i l l s   t o o .  

F u r t h e r m o r e ,   e i t h e r   t h e   AGC  mode  o r   t h e   ARC  mode  a r e  

d e s i r a b l y   a p p l i c a b l e ,   and  i s  n o t   l i m i t e d   to   one   u s i n g  

t h e   a b o v e d e s c r i b e d   p r i n c i p l e   of  t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w  

r a t e   of   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d .  

F i g .   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  t h i r d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   r e d u c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   in  w h i c h   t h e   m e t h o d   of  a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d   to   a  r e v e r s i n g   m i l l .  

As  shown  i n   F i g .   6,  t h e   a b o v e d e s c r i b e d   t h i r d   e m b o d i m e n t  

c o m p r i s e s :  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   a  s m a l l   t o u c h   r o l l  

10,   a  p u l s e   g e n e r a t o r   11  and  an  i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   101  

s i m i l a r l y  t o   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  i n p u t  

l e n g t h   Li   of   a  m a t e r i a l   6  b e i n g   r o l l e d   in   t h e   m i l l   8 ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  s i m i l a r   to   t h e   f i r s t   e m b o d i -  

m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

Gia   of  t h e   m a t e r i a l   6 ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   33  s i m i l a r   t o  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r   f e e d i n g   a  d i f f e r e n c e   ΛGi  b e t w e e n  

t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  and  an  i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   G i s ;  
an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60  s i m i l a r   t o  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r   s t o r i n g   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   AGi  f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t -  

p u t   c i r c u i t   33,   s u c c e s s i v e l y   s h i f t i n g   same  in   a c c o r d a n c e  



w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s   in   r e s p o n s e   to   o u t p u t   s i g n a l  

f e d   f r o m   t h e   a f o r e s a i d   i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   101 ,   a n d  

f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of   w o r k  

r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   50  s i m i l a r   to   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t ,   f o r   c a l c u l a t i n g   a  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n  

r  f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   G i s   a n d   a n  

o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and   f e e d i n g   s a m e ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   a  s m a l l   t o u c h   r o l l  

20,   a  p u l s e   g e n e r a t o r   21  and  an  o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   111  

s i m i l a r l y   to   t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t ,   f o r   d e t e c t i n g   an  o u t -  

p u t   l e n g t h   Lo  of   t h e   m a t e r i a l   6 ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   150  f o r   i n i t i a t i n g   c a l c u l a t i o n  

e a c h   t i m e   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   i s   d e t e c t e d   by  m e a n s  

of  t h e   i n p u t   l e n g t h   c o u n t e r   101 ,   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   Gic   (ARC)  t h r o u g h   t h e   a f o r e s a i d   e q u a t i o n  

(5)  o r   (8)  f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   Li  f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

l e n g t h   c o u n t e r   101 ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo  f e d   f r o m   t h e  

o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   111 ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

Δ G i   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of  w o r k   r o l l s   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60,   t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   Gos  and  t h e   d e s i r e d   r a t e  

of  r e d u c t i o n   r  f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t  

c i r c u i t   50 ,   and   f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l   AX  (ARC)  b e t w e e n  

t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  (  ARC)  and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gia   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

g a u g e   3 1 ;  

a  c o r r e c t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   80  f o r   o b t a i n i n g   a  

c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i ( 1 - r )   f r o m   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Gi  f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   3 3 ' a n d   t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c -  

t i o n   r  f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   5 0 ,  

c a l c u l a t i n g   a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e   C  f o r   c o r r e c t i n g  

an  e r r o r   f r o m   t h e   c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

A G i ( l - r )   and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a -  

t i o n   AGo  t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n   ( 7 ) ,   and  f e e d i n g   same  to   t h e  

c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   1 5 0 ;  



a  s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90  i n c l u d i n g   a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   9 1 ,  

an  e l e c t r o - h y d r a u l i c   s e r v o - v a l v e   92  and  a  s c r e w d o w n   s e r v o -  

m e c h a n i s m   93  s i m i l a r l y   to   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t ,   f o r   c o n -  

t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s   of   t h e   work   r o l l s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   e r r o r   s i g n a l   ΔX  (ARC)  f e d   f r o m   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t  

150;   a n d  

a  r e c o r d e r   160  and  an  i n d i c a t o r   161  f o r   r e c o r d i n g   and   i n d i -  

c a t i n g  a   r a t e   of  r e d u c t i o n   Lo-L1  Lo  c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n -  

p u t   l e n g t h   Li  and  t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo  i n   t h e   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t   1 5 0 .  

D e s c r i p t i o n   w i l l   h e r e u n d e r   be  g i v e n   of   a c t i o n   of   t h e   t h i r d  

e m b o d i m e n t .  

F i r s t l y ,   t h e   i n p u t   l e n g t h   Li  i s   m e a s u r e d   s u c h   t h a t   t h e  

n u m b e r   of   r o t a t i o n s   of   t h e   t o u c h   r o l l   10  p r o v i d e d   on  t h e  

c e n t e r   l i n e   of   t h e   d e f l e c t o r  r o l l   41  d i s p o s e d   f o r w a r d l y   o f  

t h e   m i l l   8  i s   c o n v e r t e d   i n t o   p u l s e s   by  m e a n s   of   t h e   p u l s e  

g e n e r a t o r   11  and  c o u n t e d   by  m e a n s   of   t h e   i n p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   101 .   The  d i g i t a l   o r   a n a l o g   i n p u t   l e n g t h  L i   t h u s  

o b t a i n e d   i s   f e d   to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   1 5 0 .  

S u b s e q u e n t l y ,   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   G ia   i s  

m e a s u r e d  b y   m e a n s   of   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   g a u g e   31  i n t e r -  

p o s e d   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   r o l l   41  and   t h e   p o s i t i o n s  
of   w o r k   r o l l s ,   c o m p a r e d   w i t h   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e  

v a l u e   G i s   i n   t h e   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t s   3 3 ,  
and   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   ΔGi  t h u s   o b t a i n e d   i s   f e d  

to  t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   60.   T h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   ΔGi  t h u s   s u p p l i e d   a r e   s u c c e s s i -  

v e l y   s h i f t e d   in   r e s p o n s e   to   o u t p u t s   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h  

c o u n t e r   101 ,   w h e r e b y   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Δ G i  

i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of  work   r o l l s   i s   f e d   f r o m  

t h e   s h i f t   r e g i s t e r   60  to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   1 5 0 .  

The  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   r  i s   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e  

i n p u t   and  o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   s i g n a l s   G i s   and   G o s ,  



w h i c h   h a v e   b e e n   s e t   by  t h e   o p e r a t o r ,   in   t h e   d e s i r e d   r e d u c -  

t i o n   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   50,   and  t h e n ,   f e d   to   t h e   c a l c u l a t -  

i n g   c i r c u i t   150  as  a  c o n s t a n t .  

The  o u t p u t  l e n g t h   i s   d e t e c t e d   by  m e a n s   of  t h e   p u l s e   g e n e -  

r a t o r   21  of  t h e   t o u c h   r o l l   20  b e i n g   in   c o n t a c t   w i t h   t h e  

d e f l e c t o r   r o l l   42  d i s p o s e d   a t   t h e   o u t p u t   s i d e   of   t h e   m i l l  

8,  p a s s e d   t h r o u g h   t h e   o u t p u t   l e n g t h   c o u n t e r   111 ,   and   f e d  

to   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   150  as  t h e   d i g i t a l   or   a n a l o g  

o u t p u t   l e n g t h   s i g n a l   Lo.  In   t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   1 5 0 ,  

an  e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   Gic  i s   c a l c u l a t e d   t h r o u g h  

t h e  e q u a t i o n   (5)  f r o m   t h e   a b o v e d e s c r i b e d   v a r i o u s   d a t a ,  

i . e . ,   t h e   i n p u t   l e n g t h   L i ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   Lo,   t h e   i n -  

p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   Gi ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r -  

e n c e   v a l u e   Gos ,   and  t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   r  a t  

e v e r y   s a m p l i n g   l e n g t h   of   t h e   i n p u t   p u l s e   g e n e r a t o r   1 1 ,  

an   e r r o r   s i g n a l   AX  (ARC)  b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   Gic  and  t h e   a f o r e s a i d   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   Gia   i s   f e d   to   t h e   s c r e w d o w n   s e r v o - m e c h a n i s m   93  

of   t h e   s c r e w d o w n   a p p a r a t u s   90.  The  e l e c t r o - h y d r a u l i c  

s e r v o - v a l v e   92  c o n t r o l s   t h e   r e d u c t i o n   a c t i o n   of   t h e  

h y d r a u l i c   c y l i n d e r   91  in   a  m a n n e r   to   d i m i n i s h   t h e   a f o r e -  

s a i d   e r r o r   s i g n a l  Δ X   (ARC)  to   z e r o   a t   a l l   t i m e s .  

In   a d d i t i o n ,   t h e   f e e d b a c k   m e c h a n i s m   f o r   c o r r e c t i n g   e r r o r s  
in   t h e   r a t e .  o f   r e d u c t i o n   due  to  t h e   d i f f e r e n c e   in   d i a m e t e r  

b e t w e e n   t h e   t o u c h   r o l l s   a t   t h e   i n p u t   and   o u t p u t   s i d e s   a n d  

t h e   i n f l u e n c e   of   t h e   w i d t h - s p r e a d   of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   i s   s i m i l a r   to   t h a t   i n   t h e   a f o r e s a i d   f i r s t   e m b o d i -  

m e n t ,   s o . t h a t   d e s c r i p t i o n   t h e r e o f   w i l l   be  o m i t t e d .  

The  r a t e   of  r e d u c t i o n   i s   u s u a l l y   r e p r e s e n t e d   by  ( G i - G o ) / G i .  

H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   t h i c k n e s s   g a u g e   i s  

s p a c e s   a p a r t   f r o m   t h e   p o s i t i o n   of  r o l l i n g   r e d u c t i o n ,   i t  

i s   n e c e s s a r y   t o  a l l o w   t h e   m a t e r i a l   6  to   r e a c h   t h e   t h i c k -  

n e s s   g a u g e   d i s p o s e d   a t   t h e   o u t p u t   s i d e   b e f o r e   t h e   t r u e  

r a t e   of   r e d u c t i o n   can   be  o b t a i n e d .   C o n s e q u e n t l y ,   t o  

u s e   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s   as  t h e   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   r a t e  



of  r e d u c t i o n ,   t h e   c o m p l i c a t e d   m e c h a n i s m   l i k e   t r a c k i n g   s y s -  

tem  i s   n e c e s s a r y   and  t h e   r e s p o n s e   b e c o m e   low.   T h e r e f o r e ,  

in   t h i s   i n v e n t i o n   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   i s   e a s i l y   o b t a i n e d  

by  c a l c u l a t i n g   ( L o - L i ) / L o   f r o m   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d  

l e n g t h s   t h r o u g h   t h e   e q u a t i o n   ( 2 ) .   The  r e c o r d e r   1 6 0  a n d  

t h e   i n d i c a t o r   161  r e s p e c t i v e l y   r e c o r d   or   i n d i c a t e   t h e   r a t e  

of  r e d u c t i o n   Lo - Li Lo  w h i c h   h a s   b e e n   c a l c u l a t e d   i n   t h e  

a f o r e s a i d   c a l c u l a t i n g   c u r c u i t   1 5 0 .  

The  r e s p e c t i v e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t s   and  s h i f t   r e g i s t e r   a r e  

c o n s t i t u t e d   by  a n a l o g   or   d i g i t a l   c i r c u i t s   as  shown  i n   t h e  

e m b o d i m e n t ,   b u t   on  t h e   c o n t r a r y ,   t h e y   may  be  c o n s t i t u t e d  

by  a  c o m p u t e r   s y s t e m .  

F i g s .   7  and   8  a r e   r e c o r d i n g   c h a r t s   s h o w i n g   t h e   d e v i a t i o n  

of  s t r i p   t h i c k n e s s   and  t h e   r a t e   of   r e d u c t i o n   i n   t h e   c a s e  

of   a p p l y i n g   t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  s h o w s   an  e x a m p l e   w h e r e   a  t e s t   c o i l   b e i n g   of  a  

t r a p e z o i d a l   s h a p e   and  h a v i n g   a  s t r i p   t h i c k n e s s   of  a p p r o x .  
+  10  µm  i s   r o l l e d   a t   a  c e r t a i n   r a t e   of  r e d u c t i o n ,   i n   w h i c h  

i s   b e s t   shown   t h e   c o n d i t i o n   t h a t   t h e   c h a n g e   in   o u t p u t  
t h i c k n e s s   i n d i c a t e d   by  D  f o l l o w s   t h e   c h a n g e   in   i n p u t  

t h i c k n e s s   i n d i c a t e d   by  E.  A d d i t i o n a l l y ,   a c c o r d i n g   to   t h e  

r e c o r d   of   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n ,   i t   i s   f o u n d   t h a t   t h e  

m a t e r i a l   i s   r o l l e d   w i t h i n  +   1.0%  w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

d e s i r e d   v a l u e   9%. 

I t   s h o u l d   be  a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   t h e  

a b o v e d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   a r e   m e r e l y   r e p r e s e n t a t i v e ,   w h i c h  

r e p r e s e n t   t h e   a p p l i c a t i o n s   of  t h e   p r i n c i p l e s   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .   N u m e r o u s   and   v a r i e d   o t h e r   a r r a n g e m e n t s   c a n   b e  

r e a d i l y   d e v i s e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i t h o u t   d e -  

p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p   t h i c k -  

n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l   f o r   p r o d u c i n g   a  r o l l e d   p r o d u c t   h a v -  

i n g   a  d e s i r e d   t h i c k n e s s ,   w h e r e i n   e i t h e r   an  a u t o m a t i c   g a u g e  

c o n t r o l   (AGC)  mode  f o r   c o n t r o l l i n g   a  d e v i a t i o n   of  t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   of  a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f r o m   t h e   p r e -  

d e t e r m i n e d   d e s i r e d   u n i f o r m   g a u g e   t h i c k n e s s   to   be  d i m i n -  

i s h e d   to  z e r o   or   an  a u t o m a t i c   r e d u c t i o n   r a t e   c o n t r o l   (ARC) 

mode  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   of  r e d u c t i o n   of   t h e   m a t e r i a l  

b e i n g   r o l l e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   i s   p r o p e r l y   s e l e c t e d  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r o l l i n g   c o n d i t i o n .  

2.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  w h e r e i n   a  r e f e r e n c e  

d e v i a t i o n   o f   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   f r o m   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d   u n i f o r m   g a u g e   t h i c k -  

m e s s   i s   s e t ,   t h e   a f o r e s a i d   AGC  mode  i s   s e l e c t e d   when  a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   d e v i a t i o n   of   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   e x -  
c e e d s   s a i d   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n ,   and  s a i d   ARC  mode  i s  

s e l e c t e d   when  an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   d e v i a t i o n   of  t h e   o u t -  

p u t   t h i c k n e s s   d o e s   n o t   r e a c h   s a i d   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n .  

3.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   e i t h e r   s a i d  

AGC  mode  or   s a i d   ARC  mode  i s   p r e v i o u s l y   s e l e c t e d   f o r   t h e  

r e s p e c t i v e   p a s s e s .  

4.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   i n   t h e   c a s e  

t h e   t o t a l   n u m b e r   of   t h e   p a s s e s   i s   an  odd  n u m b e r   of   t h r e e  

or   m o r e ,   s a i d   AGC  mode  i s   s e l e c t e d   f o r   p a s s   1,  a n d ,   f o r  

p a s s   2  and   t h e r e a f t e r ,   t h e   ARC  mode  and  AGC  mode  a r e  

a l t e r n a t e l y   s e l e c t e d .  

5.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   in   t h e   c a s e  

t h e   t o t a l   n u m b e r   of  t h e   p a s s e s   i s   an  e v e n   n u m b e r   of   f o u r  

or   m o r e ,   s a i d   AGC  mode  i s   s e l e c t e d   f o r   p a s s   1  and  p a s s   2 ,  

and   f o r   p a s s   3  and  t h e r e a f t e r ,   t h e   ARC  mode  and   AGC  m o d e  

a r e   a l t e r n a t e l y   s e l e c t e d .  



6.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d   AGC  m o d e  

i s   s e l e c t e d   f o r   t h e   f o r m e r   p a r t   of  p a s s e s ,   s a i d   ARC  m o d e  

i s   s e l e c t e d   f o r   t h e   l a t t e r   p a r t   of  p a s s e s   e x c e p t   t h e   f i n a l  

p a s s ,   and  t h e   AGC  mode  i s   s e l e c t e d   f o r   t h e   f i n a l   p a s s .  

7.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  one   of  c l a i m s   1  t h r o u g h   6 ,  

w h e r e i n   s a i d   ARC  mode  i s   a d a p t e d   to   c o n t r o l   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   an  o u t p u t   t h i c k n e s s   o f  t h e  

m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   i s   c a l c u l a t e d   f r o m   an  a c u t a l l y   m e a s -  

u r e d   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l   a t   t h e   i n p u t   s i d e   o f   t h e  

m i l l   and  t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   b a s e d   on  t h e . p r i n -  

c i p l e   of   t h e   c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   of  t h e   m a t e r i a l  

b e i n g   r o l l e d ,   an  i n p u t   t h i c k n e s s   i s   e s t i m a t e d   f r o m   t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   t h u s   c a l c u l a t e d ,   an  i n p u t   l e n g t h   a n d  

an  o u t p u t   l e n g t h ,   and   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   and  an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

can   be  d i m i n i s h e d   to   z e r o .  

8.  The  m e t h o d   of  a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   i n   a  r o l l i n g   m i l l   f o r   r o l l i n g   a  m a t e r i a l   b e i n g  

r o l l e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   r a t e   of  r e d u c t i o n ,   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   i s   c o n t r o l l e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   an  o u t p u t  

t h i c k n e s s   o f   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   i s   c a l c u l a t e d   f r o m  

an  a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l   a n d  

a  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   b a s e d   on  t h e   p r i n c i p l e   of   t h e  

c o n s t a n t   m a s s - f l o w   r a t e   of   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ,   a n  

i n p u t   t h i c k n e s s   i s   e s t i m a t e d   f r o m   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s  

t h u s   c a l c u l a t e d ,   an  i n p u t   l e n g t h   and  an  o u t p u t   l e n g t h ,   a n d  

a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and   a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   c a n   be  d i m i n i s h e d   t o  

z e r o .  

9.  The   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n   s a i d   e s t i -  -  

m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   i s   f e e d b a c k   c o r r e c t e d   by  a  c o r r e c t -  

i o n   v a l u e   o b t a i n e d   by  a d d i n g   and  a v e r a g i n g   a  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   and  a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o f   t h e   m a t e r i a l  

b e i n g   r o l l e d   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of   t h e   m a t e r i a l .  



10.  A  d e v i c e  f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l ,   c o m p r i . s i n g :  

AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   ( 10 ,   11,  12)  f o r   d e t e c t i n g  

an  i n p u t   l e n g t h   of  a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d   f o r   an  AGC  m o d e ;  

ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (10 ,   11,  13)  f o r   d e t e c t -  

i n g   an  i n p u t   l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l   f o r   an  ARC  m o d e ;  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   (31)  f o r   d e t e c t i n g   a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   m a t e r i a l ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (33)  f o r   f e e d -  

i n g   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   a n  

i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   (60)  f o r   s t o r -  

i n g   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   ( 3 3 ) ,   s u c c e s s i v e l y  

s h i f t i n g   same  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s  

i n   r e s p o n s e   to   o u t p u t   s i g n a l s   f e d   f r o m   s a i d   i n p u t   l e n g t h  

d e t e c t i n g   m e a n s ,   and  f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e  

p o s i t i o n s   of   work   r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (50)  f o r   f e e d i n g   a  

d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   r e q u i r e d   f o r   t h e   ARC  m o d e ;  

AGC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (20 ,   21,  22)  f o r   d e t e c t -  

i n g   an  o u t p u t   l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l   f o r   t h e   AGC  m o d e ;  

ARC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (20 ,   21,  23)  f o r   d e t e c t -  

i n g   an  o u t p u t   l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l   f o r   t h e   ARC  m o d e ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (70)  i n c l u d i n g :  

an  AGC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   (74)  f o r   f e e d i n g   a n  

AGC  p r e s e t   l e n g t h   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   to   s a i d   AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

an  ARC  p r e s e t   l e n g t h   o u t p u t   c i r c u i t   (75)  f o r   f e e d i n g   t o  

s a i s   ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   an  ARC  p r e s e t   l e n g t h  

c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,   t h e  

d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n  

o u t p u t   c i r c u i t   (50)  and   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   ( 3 3 ) ;  

a  g a t e   (73)  f o r   e m i t t i n g   an  o u t p u t   when  b o t h   t h e   AGC  i n p u t  

d e t e c t i n g   m e a n s   and   t h e   ARC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s  

h a v e   c o m p l e t e d   d e t e c t i o n s   of  t h e   p r e s e t   l e n g t h s ;  



an  AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (71)  f o r   i n i t i a t i n g   c a l -  

c u l a t i o n   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e   ( 7 3 ) ,   c a l -  

c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   AGC  mode  f r o m  

t h e   i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   AGC  i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   l e n g t h  

d e t e c t i n g   m e a n s   and  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e , .  

and  f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l  b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   and   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

an  ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (72)  f o r   i n i t i a t i n g   c a l -  

c u l a t i o n   i n   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   g a t e ,   c a l c u l a t -  

i n g   an  e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of   t h e   ARC  mode  f r o m   t h e  

i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   ARC  l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e  

o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   ARC  o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   i m m e d i a t e l y   b e f o r e  

t h e   p o s i t i o n s   of  work   r o l l s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e v i a t i o n   s h i f t  r e g i s t e r   ( 6 0 ) ,   t h e   o u t p u t  t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   and   t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f e d  

f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   ( 5 0 ) ,   a n d  

f e e d i n g   an  e r r o r   s i g n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d  i n p u t   t h i c k -  

n e s s   and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  
a  c o m p a r a t o r   (76)  f o r   c o m p a r i n g   an  AGC  e r r o r   s i g n a l   f e d  

f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (71)  w i t h   t h e  

d e v i a t i o n   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

an  o u t p u t   s e l e c t i n g   c i r c u i t   (77)  f o r   f e e d i n g   t h e   AGC 

e r r o r   s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   AGC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t  

(71)  when  t h e   e r r o r   s i g n a l   e x c e e d s   t h e   r e f e r e n c e   d e v -  

i a t i o n   and  f e e d i n g   t h e   ARC  e r r o r   s i g n a l   f e d   f r o m   t h e  

ARC  o u t p u t   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (72)  when  t h e   d i f f e r e n c e  

s i g n a l   d o e s   n o t   r e a c h   t h e   r e f e r e n c e   d e v i a t i o n ,   i n   r e s p o n s e  

to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   ( 7 6 ) ;   a n d  

a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   (90)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s  

of   w o r k   r o l l s   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   o u t p u t  

s e l e c t i n g   c i r c u i t   (77)  of  t h e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   ( 7 0 ) .  



11.  The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 0 ,  w h e r e i n   a  c o r r e c -  

t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (80)  i s ' f u r t h e r   i n c l u d e d  

f o r   o b t a i n i n g   a  mean  v a l u e   of   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and  t h e   a c t u a l l y   m e a s -  

u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   and  f e e d i n g   same  as  a  f e e d b a c k  

c o r r e c t i o n   v a l u e   f o r   c o r r e c t i n g   e r r o r   f o r   t h e   AGC  m o d e ,  

and   o b t a i n i n g   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n  

f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   s a i d   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   and  t h e   d e s i r e d   r a t e  

of  r e d u c t i o n   f e d   f r o m   s a i d   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t  

(50)  and   f e e d i n g   a  mean   v a l u e   of   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   to  s a i d   r e d u c t i o n   c a l c u l a t -  

i n g c i r c u i t   (70)  as  a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e   f o r   c o r r e c t -  

i n g   an  e r r o r   f o r   t h e   ARC  m o d e .  

12.  The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  o r   11,  w h e r e i n   s a i d  

d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (50)  i s   made  to   c a l c u l a t e  

t h e   d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   and  t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e .  

13.  A  d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   s t r i p  

t h i c k n e s s   in   a  r o l l i n g   m i l l ,   c o m p r i s i n g :  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (10 ,   11,  101)  f o r   d e t e c t i n g  

an  i n p u t   l e n g t h   of   a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ;  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   (31)  f o r   d e t e c t i n g   a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l ;  

i n   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (33)  f o r   f e e d -  

i n g   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   a n  

i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   ( 20 ,   21,  111)  f o r   d e t e c t i n g  

an  o u t p u t   l e n g t h   of  t h e   m a t e r i a l ;  

an  AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (120)   f o r   c a l c u l a t i n g   a n  

e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   AGC  mode  f r o m   t h e  

i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,  
t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s   and  an  o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,   and  f e e d -  



i n g   an  e r r o r   s i g n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s  

and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n -  

p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

an  ARC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (130)   f o r   c a l c u l a t i n g   a n  

e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f o r   t h e   ARC  mode  f r o m   t h e  

i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,  

t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   t h e   o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g  

m e a n s ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t ,   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s  

r e f e r e n c e   v a l u e   and   t h e   d e s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n   c a l c u -  

l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and   t h e  

o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ,   and  f e e d i n g   an  e r r o r   s i g -  

n a l   b e t w e e n   t h e   e s t i m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s  

d e t e c t i n g   m e a n s ;  

a  mode  s e l e c t i o n   c i r c u i t   (140)   f o r   f e e d i n g   an  AGC  e r r o r  

s i g n a l   f e d   f r o m   t h e   AGC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (120)   a t   t h e  

t i m e   of   t h e   AGC  mode  and   f e e d i n g   an  ARC  e r r o r   s i g n a l   f e d  

f r o m   t h e   s a i d   ARC  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (130)   a t   t h e   t i m e  

of  t h e   ARC  m o d e ,   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c o n t r o l   mode  p r e -  
d e t e r m i n e d   f o r   t h e   r e s p e c t i v e   r o l l i n g   p a s s e s ;   a n d  

a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   (90)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n s  

of  work   r o l l s   i n   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   m o d e  

s e l e c t i o n   c i r c u i t .  

14.  A  d e v i c e   f o r   a u t o m a t i c a l l y   c o n t r o l l i n g   t h e   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   i n   a  r o l l i n g   m i l l ,   c o m p r i s i n g :  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (10 ,   11,  101)  f o r   d e t e c t i n g  

an  i n p u t   l e n g t h   of   a  m a t e r i a l   b e i n g   r o l l e d ;  

i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   (31)  f o r   d e t e c t i n g   a n  

a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k n e s s   of  t h e   m a t e r i a l ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (33)  f o r   f e e d -  

i n g   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t   t h i c k -  

n e s s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s   and   t h e  

i n p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e ;  

an  i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   (60)  f o r   s t o r -  

i n g   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n s   f e d   f r o m   t h e   i n p u t  

t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   ( 3 3 ) ,   s u c c e s s i v e l y  



s h i f t i n g   same  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e a s u r e d   d i s t a n c e s   i n  

r e s p o n s e   to   o u t p u t   s i g n a l s   f e d   f rom  s a i d   i n p u t   l e n g t h  

d e t e c t i n g   m e a n s ,   and  f e e d i n g   d a t a   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e  

p o s i t i o n s   of   work   r o l l s ;  

a  d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (50)  f o r   f e e d i n g   a  d e -  

s i r e d   r a t e   of  r e d u c t i o n ;  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s   (20 ,   2 1 , 1 1 1 )   f o r   d e t e c t i n g  

an  o u t p u t   l e n g t h   o f   t h e   m a t e r i a l ;  

a  c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (150)   f o r   i n i t i a t i n g   e a c h   t i m e   a  

p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   i s   d e t e c t e d   by  m e a n s   of   s a i d  

i n p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   c a l c u l a t i n g   an  e s t i m a t e d  

i n p u t   t h i c k n e s s   f r o m   t h e   i n p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   s a i d   i n p u t  

l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   o u t p u t   l e n g t h   f e d   f r o m   s a i d  

o u t p u t   l e n g t h   d e t e c t i n g   m e a n s ,   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a -  

t i o n   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e   p o s i t i o n s   of   w o r k   r o l l s   f e d  

f r o m   s a i d   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   s h i f t   r e g i s t e r   ( 6 0 ) ,  

t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e   and  t h e   d e s i r e d  

r a t e   of   r e d u c t i o n   f e d   f r o m   t h e   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t  

c i r c u i t   ( 5 0 ) ,   and   f e e d i n g   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   e s t i -  

m a t e d   i n p u t   t h i c k n e s s   and  t h e   a c t u a l l y   m e a s u r e d   i n p u t  

t h i c k n e s s   f e d   f r o m   s a i d   i n p u t   t h i c k n e s s   d e t e c t i n g   m e a n s ;  

and   a  r e d u c t i o n   a p p a r a t u s   (90)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i - .  

ons   of   work   r o l l s   in   r e s p o n s e   to   an  o u t p u t   f r o m   t h e   c a l -  

c u l a t i n g   c i r c u i t   ( 1 5 0 ) .  

15.   The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,   w h e r e i n   a  c o r r e c -  

t i o n   v a l u e   c a l c u l a t i n g   c i r c u i t   (80)  i s   f u r t h e r   i n c l u d e d  

f o r   o b t a i n i n g   a  c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f r o m  

t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   f e d   f r o m   s a i d i n p u t   t h i c k -  

n e s s   d e v i a t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (33)  and  t h e   d e s i r e d   r a t e   o f  

r e d u c t i o n   f e d   f r o m   s a i d   d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t  

( 5 0 ) ,   and  f e e d i n g   a  mean  v a l u e   of   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

c a l c u l a t e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   and  t h e   a c t u a l l y  

m e a s u r e d   o u t p u t   t h i c k n e s s   d e v i a t i o n   t o   s a i d   c a l c u l a t i n g  

c i r c u i t   (150)   as  a  f e e d b a c k   c o r r e c t i o n   v a l u e .  



16.  The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,  w h e r e i n   r e d u c t i o n  

i n d i c a t i n g   m e a n s   ( 1 6 0 ,   161)  i s   f u r t h e r   i n c l u d e d   f o r   i n d i -  

c a t i n g   a  r a t e   of  r e d u c t i o n   c a l c u l a t e d   f r o m   t h e   i n p u t  

l e n g t h   and   o u t p u t   l e n g t h .  

17.  The  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   14  or   15,   w h e r e i n   s a i d  

d e s i r e d   r e d u c t i o n   o u t p u t   c i r c u i t   (50)  i s   made   to   c a l c u l a t e  

a  d e s i r e d   r a t e   of   r e d u c t i o n   f r o m   t h e   i n p u t   t h i c k n e s s   r e -  

f e r e n c e   v a l u e   and   t h e   o u t p u t   t h i c k n e s s   r e f e r e n c e   v a l u e .  
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