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DESCRIPCION

Método de control de laminacion para una placa de metal, dispositivo de control de laminacién y método para la
fabricacién de la placa de metal laminada

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de control de laminacién para controlar el perfil de una banda de metal
después de la laminacién, un aparato de control de laminacion que realiza el método de control de laminacion y un
método de fabricacién para una banda de metal laminada.

Técnica anterior

Se han propuesto varios métodos como tecnologia para predecir el perfil de una banda de metal, tal como una lami-
na o una placa, después de la laminacién.

Por ejemplo, la solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion por el publico (JP - A) ndmero 2008 -
112288 describe tecnologia que mejora la precision de prediccion de una region de extrapolacion para la que no
existen datos verdaderos, y también corrige errores en un modelo de laminaciéon. Especificamente, se utiliza una
base de datos de resultados reales, en la que se almacenan las condiciones de fabricacion de productos fabricados
previamente asociadas con la informacién de resultados de fabricacion, para calcular un grado de similitud entre las
muestras respectivas en la base de datos de resultados reales y puntos requeridos (puntos objetivo de prediccion), y
para generar una formula de prediccion para la proximidad de los puntos requeridos utilizando una regresién ponde-
rada, que es ponderada por el grado de similitud. La precision de prediccion para la region de extrapolacion es mejo-
rada por medio de la férmula de prediccion.

El documento JP - A nimero 2005 - 153011 describe la tecnologia que predice el perfil de una banda de metal al
dividir la deformacién unitaria de alargamiento (esfuerzo) que se distribuye en la direcciéon de la anchura de banda
de una banda de metal durante el laminado por la deformacion unitaria de alargamiento que se transforma geométri-
camente en un perfil de onda durante el pandeo, y la deformacion unitaria de alargamiento todavia presente en la
banda de metal después del pandeo.

Ademas, el documento JP - A numero 2012 - 218010 describe la tecnologia que predice el perfil de una banda de
metal midiendo cantidades caracteristicas del perfil de la banda de metal a la salida de un laminador, y también
encuentra la deformacién unitaria de alargamiento presente en la banda de metal durante la medicién, y a continua-
cion superpone la deformacion unitaria de alargamiento en las cantidades de caracteristica del perfil, y se mide esto
como cantidades caracteristicas verdaderas de perfil aplicadas por el laminador. Se debe hacer notar que las posi-
ciones en una direccion de paso de la banda y una direccién de ancho de banda, y el desplazamiento de la direcciéon
de altura, se miden a la salida del laminador como valores geométricos. Ademas, el perfil, la inclinacion y la diferen-
cia de deformacion unitaria de alargamiento se encuentran como cantidades caracteristicas del perfil.

Compendio de la invencion
Problema técnico

Sin embargo, en el método que se describe en el documento JP - A numero 2008 - 112288, no se tienen en cuenta
fendmenos no lineales, tales como el pandeo de la banda de metal, y tales fendmenos no lineales no se pueden
reflejar en la formula de prediccion. Ademas, los errores de modelado se producen cuando no se tienen en cuenta
los fenédmenos no lineales, por lo que el perfil de la banda de metal después de la laminacién no se puede predecir
con precision.

En las invenciones que se describen en los documentos JP - A nimeros 2005 - 153011 y 2012 - 218010, se consi-
dera el pandeo de la banda de metal cuando se predice el perfil de la banda de metal, mejorando asi la precision de
la prediccion en comparacién con los casos en los que no se tiene en cuenta el pandeo. Sin embargo, una cuidado-
sa investigacion realizada por los inventores ha revelado que todavia hay margen de mejora para mejorar la preci-
sion de la prediccion, como se explica mas abajo.

Teniendo en cuenta este punto, un objeto de la presente invencién es predecir el perfil de una banda de metal des-
pués de la laminacion con buena precision, y proporcionar un control excelente del perfil de la banda de metal.

Solucién al problema

Con el fin de lograr el objeto anterior, los inventores investigaron métodos para predecir el perfil de una banda de
metal después de laminar y controlar el perfil de una banda de metal en base al perfil anticipado de la banda de
metal. Los inventores llegaron a los descubrimientos que siguen.
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Como se describe en el documento JP - A nimero 2005 - 153011, se conoce la tecnologia en la que la deformacion
unitaria de alargamiento en la direccién de laminacion distribuida en una direccién de ancho de banda de una banda
de metal se divide en una deformacion unitaria de alargamiento que se transforma geométricamente en un perfil de
onda de pandeo, y la deformacidn unitaria de alargamiento que todavia se encuentra presente en la banda de metal
después del pandeo. Ademas, la invencion que se describe en el documento JP - A nimero 2012 - 218010 amplia la
invencion que se describe en el documento JP - A nimero 2005 - 153011, y determina una distribucion de deforma-
cion unitaria de alargamiento verdadera al encontrar la distribucién de deformacion unitaria de alargamiento que no
se transforma en un perfil de onda y que todavia esta presente en la banda de metal después del pandeo, y super-
poniendo esto en la distribucién de deformacion unitaria de alargamiento que se transforma en un perfil de onda de
la banda de metal medida a la salida del laminador. El perfil de la banda de metal se controla utilizando un control de
retroalimentacion.

La presente invencién se extiende mas alla de las invenciones que se describen en los documentos JP - A nimeros
2005 - 153011y 2012 - 218010. Los inventores han descubierto que existe una correlacion entre la distribucion de
las diferencias de carga de laminacion y la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
en la direccion del ancho de banda de una banda de metal que sufre cambios debido al pandeo. Al establecer cuan-
titativamente esta correlacion, los inventores han descubierto que es posible encontrar una distribucion de la diferen-
cia de deformacion unitaria de alargamiento verdadera de la banda de metal. Es decir, fuera de la diferencia de de-
formacion unitaria de alargamiento distribuida en la direccion del ancho de banda de la banda de metal, cuando la
diferencia de deformacion unitaria de alargamiento que se transforma en un perfil de onda para causar una deforma-
cion fuera de plano se transforma en un perfil de onda por el pandeo real de la banda de metal, la distribucién de
carga correspondiente a la diferencia de deformacion unitaria de alargamiento se transforma adicionalmente en una
diferencia de deformacién unitaria de alargamiento presente en la banda de metal. Es decir, se descubrié que la
verdadera diferencia de deformacion unitaria de alargamiento de la banda de metal es mayor de lo que se pensaba
hasta el momento. Predecir la diferencia de deformacion unitaria de alargamiento verdadera de la banda de metal de
esta manera permite controlar el perfil de la banda de metal con mayor precision. El aspecto principal de la presente
invencion es como sigue.

Un primer aspecto de la presente invencion proporciona un método de control de laminaciéon que incluye: encontrar
una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica, que es una distribucién en la direc-
cion del ancho de banda de las diferencias en una deformacion unitaria critica en la que se una banda de metal
pandeara, en base al grosor de banda de la banda de metal, un ancho de banda de la banda de metal, la tension
que actua sobre la banda de metal a la salida de un laminador y una distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de alargamiento provisional que es una distribucion de las diferencias en la direccion del ancho de ban-
da de la deformacién unitaria de alargamiento a lo largo de una direcciéon de laminacion de la banda de metal duran-
te la laminacion en condiciones de laminacion especificas, y que se encuentra en condiciones en las que se restrin-
ge la deformacion fuera de plano de una banda de metal; en los casos en los que la distribucién de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de pandeo critica, encontrar una distribuciéon verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alar-
gamiento sumando la diferencia entre la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
provisional y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica, a la distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional ; y laminar la banda de metal sin cambiar las con-
diciones especificas de laminacion en los casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacién unita-
ria de alargamiento provisional no excede la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de pandeo critica,
y laminar la banda de metal en condiciones de laminacion establecidas en base a la distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera en los casos en los que la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria
de pandeo critica.

Un segundo aspecto de la presente invencion proporciona el método de control de laminacién del primer aspecto,
que incluye ademas encontrar la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisio-
nal.

Un tercer aspecto de la presente invencién proporciona el método de control de laminacién del primer aspecto o del
segundo aspecto, en el que, al encontrar la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
verdadera, se encuentra una tension convertida al convertir una diferencia entre la distribucion de las diferencias de
la deformacion unitaria de alargamiento provisional y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
pandeo critica en la tension que actua sobre la banda de metal a la salida del laminador, y se encuentra la distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera al agregar una distribucion de las dife-
rencias de la deformacion unitaria de alargamiento correspondiente a la tension convertida a la distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional.

Un cuarto aspecto de la presente invencion proporciona el método de control de laminacion del tercer aspecto, en el

que, cuando se encuentra la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera, un

diferencial de segundo orden con respecto a la direccion de ancho de banda de una distribucion de las diferencias
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de carga de laminacion en la direccion de ancho de banda de la banda de metal correspondiente a la tension con-
vertida se encuentra como una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento correspon-
diente a la tensién convertida.

Un quinto aspecto de la presente invencion proporciona un método de control de laminacidon que incluye: en condi-
ciones en las que la deformacién fuera de plano de una banda de metal esta restringida, encontrar una distribucion
de las diferencias de carga de laminacion provisional, que es una distribucién de las diferencias en la carga de lami-
nacion en la direccion del ancho de banda de la banda de metal durante la laminacion bajo condiciones especificas
de laminacién, y encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional,
que es una distribucion de las diferencias en la direccion del ancho de banda en la deformacion unitaria de alarga-
miento a lo largo de una direccion de laminacion de la banda de metal durante la laminacién; encontrar una distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica, que es una distribucién en la direccién del ancho
de banda de las diferencias en una deformacion unitaria critica a la que la banda de metal se pandeara, en base a la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional, un grosor de banda de la ban-
da de metal, un ancho de banda de la banda de metal, y la tensién que actia sobre la banda de metal a la salida de
un laminador; en casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provi-
sional excede la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica, encontrar una distribu-
cion de las diferencias de carga de pandeo critica, que es una distribucion de las diferencias de carga de laminacion
correspondiente a la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica, a partir de una co-
rrelacion entre la distribucion de las diferencias de la carga de laminacion provisional y la distribucion de las diferen-
cias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional, encontrar una diferencia entre la distribucion de las dife-
rencias de carga de laminacion provisional y la distribucion de las diferencias de carga de pandeo critica, y encontrar
una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera agregando una distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria correspondiente a la diferencia, a la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento provisional bajo el supuesto de que no hay cambio en la relaciéon de corona en
la banda de metal entre la salida y la entrada al laminador; y laminar la banda de metal sin cambiar las condiciones
especificas de laminacién en los casos en los que la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de
alargamiento provisional no excede la distribuciéon de las diferencias de deformacion unitaria de pandeo critica, y
laminar la banda de metal bajo condiciones de laminacion que se establecen en funcién de la distribucion de las
diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento verdadera en casos en los que la distribucion de las diferen-
cias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de pandeo critica.

Un sexto aspecto de la presente invencion proporciona un método de control de laminacion que incluye: bajo condi-
ciones en las que se restringe la deformacion fuera de plano de una banda de metal, encontrar una distribucion de
las diferencias de carga de laminacion provisional, que es una distribucion de las diferencias en la carga de lamina-
cion en un direcciéon del ancho de banda de la banda de metal durante la laminacién en condiciones especificas de
laminacion, y encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional,
que es una distribucion de las diferencias en la direccion del ancho de banda de la deformacion unitaria de alarga-
miento a lo largo de una direccion de laminacion de la banda de metal durante la laminacién; encontrar una distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica, que es una distribucién en la direccion del ancho
de banda de las diferencias en una deformacién unitaria critica a la que pandeara la banda de metal, en base a la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional, un grosor de banda de la ban-
da de metal, un ancho de banda de la banda de metal, y la tensién que actia sobre la banda de metal a la salida de
un laminador; en los casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
provisional excede la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica, encontrar una dis-
tribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano correspondiente a una distribucion de las dife-
rencias de la deformacién unitaria de deformacién fuera de plano, que es una diferencia entre la distribucién de las
diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento provisional y la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de pandeo critica, a partir de una correlacion entre la distribucion de las diferencias de carga de lamina-
cion provisional y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional, derivando
una nueva distribucion de las diferencias de carga de laminacion superponiendo la distribucion de las diferencias de
carga de deformacion fuera de plano en la distribucion de las diferencias de carga de laminacién provisional, encon-
trar una nueva distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento en base a la nueva distribu-
cion de las diferencias de carga de laminacion bajo el supuesto de que hay un cambio en una relacion de corona de
la banda de metal, y encontrar ademas una nueva distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pan-
deo critica basada en la nueva distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento, el grosor
de la banda y el ancho de banda de la banda de metal, y la tensiéon que actia sobre la banda de metal a la salida del
laminador; encontrar una diferencia entre la nueva distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alar-
gamiento y la nueva distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de pandeo critica, y encontrar una distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera al agregar esta diferencia a la nueva
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento; y laminar la banda de metal sin cambiar
las condiciones especificas de laminacién en los casos en los que la distribuciéon de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de alargamiento provisional no excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de
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pandeo critica, y laminar la banda de metal en condiciones de laminacion que se establecen en funcion de la distri-
bucion verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento en casos en los que la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucion de las diferencias de
la deformacién unitaria de pandeo critica.

Un séptimo aspecto de la presente invencién proporciona el método de control de laminacion del sexto aspecto, en
el que encontrar la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano se realiza varias veces
tomando la nueva distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento como la distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional, y tomando la nueva distribucion de las dife-
rencias de la deformacién unitaria de pandeo critica como la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria
de pandeo critica encontrada.

Un octavo aspecto de la presente invencion proporciona el método de control de laminacién del primer aspecto al
séptimo aspecto, en el que la banda de metal sufre deformacién fuera de plano en la entrada al laminador.

Un noveno aspecto de la presente invencion proporciona el método de control de laminacién de uno cualquiera del
primer aspecto al octavo aspecto, que incluye ademas: emplear un medidor de perfil instalado a la salida del lamina-
dor para medir el perfil de la banda de metal después de la laminacién; y corregir la distribucién de las diferencias de
la deformacion unitaria de alargamiento provisional en base a una diferencia entre una distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera que se ha transformado en deformacion fuera de plano encon-
trada a partir de un perfil medido de la banda de metal, y una distribucion de las diferencias de la deformacion unita-
ria de alargamiento prevista para ser transformada en deformacion fuera de plano.

Un décimo aspecto de la presente invencion proporciona un controlador de laminacion que incluye: una seccion de
computacién que encuentra una distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica, que es
una distribucién en una direccién de ancho de banda de las diferencias en una deformacién unitaria critica en la que
una banda de metal se pandeara, en base a un grosor de la banda de metal, un ancho de banda de la banda de
metal, la tension que actda sobre la banda de metal a la salida de un laminador y una distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional que es una distribucion de las diferencias en la direccion del
ancho de banda de la deformacién unitaria de alargamiento a lo largo de una direccién de laminacion de la banda de
metal durante la laminacién en condiciones de laminacién especificas, y que se encuentra en condiciones en las que
se restringe la deformacion fuera de plano de una banda de metal, y la seccidon de computacion, en los casos en los
que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucién de
las diferencias de deformacién unitaria de pandeo critica, encontrar una distribucién de las diferencias de la defor-
macion unitaria de alargamiento verdadera agregando la diferencia entre la distribucion de las diferencias de la de-
formacion unitaria de alargamiento provisional y la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pan-
deo critica a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional; y una seccion
de control que controla las condiciones de laminacién sin cambiar las condiciones de laminacién especificas en los
casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento provisional no excede
la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica, y que controla las condiciones de lami-
nacion que se establecen en funcion de la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
verdadera en casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisio-
nal excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica.

Un undécimo aspecto de la presente invencion proporciona un método de fabricaciéon para una banda de metal lami-
nada, incluyendo el método de fabricacion : encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria
de pandeo critica que es una distribuciéon en una direcciéon de ancho de banda de las diferencias en una deformacion
unitaria critica en la que una banda de metal se pandeara, en base al grosor de banda de la banda de metal, el an-
cho de banda de la banda de metal, la tensién que acttia sobre la banda de metal a la salida de un laminador y una
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional, que es una distribucion de las
diferencias en la direccién de ancho de la banda de la deformacién unitaria de alargamiento a lo largo de una direc-
cion de laminaciéon de la banda de metal durante la laminacién en condiciones especificas de laminacién que se
encuentra en condiciones en las que se restringe la deformacion fuera de plano de una banda de metal; en los casos
en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica, encontrar una distribucion de las diferencias de
la deformacion unitaria de alargamiento verdadera sumando la diferencia entre la distribucion de las diferencias de la
deformacién unitaria de alargamiento provisional y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
pandeo critica a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional ; y laminar la
banda de metal sin cambiar las condiciones de laminacién en los casos en los que la distribucién de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional no exceda la distribucion de la diferencia de la deformacion
unitaria de pandeo critica, y laminar la banda de metal en las condiciones de laminacion establecidas en funcion de
la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera en la que la distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional excede la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de pandeo critica.
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Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, fuera de la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de alar-
gamiento en la direccion del ancho de banda de la banda de metal (es decir, la distribucién de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento del primer paso), la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de
deformacioén fuera de plano que se transforma en un perfil de onda y produce la deformacion fuera de plano (es
decir, la diferencia entre la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento del primer paso
y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica del segundo paso) se agrega a la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento. Esto permite una prediccion precisa y
exacta de la distribucion verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento de la banda de
metal. En consecuencia, establecer las condiciones de laminacion en funcién de la distribucion de las diferencias de
la deformacion unitaria de alargamiento verdadera permite un excelente control del perfil de la banda de metal des-
pués de la laminacion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un dibujo que ilustra una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alarga-
miento Ag(x) y una distribucion de las diferencias de carga de laminacién AP(x) de una banda de acero en
un caso en el que la banda de acero es laminada en condiciones en las que la deformacion fuera de plano
de la banda de acero esta restringida.

La figura 2 es un dibujo que ilustra una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo
critica Aeq(x) y una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano
Aesp(x) configurando una distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag(x), y
una distribucion de las diferencias de carga de pandeo critica AP¢(x) y una distribuciéon de las diferencias
de carga de deformacion fuera de plano APsp(x) configurando una distribucion de las diferencias de carga
de laminacién AP(x), en un caso en el que se lamina una banda de acero en condiciones en las que se res-
tringe la deformacion fuera de plano de la banda de acero.

La figura 3 es un dibujo que ilustra un estado después de una distribucion de las diferencias de la deforma-
cién unitaria de deformacion fuera de plano Aesy(x) y una distribucién de las diferencias de carga de defor-
macion fuera de plano APsp(x) han desaparecido en un caso en el que se permite la deformacion fuera de
plano de una banda de acero.

La figura 4 es un dibujo que ilustra una situacion en la que el metal fluye hacia una region de carga reduci-
da dentro de una mordaza de laminacion y aumenta la distribucion de las diferencias de la deformacion uni-
taria de alargamiento en una banda de acero.

La figura 5A es un diagrama explicativo que ilustra esquematicamente una relacién entre la diferencia de
deformacion unitaria de alargamiento y la carga de laminaciéon en una banda de acero en una vista en plan-
ta, e ilustra una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x).

La figura 5B es un diagrama explicativo que ilustra esquematicamente una relacion entre la diferencia de
deformacion unitaria de alargamiento y la carga de laminacién en una banda de acero en una vista en plan-
ta, e ilustra una distribucion de la diferencia de deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x) y una distribu-
cién de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano Agsp(x).

La figura 5C es un diagrama explicativo que ilustra esquematicamente una relacién entre la diferencia de
deformacion unitaria de alargamiento y la carga de laminaciéon en una banda de acero en una vista en plan-
ta, e ilustra una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x).

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de laminacién de una banda de acero
de una primera realizacion ilustrativa .

La figura 7 es un diagrama que ilustra una situacion en la que una distribucion de las diferencias de la de-
formacion unitaria de alargamiento Ag(x) no excede una distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de pandeo critica Agqr(x).

La figura 8 es un diagrama que ilustra una situacién en la que una distribucion de las diferencias de la de-
formacion unitaria de alargamiento Ag(x) excede a una distribucion de las diferencias de la deformacion uni-
taria de pandeo critica Agc(X).

La figura 9 es un diagrama que ilustra el concepto de una distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x).

La figura 10 es un grafico para explicar los efectos ventajosos de la primera realizacion ilustrativa .
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La figura 11 es un grafico para explicar los efectos ventajosos de la primera realizacion ilustrativa .

La figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de laminacion de una banda de acero
de una segunda realizacion ilustrativa .

La figura 13 es un diagrama que ilustra una correlacion entre una distribucion de las diferencias de carga de
laminacion AP(x) y una distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag(x).

La figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de la laminaciéon de una banda de
acero de una tercera realizacion ilustrativa .

La figura 15 es un diagrama que ilustra una nueva distribuciéon de las diferencias de carga de laminacion
APz(X).

La figura 16 es un grafico para explicar los efectos ventajosos de la tercera realizacion ilustrativa .

La figura 17 es un diagrama que ilustra esquematicamente una linea de laminacién provista de un lamina-
dor, un controlador de laminacion y un medidor de perfil.

La figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra un flujo de procesamiento ejecutado por un controlador de
laminacién de acuerdo con una realizacion ilustrativa de la presente invencion.

La figura 19A es un diagrama modelo para una funcién de desviacion.
La figura 19B es un diagrama modelo para una funcién de desviacion.
Descripcion de realizaciones

A continuacion se explican las realizaciones ilustrativas de la presente invencion, con referencia a los dibujos. En la
presente memoria descriptiva y en los dibujos, a los elementos de configuracion que tienen sustancialmente la mis-
ma funcion se les asignan los mismos ndmeros de referencia, y se omite la explicacion duplicada. Se hace notar que
en la presente realizacion ilustrativa, se da una explicacion con respecto a un caso en el que se emplea una banda
de acero como una banda de metal. La siguiente explicacion trata sobre la distribucion de la deformacién unitaria y
la carga en una mordaza de laminacion de la banda de acero.

Principios de la ocurrencia de deformacion unitaria de alargamiento de una banda de acero

En primer lugar, se explican los principios de la ocurrencia de deformacioén unitaria de alargamiento en una direccion
de laminacion (referida en lo que sigue como "deformacioén unitaria de alargamiento") cuando una banda de acero
laminada pandea (cuando se produce una deformacion fuera de plano en la banda de acero), con referencia desde
la figura 1 a la figura 4, y desde la figura 5A a la figura 5C. La figura 5A a la figura 5C corresponden a desde la figura
1 a la figura 4, y son diagramas explicativos que ilustran esquematicamente las relaciones entre la diferencia de
deformacion unitaria de alargamiento y la diferencia de carga de laminacion en una banda de acero en una vista en
planta. Se debe hacer notar que en la siguiente explicacion, se da una explicaciéon con respecto a una onda central
que se produce en la banda de acero. La onda central se refiere a la deformacion fuera de plano en un perfil de onda
que se produce en una porcion central de la banda de acero en la direccién del ancho de banda, y también se cono-
ce como estiramiento central. Aqui, la explicacion trata de los parametros respectivos que actian sobre la banda de
acero solo a nivel conceptual. Los detalles relacionados con los métodos para calcular los parametros respectivos,
por ejemplo, seguiran mas adelante en una realizacion ilustrativa de un método de control de laminacién de una
banda de acero.

Como se ilustra en la figura 1, se lamina una banda de acero H usando un laminador 10 que incluye un par de rodi-
llos. La direccion Y en la figura 1 indica la direccion de laminacion de la banda de acero H, y la banda de acero H se
transporta y se lamina en la direccion Y desde un lado de direccion negativa hacia un lado de direccion positiva. La
direccion X en la figura 1 indica la direccion del ancho de banda de la banda de acero H. La figura 1 ilustra la mitad
de la banda de acero H en la direccion del ancho de banda, es decir, desde un centro Hc a un borde He en la direc-
cién del ancho de banda de la banda de acero H.

La figura 1 ilustra una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) en la direccion
del ancho de banda de la banda de acero H en una mordaza de laminacion, y una distribucion de las diferencias de
carga de laminacién AP(x) que actua en una direccion vertical de la banda de acero H (direccion Z) a través de la
direccion del ancho de banda, en un caso en el que la banda de acero H se lamina bajo una condicién en la que se
restringe la deformacion fuera de plano de la banda de acero H (es decir, una condicién en la que no se permite la
deformacion de la banda de acero H fuera de plano). La distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de
alargamiento Ag(x) es una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento en una posicion
x de la direccion del ancho de banda con respecto a la deformacion unitaria de alargamiento en el centro de direc-
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cion del ancho de banda Hc de la banda de acero H. De manera similar, la distribucion de las diferencias de carga de
laminacion AP(x) es una distribuciéon de las diferencias de carga de laminacién en una posicion de la direccion del
ancho de banda x en relacion con la carga de laminacion en el centro de direccion del ancho de banda H¢ de la ban-
da de acero H. Ademas, la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) y la distri-
bucion de las diferencias de carga de laminacion AP(x) tienen una correspondencia 1: 1 en la direccién del ancho de
banda. En la figura 1, puesto que la deformacion fuera de plano de la banda de acero H esta restringida, se genera
esfuerzo de compresion en la direccion de laminacién inmediatamente después de la mordaza de laminacion en la
salida (ver las flechas grandes en la figura 1). Una relacion entre la distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento Ag(x) y la distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP(x) que se ilustra en la
figura 1, se ilustra esquematicamente en la figura 5A.

Como se ilustra en la figura 2, la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag(x) se
divide en una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Aec(x) que todavia esta
presente en la banda de acero H después del pandeo (referida en lo que sigue como la distribucion de las diferen-
cias de deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x)), y una distribucion de las diferencias de la deformacion unita-
ria de alargamiento Aesp(x) que se transforma en deformacién fuera de plano en forma de onda después del pandeo
(referida en lo que sigue como la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de
plano Agsp(x)). De estos, la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x) es una
distribuciéon de las diferencias de deformacién unitaria del limite en el que la banda de acero H pandeara si la dife-
rencia de deformacién unitaria se incrementase adicionalmente. En otras palabras, la distribucién de la diferencia de
deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x) es una distribucion en la direccion del ancho de banda de las diferen-
cias en la deformacién unitaria critica a la cual la banda de acero H pandeara. De manera similar, la distribucién de
las diferencias de carga de laminacién AP(x) se divide en una distribucion de las diferencias de carga de laminacion
APc(x) (referida en lo que sigue como la distribucién de las diferencias de carga de pandeo critica AP¢(x)) que tiene
una correspondencia 1: 1 en la direccion del ancho de banda con la distribucién de las diferencias de la deformacién
unitaria de pandeo critica Agc(x), y una distribucion de las diferencias de carga de laminacion APsp(x) (referida en lo
que sigue como la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x)) que tiene una
correspondencia 1: 1 en la direccién del ancho de banda con la distribucién de las diferencias de la deformacion
unitaria de deformacion fuera de plano Aesp(x). Se hace notar que la distribucion de las diferencias de la deformacién
unitaria de pandeo critica Agq(x), la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera
de plano Agsp(x), la distribucion de las diferencias de carga de pandeo critica APc(x), y la distribucion de las diferen-
cias de carga de deformacion fuera de plano APsy(x) que se ilustran en la figura 2, se ilustran esquematicamente en
la figura 5B.

A continuacion, cuando se permite la deformacién fuera de plano de la banda de acero H, como se ilustra en la figu-
ra 3, la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacién fuera de plano Agsp(x) se transforma
en deformacion fuera de plano y desaparece. Ademas, el esfuerzo de compresion que se ilustra por las flechas
grandes en la figura 1 disminuye, y la tensidn aparente que actua en la direccidon de laminacién de la banda de acero
H aumenta (ver la flecha grande en la figura 3). Cuando esto ocurre, la carga de laminacién que coincide con esta
tension, es decir, la distribucién de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x) correspondiente a
la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de deformacion fuera de plano Aegsp(x), desaparece.
Cuando la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x) desaparece, como se ilus-
tra en la figura 4, el metal fluye en la direccion del ancho de banda hacia una regiéon de carga reducida, es decir,
desde el borde He hacia el centro Hc de la banda de acero H (ver la flecha grande en la figura 4). Como resultado,
debido al principio de volumen constante, la deformacion unitaria de alargamiento en el centro H; de la banda de
acero H aumenta de acuerdo con la cantidad de metal que fluye a lo largo de la direcciéon del ancho de banda. Es
decir, se produce un aumento en la diferencia de la deformacion unitaria de alargamiento correspondiente a la desa-
paricion de la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsy(x) (ver la flecha mas del-
gada en la figura 4). En consecuencia, como se ilustra en la figura 5C, se puede obtener una distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera A¢'(x) de la banda de acero H afiadiendo una dis-
tribucion de las diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento Ag,(x) que ha aumentado correspondiente a la
desaparicion de la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsy(x) (a esto se le de-
nomina en lo que sigue como la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de intensificacion de pandeo
Aen(x)) a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) cuando se restringe la
deformacion fuera de plano de la banda de acero H, que se ilustra en la figura 1. La distribucion de las diferencias de
deformacién unitaria de intensificacion de pandeo Ae,(x) es una distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento que surge como resultado del pandeo de la banda de acero H, y es una distribucion de las
diferencias de deformacion unitaria no observada en los casos en los que la deformacién fuera de plano de la banda
de acero H esta restringida ya que no se produce el pandeo. Se hace notar que la distribucion de las diferencias de
la deformacién unitaria de deformacién fuera de plano Aesy(x) y la distribucion de las diferencias de deformacion
unitaria de intensificacion de pandeo Ag,(x) son ambas distribuciones de diferencia de deformacion unitaria de alar-
gamiento correspondientes a la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x), y son
distribuciones equivalentes una a la otra. Sin embargo, por conveniencia, se les conoce por diferentes términos.
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Como se ha descrito mas arriba, como resultado de una investigacion cuidadosa por parte del inventor sobre la
distribucion de las diferencias de carga de laminacion y la distribuciéon de las diferencias de la deformacién unitaria
de alargamiento en la direccion del ancho de banda de la banda de acero H que sufre cambios como resultado del
pandeo, se ha encontrado que cuando la deformacion fuera de plano de la banda de acero H esta restringida, existe
una correlacion entre la distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP(x) y la distribucion de las diferen-
cias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) que se ilustra en la figura 5A, y también hay correlacion entre
las distribuciones de diferencia de carga de laminacion APc(x), APsy(x) y la distribucién de las diferencias de la de-
formacién unitaria de alargamiento Aec(x), Agsp(X) que se ilustra en la figura 5B. En base a esto, se ha encontrado
que cuando se permite la deformacién fuera de plano de la banda de acero H, hay correlaciones entre la distribucion
de las diferencias de carga de laminacion AP¢(x) y las distribuciones de diferencia de deformacion unitaria de alar-
gamiento Aec(x), Agsp(x), Aen(X) que se ilustran en la figura 5C, y estas correlaciones se han establecido cuantitati-
vamente. Ademas, también se ha encontrado que la distribucién verdadera de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento Ag'(x) que se ilustra en la figura 5C aumenta mas que la distribucién de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) obtenida en condiciones en las que se restringe la deformacion fuera de
plano, como se ilustra en la figura 5A y en la figura 5B, en una cantidad correspondiente a la distribucién de las dife-
rencias de la deformacion unitaria de intensificacion de pandeo Aeq(x), lo que lleva a la derivacion de la Ecuacion 1
que sigue. Se hace notar que las distribuciones de diferencia de deformacion unitaria de alargamiento que se des-
criben en el documento JP - A nimeros 2005 - 153011 y 2012 - 218010 son iguales a la distribucién de las diferen-
cias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag(x) que se ilustra en la figura 5B. La distribucién verdadera de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Aeg'(x) derivada usando el método representado por la Ecua-
cion (1) en la presente invencion esta mas cerca de la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
alargamiento reales que las distribuciones de diferencia de deformacion unitaria de alargamiento derivadas usando
los métodos conocidos.

Ag'(x) = Ae(x) + Agp(x) ... (1)
Primera realizacion ilustrativa

A continuacion, sigue la explicacion con respecto a una primera realizacion ilustrativa de un método para controlar el
perfil de la banda de acero H después de la laminacién, en base a los descubrimientos que se han descrito mas
arriba. La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de laminacién para la banda de acero H
en la primera realizacion ilustrativa .

En primer lugar, en condiciones en las que la deformacion fuera de plano de la banda de acero H esta restringida, se
encuentra una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) en la di-
recciéon del ancho de banda de la banda de acero H durante la laminacién en condiciones especificas de laminacion
(paso S10 en la figura 6). La distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) se puede calcular utilizando un método conocido, tal como un Método de Elementos Finitos (FEM), un método
de tablas, modelado fisico o una formula de regresion a partir de la experimentacion o el calculo. El paso S10 es
tecnologia conocida.

El modelado utilizado para predecir el perfil laminacion en el paso S10 ya esta en uso. Las formulas de prediccion de
la corona de bandas que son necesarias durante las operaciones reales se encuentran respectivamente para lami-
nadores individuales utilizando métodos estadisticos, basados en resultados calculados utilizando métodos de anali-
sis numeérico. Por ejemplo, como se describe en el Documento 1 mas abajo, existe un método que emplea una for-
mula de prediccién de corona de bandas para la salida de un laminador general para derivar una corona de bandas
separando los factores que dependen solo de las condiciones de deformacion elastica del laminador de los factores
que dependen de las condiciones de deformacion plastica del material laminado.

Documento 1: Shigeru Ogawa, Hiromi Matsumoto, Shuichi Hamauzu, Toshio Kikuma: Plasticity and Technology
(Revista de la Sociedad Japonesa de Tecnologia de la Plasticidad), vol. 25, nim. 286 (noviembre 1984), 1034 -
1041.

La utilizacion de este método permite encontrar la corona de banda a la entrada y la corona de banda a la salida del
laminador. Ademas, es posible encontrar una diferencia de deformacién unitaria de alargamiento Ae multiplicando un
coeficiente de cambio de forma ¢ encontrado por medio de experimentacion separada, por un cambio de la relacion
de corona (Ch/h - CH/H). Es decir, la diferencia de deformacion unitaria de alargamiento Ae se puede expresar
usando la Ecuacion (2) que sigue.

Ae =& - (Ch/h-CH/H) ... (2)

en la que CH es la corona en la entrada al laminador, H es el grosor de la banda en la entrada al laminador, Ch es la
corona a la salida del laminador, y h es el grosor de la banda a la salida del laminador. En el paso S10, la distribu-
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cion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) se puede encontrar en base a la
Ecuacion (2).

A continuacion, se encuentra que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica
Agc(x) en la direccion de ancho de banda de la banda de acero H esta basada en la distribucién de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) que se encuentra en el paso S10, el grosor de banda y
el ancho de banda de la banda de acero H, y la tensién que actua sobre la banda de acero H a la salida del lamina-
dor (paso S11 en la figura 6). Especificamente, la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pan-
deo critica Agc(x), que es la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento critica en la
direccion del ancho de banda a la que pandeara la banda de acero H, se calcula por medio de FEM o analisis de
pandeo de banda plana empleando la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
provisional Ag(x), el grosor de banda y el ancho de banda de la banda de acero H, y la tensién que actua sobre la
banda de acero H.

Se hace notar que el analisis de pandeo de la banda plana se realiza, por ejemplo, empleando una modelacion de
pandeo formulada utilizando una distribucion de esfuerzo residual triangular conocida (distribucién de las diferencias
de deformacion unitaria de pandeo critica) que se describe en la Revista de la Sociedad Japonesa de Tecnologia de
la Plasticidad: Plasticidad y Tecnologia, vol. 28, num. 312 (enero 1987), pags. 58 - 66 (que se denominara en lo que
sigue como Documento 2) o, alternativamente, siguiendo el método que se describe en el documento JP - A niumero
2005 - 153011 utilizando una distribucion a la que se llego por discretizacion de una manera elegida. En particular, el
método que se describe en el documento JP - A nimero 2005 - 153011 esta formulado para permitir el analisis in-
cluso utilizando una distribucion de esfuerzo resultante del esfuerzo residual distribuido de una manera elegida en la
direccion del ancho, y para permitir el analisis de pandeo incluso para el esfuerzo residual discretizado en cada posi-
cion en la direccion del ancho de banda.

Ademas, el modelado de pandeo que emplea, por ejemplo, el método que se describe en los documentos recopila-
dos de la 63 Conferencia Conjunta Japonesa para la Tecnologia de la Plasticidad (noviembre de 2012: Akaishi,
Yasuzawa y Ogawa) (que se denominara en lo que sigue como Documento 3) permite calcular una deformacion
unitaria de pandeo critica (esfuerzo) introduciendo el grosor de la banda, el ancho de la banda y la tension, y una
deformacion unitaria residual (o esfuerzo residual) que tiene una distribucion en la direccion del ancho de banda y es
uniforme en la direccion de laminacion.

El documento JP - A nimero 2005 - 153011 y el Documento 3 explican los métodos para encontrar la deformacion
unitaria de pandeo y los modos de pandeo por medio del analisis de pandeo y el uso de los resultados de los mis-
mos para hacer predicciones de planitud para la deformacién fuera de plano después del pandeo, y para estimar la
deformacion unitaria residual después de la deformacion fuera de plano. A continuacion, se explican los métodos
que se describen en el documento JP - A nimero 2005 - 153011 y en el documento 3.

Los métodos hacen los siguientes supuestos.

(a) que una banda de metal es una banda delgada y plana y que la deformacion unitaria plastica residual en la
direccion del ancho de banda se distribuye uniformemente en la direccion de laminacién y en la direccion
del grosor.

(b) cuando se considera la tensién unitaria, incluso si el esfuerzo residual generado como resultado de la de-
formacion unitaria plastica se distribuye, la integracion en la direccion del ancho de banda coincide con la
tensién unitaria.

(c) que la deformacion unitaria plastica debe considerar la deformacion unitaria en la direccion de laminacion, y
otros componentes pueden ser ignorados.

Estos métodos emplean un método de energia con el fin de resolver un problema de pandeo de una banda plana
con deformacion unitaria plastica en linea con los supuestos anteriores. El método de energia empleado en el anali-
sis de pandeo se determina por medio de un estandar de determinacién de Trefftz. Ademas, los contenidos del Do-
cumento 2 se utilizan para las relaciones necesarias y la ldgica basica con respecto al esfuerzo, la deformacion
unitaria, el desplazamiento, la energia de deformacion unitaria, la energia potencial y otros similares. A continuacion,
se dan consideraciones adicionales para predecir la forma de pandeo usando estos métodos en los casos en los que
se genera deformacion unitaria plastica no uniforme en la direccion del ancho de banda. Se hace notar que en el
sistema de coordenadas empleado, el eje x es la direccion de laminacion, el eje y es la direccion del ancho de ban-
da, y el eje z es la direccion del grosor de la banda.

(a) la direccion del ancho de banda y el eje se divide en elementos, y la deformacién unitaria residual para eva-
luar la forma pandeada se asigna de una manera elegida a cada elemento i como deformacién unitaria
plastica &* (f).
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(b) para considerar la falta de uniformidad en la deformacién unitaria plastica en la direccion del ancho de ban-
da, una funcién de desviacion emplea un elemento de viga que tiene dos puntos nodales tales como la par-
te A en la figura 19A y la figura 19B, y una cantidad de desviacién en la direccién del ancho de banda se
expresa por medio de la funcién tridimensional de la Ecuacion (3).

w(y)=a;+ay+ agy2 + a4y3 . (3)

Ademas, puesto que el desplazamiento en la direccion de laminacion generalmente tiene una forma de onda sinu-
soidal periddica, se utiliza una funcidon de onda sinusoidal como multiplicador para dar la Ecuacion (4).

w(X, y) = w(y)-sin(nx/L) ... (4)
en la que L es un paso de medio ciclo (la mitad de la longitud de onda) de la onda sinusoidal.

El analisis que utiliza estos métodos incluye la discretizacion de la deformacioén unitaria plastica y las funciones de
desplazamiento en los elementos respectivos como se ha descrito mas arriba, realizando una operacién variante de
5 (6%m) en la segunda variante 821 de la energia potencial total basada en la Ecuacion de gobierno en el Documento
2, y encontrar una respuesta que satisfaga F = 0 para la siguiente Ecuacion (5), es decir, encontrar el esfuerzo de
pandeo y un modo de pandeo como respuesta para un problema particular.

F = §(8%n)

= 2l [w1, «{Hor + EH(em*-6x*)}W1,5] dxdy

+ 2DffR [SW1 W1 xx + SW13yW1 gy

FV(OW1 Wi yy + OW] 3y Wi xx) + 2(1 = V) dW1 xyWi xyJdxdy ... (5)

en la que el sufijo 1 es un pequefio incremento en el desplazamiento después del pandeo, &* es la deformacion
unitaria plastica, €n* es un valor promedio de &* en la direccion del ancho de banda, H es el grosor de la banda,
or es el esfuerzo por unidad de tension, E es el modulo de Young, v es la relacion de Poissony D = EH3/12 (1 - v?)
Como resultado, esto permite que se pueda encontrar la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de
pandeo critica Agq(x).

A continuacion, se realiza una determinacion respecto a si la banda de acero H pandeara o no (paso S12 en la figura
6). Especificamente, se realiza una determinacién respecto a si la distribucion de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento provisional Ag(x) se encuentra o no en el paso S10 y la distribucién de las diferencias de la
deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x) encontrada en el paso S11 satisface la siguiente Ecuacion (6).

Ag(x) > Ag(x) ... (6)

Como se ilustra en la figura 7, si la Ecuacion (6) no se satisface en el paso S12, y se determina que la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10 no excede
la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x) encontrada en el paso S11,
entonces se presume que la banda de acero H no pandeara y sera plana. En tales casos, el perfil de la banda de
acero H se controla haciendo laminar la banda de acero H con las condiciones de laminacion tal como estan, sin
cambios (paso S13 en la figura 6). Se hace notar que la figura 7 es un diagrama que ilustra una distribucion de las
diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento en la direccion del ancho de banda, de manera similar a las
figuras desde la figura 1 a la figura 4, y desde la figura 5A a la figura 5C, tomando la deformacion unitaria de alarga-
miento en el centro de direcciéon del ancho de banda H. de la banda de acero H como 0. Por consiguiente, cuando
se ilustra como en la figura 7, la deformacion unitaria de alargamiento en los bordes He de la banda de acero son
valores negativos. De manera similar, también se aplica en la figura 8.

Sin embargo, como se ilustra en la figura 8, si la Ecuacion (6) se cumple en el paso S12, y se determina que la dis-
tribucion de las diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10
excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aeq(x) encontrada en el paso
S11, se presume que la banda de acero H pandeara. En tales casos, la diferencia entre la distribucién de las dife-
rencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10 y la distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x) encontrada en el paso S11 es encontrada. Esta
diferencia es la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de intensificacion de pandeo Aen(x) que se
ilustra en la figura 5C (Agq(x) = Ag(x) - Aecr(x)). A continuacion, como se ilustra en la figura 9, la Ecuacion (1) se usa
para encontrar la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x) al agre-
gar la distribucion de las diferencias de deformacién unitaria de intensificacion de pandeo Aen(x) a la distribucion de
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las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10 (paso S14 en
la figura 6).

A continuacion, el perfil de la banda de acero H se controla estableciendo condiciones de laminacién basadas en la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x) encontrada en el paso
S14, y laminando la banda de acero H (paso S15 en la figura 6). Especificamente, las condiciones de laminacion se
establecen de modo que, por ejemplo, la distribuciéon de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento
verdadera Ag'(x) se hace igual o menor que la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo
critica Agc(x). En consecuencia, la banda de acero H no pandea y queda plana después de laminar. Las condiciones
de laminacién incluyen, por ejemplo, la carga de laminacion y el momento de flexion del rodillo que controla la defle-
xion de los rodillos. Se hace notar que las condiciones de laminacién se pueden establecer de una manera elegida, y
la distribucién verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) se puede determinar
utilizando el presente algoritmo para controlar el perfil de la banda de acero H después de la laminacion, de acuerdo
con lo que sea necesario.

De acuerdo con la primera realizacion ilustrativa, la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alar-
gamiento verdadera Ag'(x) de la banda de acero H se encuentra agregando la distribucion de las diferencias de de-
formacion unitaria de intensificacion de pandeo Aen(x) encontrada en el paso S14 a la distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10. Al encontrar la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento de esta manera, la precision de prediccion de la distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento se puede aumentar en comparacion con lo que
ocurre hasta el momento. En consecuencia, el establecimiento de las condiciones de laminacién en funcién de la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x) permite un excelente
control del perfil de la banda de acero H después de la laminacion.

La figura 10 y la figura 11 son graficos que explican los efectos ventajosos de la primera realizacion ilustrativa . Los
ejes horizontales en la figura 10 y la figura 11 indican la distancia desde el centro de la banda de acero, y los ejes
verticales indican la diferencia de deformacion unitaria de alargamiento en la direcciéon de laminacién de la banda de
acero. Se hace notar que las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento en la figura 10 y la figura 11 son
valores relativos al centro de la banda de acero (tomando este como cero). EI modelo asimétrico de arriba hacia
abajo en la figura 10 y en la figura 11 es un modelo FEM para laminar en condiciones en las que se permite la de-
formacion fuera de plano de la banda de acero H, y las diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento en-
contradas usando este modelo de laminacion son diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento reales. Por
el contrario, el modelo simétrico de arriba hacia abajo en la figura 10 es un modelo FEM para laminar en condiciones
en las que se restringe la deformacion fuera de plano de la banda de acero H. El nuevo modelo en la figura 11 es un
modelo de laminacién de la primera realizacion ilustrativa, y es un modelo que refleja la distribucion verdadera de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) que se ha descrito mas arriba. Se realizaron simulacio-
nes de laminacion de bandas de acero utilizando cada modelo.

Como se ilustra en la figura 10, la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento encon-
trada usando un modelo simétrico de arriba hacia abajo conocido difiere de la distribucidon de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento encontrada usando el modelo asimétrico de arriba hacia abajo. Por el contra-
rio, como se ilustra en la figura 11, la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento en-
contrada usando el nuevo modelo de la primera realizacion ilustrativa es casi la misma que la distribuciéon de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento encontrada usando el modelo asimétrico de arriba hacia aba-
jo. Por lo tanto, se puede ver que la primera realizacion ilustrativa permite predecir la distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento de la banda de acero de una manera mas precisa y acertada que hasta
ahora.

Investigaciones adicionales por parte de los inventores revelaron que cuando el perfil de la banda de acero se con-
trolaba usando el método que se describe en la primera realizacion ilustrativa, el rendimiento debido al perfil se me-
joraba en un 1% en comparacion con lo que se conseguia hasta ahora.

Se hace notar que en la primera realizacion ilustrativa, la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de
alargamiento verdadera Ag'(x) se puede encontrar en base a las fluctuaciones de tension causadas por el pandeo a
la salida del laminador. Especificamente, en el paso S14, la distribuciéon de las diferencias de deformacion unitaria
de intensificacion de pandeo encontrada Ag,(x) se convierte en una tension que actua sobre la banda de acero H. Un
cambio AP.(x) en la distribucion de las diferencias de carga de laminacion en la direccion del ancho de banda que
surge debido a las fluctuaciones de tension a la salida del laminador, y a continuacion, como en la Ecuacion (7) que
sigue, se toma un diferencial de segundo orden de AP,(x) con respecto a la direccion del ancho de banda x para
encontrar la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag,'(x). A continuaciéon, como
en la Ecuacion (8) que sigue, la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag,'(x)
encontrada con la Ecuacion (7) se agrega a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alarga-
miento provisional Ag(x) encontrada en el paso S10 para encontrar la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x).
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Ae,(x) = d*AP,(x) / dx* (7
Ag'(x) = Ae(x) + Ag,'(X) .. (8)

De esta manera, se encuentran inicialmente las tensiones convertidas al convertir la distribucion de las diferencias
de deformacion unitaria de intensificacion de pandeo Ag,(x) en tension, y a continuacion se encuentra la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag,'(x) correspondiente a las tensiones convertidas, de
modo que la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento encontrada Ae,'(x) se aproxi-
ma mas a la realidad. Ademas, al encontrar la distribuciéon de las diferencias de la deformacién unitaria de alarga-
miento Agq'(x), se toma un diferencial de segundo orden del cambio APn(x) en la distribucion de las diferencias de
carga de laminacion, acercandose asi a la realidad. De este modo, se puede predecir con mayor precision la distri-
bucion verdadera de las diferencias de la deformacioén unitaria de alargamiento Ae'(x) de la banda de acero H.

Se hace notar que en la presente realizacion ilustrativa, la distribuciéon de las diferencias de la deformacion unitaria
de alargamiento provisional Ag(x) se encuentra en el paso S10. Sin embargo, el paso S10 se puede omitir en casos
en los que la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) ya es cono-
cida, o en casos en los que se puede emplear un valor encontrado previamente. En tales casos, la distribucion de
las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional conocida Ag(x) se emplea en el paso S11 para
encontrar la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agcr(x).

Segunda realizacion ilustrativa

A continuacion, se proporciona una explicacion con respecto a una segunda realizacion ilustrativa de un método
para controlar el perfil de la banda de acero H después de la laminacion. La figura 12 es un diagrama de flujo que
ilustra un método de control de laminacion de la banda de acero H en la segunda realizacion ilustrativa .

En primer lugar, bajo condiciones en las que se restringe la deformacioén fuera de plano de la banda de acero H, se
encuentran una distribucion provisional de las diferencias de carga de laminacion AP(x) en la direccién del ancho de
banda, y una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) en la direc-
cion del ancho de banda de acero H durante la laminacién en condiciones especificas de laminacion (paso S20 en la
figura 12). De manera similar al paso S10, la distribucion provisional de las diferencias de carga de laminacion AP(x)
y la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) se pueden calcular
usando un método conocido, tal como un FEM, un método de tabla, modelado fisico o una férmula de regresion a
partir de experimentacién o calculo.

A continuacion, la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Agc(x) en la direccion
del ancho de banda de la banda de acero H se basa en la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria
de alargamiento provisional Ag(x) que se encuentra en el paso S20, el grosor de banda y el ancho de banda de la
banda de acero H, y la tensién que actua sobre la banda de acero H a la salida del laminador (paso S21 en la figura
12). El paso S21 se realiza utilizando un método similar al paso S11 anterior.

A continuacion, se determina si la banda de acero H pandeara o no (paso S22 en la figura 12). El paso S22 se reali-
za utilizando un método similar al paso S12 anterior.

En el paso S22, en los casos en los que se determina que la distribucion de las diferencias de la deformacién unita-
ria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S20 no excede la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de pandeo critica Ag.(x) encontrada en el paso S21, entonces se presume que la banda de
acero H no pandeara. En tales casos, el perfil de la banda de acero H se controla dejando las condiciones de lami-
nacion como estan, sin cambios, y laminando la banda de acero H (paso S23 en la figura 12).

Sin embargo, en los casos en los que en el paso S22 se determina que la distribucion de las diferencias de la defor-
macion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S20 excede la distribucion de las diferen-
cias de la deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x) encontrada en el paso S21, se presume que la banda de
acero H pandeara. En tales casos, la correlacion entre la distribucion provisional de las diferencias de carga de lami-
nacion AP(x) y la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encon-
trada en el paso S20 se encuentran como se ilustra en la figura 13. En base a esta correlacion, se encuentra la dis-
tribucion critica de las diferencias de carga de pandeo AP(x) que corresponde a la distribucion de las diferencias de
la deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x) encontrada en el paso S21. A continuacion, se encuentra la distribu-
ciéon de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x), que es la diferencia entre la distribucion
provisional de las diferencias de carga de laminacién AP(x) encontrada en el paso S20 y la distribucion critica de las
diferencias de carga de pandeo AP (x) encontrada en el paso S24, (APsy(x) = AP(x) - APc(x)). Ademas, suponiendo
que no hay cambio en la relacién de corona en la banda de metal entre la salida y la entrada al laminador, un méto-
do conocido como un FEM, un método de losa, modelado fisico o una férmula de regresion a partir de la experimen-
tacion o el calculo es empleado para encontrar la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de defor-
macion fuera de plano Aesp(x) de la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APgy(x).
13
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Se hace notar que la correlacion entre la distribucion provisional de las diferencias de carga de laminacion AP(x) y la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso
S20 se puede emplear al encontrar la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de deformacioén fuera
de plano Agsp(x) de la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsy(x). Entonces, la
distribucion verdadera de las diferencias de deformacion por elongacion Ag'(x) se encuentra sumando la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano Agsp(x) a la distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S20, como en la Ecuacion (9) a
continuacion (paso S24 en la figura 12).

Ag'(x) = Ag(x) + Aggp(X) .- (9)

A continuacion, el perfil de la banda de acero H se controla estableciendo condiciones de laminacién basadas en la
distribucion verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag'(x) encontrada en el paso
S24, y laminando la banda de acero H (paso S25 en la figura 12). El paso S25 se realiza utilizando un método simi-
lar al paso S15 anterior.

La segunda realizacion ilustrativa es un ejemplo modificado de la primera realizacion ilustrativa que se ha descrito
mas arriba. El método para calcular el aumento en la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
alargamiento a partir de la distribucion provisional de las diferencias de la deformacion unitaria de elongacion Ag(x)
difiere entre la primera realizacion ilustrativa y la segunda realizacion ilustrativa . En el paso S14 de la primera reali-
zacion ilustrativa, el aumento en la diferencia de deformacion unitaria se encuentra a partir de la diferencia entre la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) y la distribucion de las
diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x). Sin embargo, en el paso S24 de la segunda realiza-
cion ilustrativa, el aumento en la diferencia de deformaciéon unitaria se encuentra a partir de la diferencia entre la
distribucion provisional de las diferencias de carga de laminacién AP(x) y la distribucién critica de las diferencias de
carga de pandeo AP.(x). Por consiguiente, la segunda realizacion ilustrativa puede disfrutar de efectos ventajosos
similares a la primera realizacion ilustrativa . Es decir, la distribucion verdadera de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento Ag'(x) de la banda de acero H puede predecirse con mayor precision y exactitud que hasta
ahora. Ademas, establecer las condiciones de laminacién en funcién de la distribucion verdadera de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) permite un excelente control del perfil de la banda de acero H des-
pués de la laminacion.

Tercera realizacion ilustrativa

A continuacién se proporciona la explicaciéon con respecto a una tercera realizacion ilustrativa de un método para
controlar el perfil de la banda de acero H después de la laminacién. La figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra
un método de control de laminacion de la banda de acero H en la tercera realizacion ilustrativa .

En la tercera realizacion ilustrativa, los pasos S30 a S33 en el diagrama de flujo que se ilustra en la figura 14 son
similares a los pasos respectivos S20 a S23 de la segunda realizacion ilustrativa . Se hace notar que los pasos S30
a S34 se realizan repetidamente, como se describe a continuacion, por lo que, para facilitar la explicacion, se incluye
el numero de veces de repeticion como un sufijo de cada parametro. Por ejemplo, cuando se realiza el paso S30 por
primera vez, se encuentran una distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP¢(x) y una distribucion de
las diferencias de la deformaciéon unitaria de alargamiento Ag4(x), y cuando se realiza el paso S31 por primera vez,
se encuentra una distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Agcr(x).

En el paso S34 se realiza el proceso en casos en los que, en el paso S32, se determina que la distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag1(x) encontrada en el paso S30 excede la distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc1(x) encontrada en el paso S31, y que la
banda de acero H pandeara. En tales casos, se encuentra la correlacion entre la distribucién provisional de las dife-
rencias de carga de laminacion AP+(x) y la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento
provisional Ag4(x) encontrada en el paso S30, como se ilustra en la figura 13. Ademas, se encuentra una distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano Aespi(x), que es la diferencia entre la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag1(x) encontrada en el paso
S30 y la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aegr1(x) encontrada en el paso
S31, (Aesp1(x) = Agq(X) - Aecri(Xx)). En base a la correlacién anterior, se encuentra una distribucion de las diferencias
de carga de deformacion fuera de plano APsp1(x) correspondiente a la distribucion de las diferencias de la deforma-
cién unitaria de deformacion fuera de plano Aggpi(x). A continuacion, como se ilustra en la figura 15, la distribucion de
las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp1(x) se superpone a la distribucion provisional de las
diferencias de carga de laminacion AP4(x) encontrada en el paso S30 para calcular una nueva distribucion de las
diferencias de carga de laminacion AP3(x) (paso S34 en la figura 14). Es decir, la nueva distribucion de las diferen-
cias de carga de laminacion AP»(x) puede expresarse por medio de la Ecuacion (10) que se indica a continuacion.

AP5(x) = APy (x) + APy (x) ..(10)
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Se hace notar que cuando se produce el pandeo, la distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de
plano APspi(x) desaparece, y asi en la practica, para encontrar APx(x), el procesamiento se realiza para restar
APgp1(x) de AP4(x).

En la tercera realizacion ilustrativa, se supone que hay un cambio en la relacion de corona de la banda de metal
entre la salida y la entrada al laminador. Es decir, cuando hay una fluctuacion en la carga de laminacion que actia
sobre la banda de acero H, se supone que la desviacion de los rodillos del laminador 10 fluctia debido a la fluctua-
cion en la carga de laminacion y la deformacion unitaria de alargamiento de la banda de acero H también fluctda.
Ademas, se agrega una carga de laminacion promedio a la nueva distribucion de las diferencias de carga de lamina-
cion AP»(x) que se encontro en el paso S34 para encontrar una nueva distribucion de las diferencias de carga de
laminacion, y el procesamiento vuelve al paso S30 y se calcula una nueva distribucién de las diferencias de la de-
formacion unitaria de alargamiento Agx(x) en funcion de la nueva distribucion de las diferencias de carga de lamina-
cion. A continuacion, en el paso S31, una nueva distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo
critica Agqr2(x) se encuentra en base a la nueva distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alarga-
miento Agy(x), el grosor y el ancho de banda de la banda de acero H, y la tensién que actda sobre la banda de acero
H a la salida del laminador. A continuacion, después de pasar por el paso S32, se calcula nuevamente una nueva
distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP3(x) en el paso S34. Se hace notar que la correlacion entre
la distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP+(x) y la distribucién de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento Ag4(x) empleada en la primera ocasion en el paso S34 puede encontrarse como la correla-
cion entre la distribucion de las diferencias de carga de laminacion y la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de alargamiento, y esta correlacion puede emplearse repetidamente desde la segunda ocasién en ade-
lante.

Los pasos S30 a S34 se realizan M veces (M es un nimero entero positivo) para calcular finalmente una distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Aem(x) y una nueva distribucién de las diferencias de la
deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x). Una distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de inten-
sificacién de pandeo Aegnm(x), que es la diferencia entre la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria
de alargamiento Aem(x) y la nueva distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica
Aecm(x), se encuentra entonces (Aenm(x) = Aem(x) - Agcrm(X)). A continuacion, la distribucién verdadera de las diferen-
cias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) se encuentra agregando la distribucion de las diferencias de
deformacién unitaria de intensificacion de pandeo Aenu(x) a la distribucién de las diferencias de la deformacion unita-
ria de alargamiento Agy(x), como en la Ecuacion (11) a continuacion (paso S35 en la figura 14).

Ae'(x) = Aem(x) + Aeam(x) (1)

A continuacion, el perfil de la banda de acero H se controla estableciendo condiciones de laminacién basadas en la
distribucion verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag'(x) encontrada en el paso
S35, y laminando la banda de acero H (paso S36 en la figura 14). El paso S36 se realiza usando un método similar
al paso S25 anterior.

En la tercera realizacion ilustrativa, los pasos S30 a S34 se realizan repetidamente, bajo el supuesto de que hay un
cambio en la relacion de corona de la banda de metal entre la salida y la entrada al laminador. Esto permite que
mejore la precision de la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de intensificacion de pandeo Aenw(x),
y permite que la distribucion verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ae'(x) de la
banda de acero H se anticipe con una precisién aun mayor.

La figura 16 es un grafico para explicar los efectos ventajosos de la tercera realizacion ilustrativa . En la figura 16, el
eje horizontal indica el nimero de repeticiones M de los pasos S30 a S34, y el eje vertical indica la relacion de preci-
sion al predecir el perfil de la banda de acero. La "relacion de precision” aqui se refiere a una relacién entre la incli-
nacion de la banda de acero obtenida por simulacion y la inclinacion de una banda de acero realmente fabricada
(inclinacion calculada / inclinacion verdadera). Se hace notar que "inclinacion" es un indice que indica la extension
del estiramiento central, el estiramiento del borde y similares, y es un valor que expresa la proporcion de la altura de
una onda con el paso de la onda como un porcentaje. Se puede ver en la figura 16 que la relacion de precision de la
prediccion del perfil mejora a medida que aumenta el nimero de repeticiones M.

Se hace notar que el nimero de repeticiones M se puede establecer como se desee, y, por ejemplo, se puede esta-
blecer un nimero predeterminado de repeticiones, o alternativamente, el procesamiento se puede repetir hasta que
la distribucién de las diferencias de deformacion unitaria de intensificacion de pandeo Agq(x) converja.

Otras realizaciones ilustrativas

La primera realizacion ilustrativa, la segunda realizacion ilustrativa y la tercera realizacion ilustrativa que se han
descrito mas arriba se implementan usando la linea de laminacion 1 que se ilustra en la figura 17. La linea de lami-
nacion 1 incluye el laminador 10 que se ha descrito mas arriba y un controlador de laminacion 20 que controla el
laminador 10. El controlador de laminacién 20 incluye una seccion de computacion 21 y una seccion de control 22.
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La seccién de computacion 21 realiza el calculo de los pasos S10 a S14 de la primera realizacion ilustrativa, los
pasos S20 a S24 de la segunda realizacion ilustrativa, y los pasos S30 a S35 de la tercera realizacion ilustrativa . La
seccion de control 22 establece las condiciones de laminacion en funcién de los resultados de calculo de la seccion
de computacion 21, concretamente en funcién de la distribucién verdadera de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento A€'(x). Estas condiciones de laminacion se envian al laminador 10, y el laminador 10 es
controlado con el fin de controlar el perfil de la banda de acero H después de la laminacion.

La figura 18 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un flujo de procesamiento ejecutado por el controlador
de laminacion 20.

En el paso S101, la seccion de computacion 21 recibe la entrada de las condiciones de laminacion provisionales
establecidas para el controlador de laminacién 20.

En el paso S102, la seccion de computacion 21 encuentra la distribucion de las diferencias de la deformacion unita-
ria de alargamiento provisional Ag(x) en la direccion del ancho de banda de la banda de acero H durante la lamina-
cion en base a la entrada recibida de las condiciones de laminacion.

En el paso S103, la seccién de computacion 21 encuentra la distribucion de las diferencias de la deformacion unita-
ria de pandeo critica Aec(x) en la direccion del ancho de banda de la banda de acero H en base a la distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S102, el grosor de
banda y el ancho de banda de la banda de acero H, y la tensién que actua sobre la banda de acero H a la salida del
laminador.

En el paso S104, la seccion de computacion 21 realiza la determinacion de pandeo. Especificamente, la seccion de
computacion 21 determina si la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) que se encuentra en el paso S102 y la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo
critica Agc(x) que se encuentra en el paso S103 satisfacen la Ecuacion (6). En los casos en los que la seccion de
computacion 21 determina que se ha satisfecho la Ecuacion (6) (en los casos en los que se presume que se produci-
ra pandeo), el procesamiento realiza la transicion al paso S106, y en los casos en los que la secciéon de computacion
21 determina que no se ha satisfecho la Ecuacioén ( 6) (en los casos en los que se presume que no se producira
pandeo), el procesamiento realiza la transicion al paso S105.

En el paso S105, la seccion de computacion 21 notifica a la seccion de control 22 que no hay necesidad de cambiar
las condiciones provisionales de laminacién de entrada que se recibieron en el paso S101.

En el paso S106, la secciéon de computacion 21 encuentra la diferencia entre la distribucién de las diferencias de la
deformacién unitaria de alargamiento provisional Ag(x) encontrada en el paso S102 y la distribucién de las diferen-
cias de la deformacién unitaria de pandeo critica Aex(x) encontrada en el paso S103 como la distribucion de las
diferencias de la deformacioén unitaria de intensificacion de pandeo Aen(x) (Aen(x) = Ag(x) - Aes(x)). La seccion de
computacion 21 a continuacion usa la Ecuacioén (1) para encontrar la distribucion verdadera de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) al agregar la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de
intensificacion de pandeo Agq(x) a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provi-
sional Ag(x). La seccion de computacion 21 a continuacion suministra la distribucion verdadera de las diferencias de
la deformacion unitaria de alargamiento A€'(x), derivada como se describe mas arriba, a la seccién de control.

En el paso S107, la seccion de control 22 deriva nuevas condiciones de laminacion basadas en la distribucién ver-
dadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag'(x). Por ejemplo, la seccién de control 22
deriva nuevas condiciones de laminacion de tal manera que la distribucién verdadera de las diferencias de la defor-
macion unitaria de alargamiento Ag'(x) se vuelve igual o menor que la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de pandeo critica Aeq(x). Se hace notar que las nuevas condiciones de laminacion pueden ser deriva-
das por la seccion de computacion 21.

En el paso S108, en los casos en los que la seccidon de control 22 ha recibido notificacién de la seccién de compu-
tacion 21 de que no hay necesidad de cambiar las condiciones de laminacion, la seccién de control 22 envia las
condiciones de laminacion originales al laminador 10 y controla el laminador 10, controlando de ese modo el perfil de
la banda de acero H después de la laminacion. Sin embargo, en los casos en los que la seccién de control 22 ha
derivado nuevas condiciones de laminacién en el paso S107, la seccién de control 22 envia las nuevas condiciones
de laminacion al laminador 10 y controla el laminador 10, controlando asi el perfil de la banda de acero H después
de la laminacion.

En el paso S109, la seccion de control 22 determina si finalizar o no la laminacion. La seccién de control 22 devuelve
el procesamiento al paso S101 en los casos en los que la seccién de control 22 ha determinado no finalizar la lami-
nacion, y finaliza la rutina actual en los casos en los que la seccién de control 22 ha determinado finalizar la lamina-
cion.
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Se hace notar que en el flujo de procesamiento del controlador de laminacién 20 que se ilustra en la figura 18, se ha
dado una explicacién con respecto a un ejemplo correspondiente al método de control de laminacion de acuerdo con
la figura 6 (la primera realizacion ilustrativa ). Sin embargo, el controlador de laminacion 20 puede configurarse para
ejecutar el procesamiento correspondiente al método de control de laminacion de acuerdo con la figura 12 (la se-
gunda realizacion ilustrativa ) o la figura 14 (la tercera realizacion ilustrativa ).

Se puede instalar un medidor de perfil 30 a la salida del laminador 10 en la linea de laminacién 1. El medidor de
perfil 30 mide el perfil de la banda de acero H después de la laminacion. El perfil de la banda de acero H es medido
por las posiciones en la direcciéon de laminacion y las posiciones en la direccion del ancho de banda de la banda de
acero H, y el desplazamiento de altura en estas posiciones. Los resultados de medicién del medidor de perfil 30 se
envian al controlador de laminacién 20. En la seccidon de computacion 21 del controlador de laminacion 20, la distri-
bucién de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano Agsp(x) se corrige en funcion de
los resultados de las mediciones del medidor de perfil 30, acompafiando a la cual también se corrige la distribucion
de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento verdadero Ag'(x). La correccion de la distribucion de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento verdadero A€'(x) se realiza usando el método que se describe
en el documento JP - A numero 2012 - 218010. Es decir, en primer lugar, una distribucion real de las diferencias de
la deformacion unitaria de deformacion fuera de plano Aesp(x) se encuentra en base a los resultados de medicion del
medidor de perfil 30. La distribucion real de la diferencia de deformaciéon unitaria de deformacion fuera de plano
Aesp(x) y una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacién fuera de plano Agsp(x) antici-
pada usando una realizacion ilustrativa que se ha descrito mas arriba se comparan una a la otra, y una diferencia
(error) E entre ellas se toma como el error modelo. En base al error E, se realiza el aprendizaje y se corrige la distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) (distribucion de las diferencias
de carga de laminacion AP(x)) encontrada en los pasos S10, S20 o S30. Especificamente, el error E se agrega a la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) (distribucion de las dife-
rencias de carga de laminacion AP(x)) encontrada en el paso S10, S20 o S30, y a continuacion se realiza el proce-
samiento posterior respectivo para encontrar la distribucién verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria
de alargamiento Ag'(x). A continuacion, la seccién de control 22 corrige las condiciones de laminacion basandose en
el resultado corregido de la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento verdadera
A¢g'(x) por la seccion de computacion 21 de modo que el perfil de la banda de acero H alcanzara un perfil objetivo. De
esta manera, las condiciones de laminacion se controlan por medio de retroalimentacién en funcién de los resultados
de medicién del medidor de perfil 30. Los inventores descubrieron en sus investigaciones que la realizacion de dicho
control de retroalimentacion mejora el rendimiento debido al perfilamiento un 0,5% adicional.

La presente invencion también se puede aplicar en casos en los que la banda de acero H sufre deformacién fuera de
plano al entrar en el laminador 10. Los inventores descubrieron en sus investigaciones que en los casos en los que
la banda de acero H sufre tal deformacién fuera de plano al entrar al laminador, la distribucién de las diferencias de
la deformacién unitaria de alargamiento de la banda de acero H después de la laminaciéon aumenta en comparacion
con los casos en los que la banda de acero H no sufre deformacion fuera de plano al entrar al laminador. En otras
palabras, la precision de prediccion del perfil de la banda de acero se hace todavia peor cuando se usan métodos
conocidos. Por el contrario, en la presente invencién, puesto que la distribucién de las diferencias de la deformacion
unitaria de alargamiento correspondiente a la cantidad de deformacion fuera de plano en la entrada al laminador
puede incluirse en la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de deformacion fuera de plano Agsp(x),
no hay ningun efecto sobre la prediccion de la distribucion verdadera de las diferencias de la deformacioén unitaria de
alargamiento Ae'(x) de la banda de acero H. Esto permite que el perfil de la banda de acero H se controle adecua-
damente incluso cuando la banda de acero H sufre deformacion fuera de plano en la entrada al laminador.

Se hace notar que en las realizaciones ilustrativas que se han descrito mas arriba, la presente invencién se ha expli-
cado usando un ejemplo en el que se genera una onda central en la banda de acero. Sin embargo, la presente in-
vencion también puede aplicarse en casos en los que se generan ondas de borde o cuartos de onda.

Se ha dado una explicacién con respecto a las realizaciones ilustrativas preferidas de la presente invenciéon con
referencia a los dibujos adjuntos. Sin embargo, la presente invencion no se limita a estos ejemplos. Para una perso-
na experta en la materia, seria claro que se pueden realizar diversas modificaciones o ajustes dentro del alcance de
los conceptos enumerados en el alcance de las reivindicaciones, y una persona experta en la materia comprendera
que estos obviamente caerian dentro del alcance técnico. de la presente invencion.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion es util en casos en los que se predice el perfil de una banda de metal, por ejemplo, una lami-
na o una placa, después de la laminacién, y el perfil de la banda de metal se controla en funcion de los resultados de
la prediccion.

Se hace referencia a la Solicitud de Patente Japonesa nimero 2014 - 187290, presentada el 16 de septiembre de
2014.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1.

ES 2 748 884 T3

REIVINDICACIONES
Un método de control de laminacién que comprende:

encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x), que es una
distribucion en la direcciéon del ancho de banda de las diferencias en una deformacion unitaria critica a la
que pandeara una banda de metal, en base al grosor de la banda de metal, el ancho de banda de la banda
de metal, la tension que actida sobre la banda de metal a la salida de un laminador, y una distribucién de las
diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) que es una distribucion de las dife-
rencias en la direccion del ancho de banda de la deformacion unitaria de alargamiento a lo largo de una di-
reccion de laminacion de la banda de metal durante la laminacién en condiciones especificas de laminacién
y que se encuentra bajo condiciones en las cuales se restringe la deformacién fuera de plano de una banda
de metal;

en casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agq(x), encontrar
una distribucién verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) agregando la
diferencia entre la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) y la distribucion critica de las diferencias de deformacion unitaria de pandeo Ae(x) a la distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x); y

laminar la banda de metal sin cambiar las condiciones especificas de laminacién en los casos en los que la
distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional Ag(x) no excede la dis-
tribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Ag(x), y laminar la banda de metal
en condiciones de laminacion establecidas en funcion de la distribucion verdadera de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) en los casos en los que la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) excede la distribucion de diferencia de deformacion
unitaria de pandeo critica Agqr(x).

El método de control de laminacioén de la reivindicacién 1, que comprende ademas encontrar la distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria provisional Ag(x).

El método de control de laminaciéon de la reivindicacion 1 o de la reivindicacion 2, en el que, al encontrar la dis-
tribucion verdadera de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag'(x), se encuentra una ten-
sién convertida al convertir una diferencia entre la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de
alargamiento provisional Ag(x) y la distribucion de las diferencias de deformacion unitaria de pandeo critica
Aec(x) en la tension que actua sobre la banda de metal a la salida del laminador, y la distribucion verdadera de
las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento Ag'(x) se encuentra agregando una distribucion de
las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento correspondiente a la tension convertida a la distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x).

El método de control de laminacién de la reivindicacion 3, en el que, cuando se encuentra la distribuciéon verda-
dera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x), un diferencial de segundo orden con
respecto a la direccion del ancho de banda de una distribucion de las diferencias de carga de laminacion AP(x)
en la direccién del ancho de banda de la banda de metal correspondiente a la tensién convertida se encuentra
como una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento correspondiente a la ten-
sion convertida.

Un método de control de laminacién que comprende:

bajo condiciones en las que se restringe la deformacién fuera de plano de una banda de metal, encontrar
una distribucion provisional de las diferencias de carga de laminacion AP(x), que es una distribucion de las
diferencias en la carga de laminacion en una direccion de ancho de banda de la banda de metal durante la
laminacién bajo condiciones especificas de laminacion, y encontrar una distribucion de las diferencias de la
deformacién unitaria de alargamiento provisional Ag(x), que es una distribucién de las diferencias en la di-
reccion del ancho de banda en la deformacion unitaria de alargamiento a lo largo de una direccién de lami-
nacién de la banda de metal durante la laminacion;

encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x), que es una
distribucion en la direcciéon del ancho de banda de las diferencias en una deformacion unitaria critica a la
que la banda de metal pandeara, en base a la distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
alargamiento provisional Ag(x), un grosor de la banda de la banda de metal, un ancho de banda de la banda
de metal, y la tensidén que actua sobre la banda de metal a la salida de un laminador;

en casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agq(x), encontrar
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una distribucién de las diferencias de carga de pandeo critica AP¢(x), que es una distribucion de las dife-
rencias de carga de laminacion AP(x) correspondiente a la distribucién de las diferencias de la deformacion
unitaria de pandeo critica Ae(x), a partir de una correlacion entre la distribucion de las diferencias de carga
de laminacion provisional AP(x) y la distribuciéon de las diferencias de la deformacion unitaria de alarga-
miento provisional Ag(x),

encontrar una diferencia entre la distribucion de las diferencias de carga de laminacion provisional AP(x) y
la distribucion diferencia de carga de pandeo critica AP.(x), y encontrar una distribucion de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento verdadera Ag'(x) agregando una distribucion de las diferencias
de deformacion unitaria, correspondiente a la diferencia, a la distribucion de las diferencias de la deforma-
cion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) bajo el supuesto de que no hay cambio de relacion de coro-
na en la banda de metal entre la salida y la entrada al laminador; y

laminar la banda de metal sin cambiar las condiciones especificas de laminacién en los casos en los que la
distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional Ag(x) no excede la dis-
tribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo critica Ag(x), y laminar la banda de metal
en condiciones de laminacidon que se establecen en funcién de la distribucion verdadera de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) en los casos en los que la distribucion de las diferencias
de la deformacioén unitaria de alargamiento provisional Ag(x) excede la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de pandeo critica Agq(x).

método de control de laminacién que comprende:

bajo condiciones en las que se restringe la deformacién fuera de plano de una banda de metal, encontrar
una distribucion de las diferencias de carga de laminacion provisional AP(x), que es una distribucion de las
diferencias en la carga de laminacion en una direccion de ancho de banda de la banda de metal durante la
laminacién bajo condiciones especificas de laminacién, y encontrar una distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x), que es una distribucién de las diferencias en la di-
reccion del ancho de banda en la deformacion unitaria de alargamiento a lo largo de una direccién de lami-
nacién de la banda de metal durante la laminacion;

encontrar una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x), que es una
distribucion en la direccién del ancho de banda de las diferencias en una deformacion unitaria critica a la
que la banda de metal pandeara, en base a la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de
alargamiento provisional Ag(x), un grosor de la banda de la banda de metal, un ancho de banda de la banda
de metal, y la tensidén que actua sobre la banda de metal a la salida de un laminador;

en casos en los que la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) excede la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agq(x), encontrar
una distribucion de las diferencias de carga de deformacion fuera de plano APsp(x) correspondiente a una
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de deformacién fuera de plano Agsp(x), que es una
diferencia entre la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional
Ag(x) y la distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x), a partir de una
correlacion entre la distribucion de las diferencias de carga de laminacion provisional AP(x) y la distribucion
de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento provisional Ag(x), derivando una nueva distri-
bucion de las diferencias de carga de laminacion superponiendo la distribucién de las diferencias de carga
de deformacién fuera de plano APsp(x) en la distribucion de las diferencias de carga de laminacion provisio-
nal AP(x), encontrar una nueva distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento en
base a la nueva distribucion de las diferencias de carga de laminacion bajo el supuesto de que hay un
cambio en una relacion de corona de la banda de metal, y encontrar ademas una nueva distribucion de las
diferencias de deformacién unitaria de pandeo critica en base a la nueva distribucién de las diferencias de
la deformacién unitaria de alargamiento, el grosor de la banda y el ancho de banda de la banda de metal, y
la tensién que actua sobre la banda de metal a la salida del laminador;

encontrar una diferencia entre la nueva distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de alarga-
miento y la nueva distribucion de diferencia de deformacién unitaria de pandeo critica, y encontrar una dis-
tribucion verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) agregando esta di-
ferencia a la nueva distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento; y

laminar la banda de metal sin cambiar las condiciones especificas de laminacién en los casos en los que la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) no excede la dis-
tribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x), y laminar la banda de metal
en condiciones de laminacion que se establecen en funcién de la distribucion verdadera de las diferencias
de la deformacion unitaria de alargamiento Ag'(x) en los casos en los que la distribucion de las diferencias
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de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) excede la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de pandeo critica Agq(x).

El método de control de laminacion de la reivindicacion 6, en el que encontrar la distribucion de las diferencias

de carga de deformacién fuera de plano APsp(x) se realiza una pluralidad de veces tomando la nueva distribu-
cion de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento como la distribucion de las diferencias de la
deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x), y tomando la nueva distribucion de las diferencias por
deformacion unitaria de pandeo critica como la distribucion de las diferencias por deformacién unitaria de pan-
deo critica Agc(X).

El método de control de laminacion de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la banda de metal

sufre deformacioén fuera de plano en la entrada al laminador.

7.
8.
9.
10. Un
11. Un

El método de control de laminacion de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende ademas:

emplear un medidor de perfil instalado a la salida del laminador para medir el perfil de la banda de metal
después de la laminacion; y

corregir la distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) en
base a una diferencia entre una distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de alargamiento
verdadero que se ha transformado en deformacién fuera de plano encontrada a partir de un perfil medido
de la banda de metal, y una distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento pre-
vista para transformarse en deformacioén fuera de plano.

controlador de laminacién que comprende:

una seccién de computacion que encuentra una distribucion de las diferencias de la deformacién unitaria de
pandeo critica Agc(x), que es una distribucion en la direccion del ancho de banda de las diferencias en una
deformacién unitaria critica a la que pandeara una banda de metal, basada en el grosor de la banda de me-
tal, el ancho de banda de la banda de metal, la tensiéon que actua sobre la banda de metal a la salida de un
laminador, y una distribucién de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x)
que es una distribucion de las diferencias en la direccién del ancho de banda de la deformacién unitaria de
alargamiento a lo largo de una direccion de laminacién de la banda de metal durante la laminacion en con-
diciones de laminacion especificas, y que se encuentra en condiciones en las que se restringe la deforma-
cion fuera de plano de una banda de metal, y la secciéon de computacion, en casos en los que la distribu-
cion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) excede la distribucion
de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Aec(x), encontrar una distribuciéon verdadera
de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento A€'(x) agregando la diferencia entre la distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) y la distribucion de
las diferencias de deformacién unitaria de pandeo critica Aec(x) a la distribucién de las diferencias de la de-
formacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x); y

una seccion de control que controla las condiciones de laminacion sin cambiar las condiciones especificas
de laminacion, en los casos en los que la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de alar-
gamiento provisional Ag(x) no excede la distribucién de las diferencias de la deformacién unitaria de pandeo
critica Agc(x), y que controla las condiciones de laminacion que se establecen en funcion de la distribucion
verdadera de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento A€'(x) en los casos en los que la
distribucion de las diferencias de la deformacion unitaria de alargamiento provisional Ag(x) excede la distri-
bucion de las diferencias de la deformacion unitaria de pandeo critica Agc(x).

método de fabricacion para una banda de metal laminada, haciendo uso el método de fabricacion del méto-

do de control de laminacién de acuerdo con la reivindicacion 1.
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FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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FIG.4
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