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DESPEJAMENTO AUTOMATICO DE METAL FUNDIDO POR
INTERMEDIO DE UM CADINHO E MEIOS PARA GRAVAR
PROGRAMAS PARA CONTROLAR A [INCLINACAO DE UM
CADINHO. A presente invengéo prové um método para controlar o
despejamento automatico de metal fundido por um cadinho que é
inclinado, em que o despejamento pode ser realizado de uma forma
que seja tdo proxima quanto possivel daquela de um operador
experiente mediante uso de um computador que tem programas
previamente instalados para tal finalidade. O método controla um
motor auxiliar, correspondendo ao padrdo de fluxo desejado do metal
fundido, de modo que o metal fundido pode ser despejado em um
molde, em que o motor auxiliar, o qual inclina o cadinho para despejar
o metal fundido no molde, é controlado por um computador que tem
programas previamente instalados para controlar o despejamento. O
método é caracterizado pelo fato de compreender a produgédo de um
modelo matematico cobrindo uma voltagem elétrica que é fornecida ao
motor auxiliar através do fluxo do metal fundido despejado pelo
cadinho, obtendo O se entido a voltagem elétrica a ser fornecida ao
motor auxiliar mediante resolugdo do problema inverso do modelo
matematico desse modo produzido, e controlando o motor auxiliar com
base na voltagem elétrica assim obtida e a ser fornecida ao motor
auxiliar.

i Controlador de
{alimentagio e
i avango
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METODO PARA CONTROLAR O DESPEJAMENTO AUTOMATICO DE METAL
FUNDIDO POR INTERMEDIO DE UM CADINHO E MEIOS PARA GRAVAR
PROGRAMAS PARA CONTROLAR A INCLINAQﬁO.DE UM CADINHO
Campo Té&cnico

A presente invengdo se refere a .um método para
controlar o despejamento automético do metal fundido por
intermédio de um cadinho e aos meios  para gravar programas
para - controlar a iﬁciina¢éo do cadinho.  Mais
especificamente, ela se réfere a um método de controlar um
motor auxiliar (servomotor) e aos meios que Jgravam OS
programas para controlar a inclinagdo do cadinho, de modo a

resultar em um metal fundido sendo despejado dentro de um

P

M

inclinado por intermédio do motor auxiliar, o qual
controlado por um computador que é programado
antecipadamente para despejar o metal fundido.
.Recéntemente mecanizacées e autoﬁatizagaes foram
introduzidas no ‘processé vde despejamento em oficinas de
fundigao. para liberar  os opefadores do trabalho
extremamente perigoso e duro encontrado naquele processo.
CbnvencionalmenUa é adotado um sistema que compreende um
cadinho, um meio para acionar o cadinho; ium meio para
detectar o peso do cadinho, e um disposiﬁivo de'gravacéo e
processamento que dJrava antecipadamente a proporgdo da
mudanca de peso no cadinho quando o cadinho é inclinado,
ajusta a velocidade da inclinacéo do cadinho cofrespondendo
ao sinal recebido a partir do meio para detectar O peso, e
apés o ajuste envia para o meio para aéionar o cadinho um
sinal sobre a velocidade de inclina¢do do cadinho (vide

documento 1 de Patente).

PO TTZ
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(Dodumento 1 de Patente: Publicagdo de .Pedido de
Patente aberta & inspec¢do publica N° H6-7919)
Descrigdo Detalhada da Invengdo
~Problemas a serem resolvidos
Contudo, o sistema convencional de  despejamento

automatico desse modo constituido tem um problema, por

- exemplo, em que os dados introduzidos no dispositivo de

gravagdo e processamento, da invengdo, por exemplo, no

dispositivo para acionar o cadinho, sdo realizados

pfaticaménte por um método de ensinar e Yreproduzir.
Portanto o sistema n3o pode 1lidar com uma velocidade
inapropriada de inclinag¢do do cadinho ou mudangas nas
condi¢des do despejamento. Como resultado, por exemplo, as
pecas'fundidas se tornam de qualidade inferidr, porque uma
gquantidade suficiente de metal fundido héo é.despejada no
molde, ou impurezas como poeira, escdria, etc. sao
dispostas no molde.

A présente. invencgéio ‘tem como objetivo resolver os
problemas mencionados acima. A-presénté‘invencéo prové um
método para controlar o despejamento automdtico por
intermédio de um cadinho, o qual é inclinado para despejar
o metal fundido; e meios gque gravam Os programas para
controlar a inclinagdo do cadinho, em que o despejamento
pode ser realizado de uma maneiré gue é tdo préxima quanto
possivel daquela de um operador experiente mediante uso de
um computador que tem programas previamente instalados para
tal propébsito.

Meio para resolver os problemas

Para alcangar o objetivo mencionado acima, o método

para controlar o despejamento automatico por intermédio de
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um cadinho da presente invengdo €& aquele que controla um
motof auxiliar, corréspondendo ao padréoﬁde:fluxo desejado
do metal fundido, de.moao-que'o metal . fundido pode ser
despejado em um molde, em Qque o motor auxiliar, o qual
inclina o cadinho para despejar o metal fundido em um
molde, é controlado por um computador gque tem programas

previamente instalados que controlam o ©processo de

>despejamento. O método é caracterizado em que ele

compreende a produ¢do de um modelo matematico cobrindo uma
voltagem elétrica que é fornecida ao motor auxiliar através

do fluxo do metal fundido despejado pelo cadinho, obtendo-

se entdo a voltagem elétrica  a ser fornecida ao motor

auxiliar mediante resolugdo do problema inverso do modelo
matematico assim produzido,.e controlar o motor auxiliar
com base na voltagem elétrica assim obtida e a ser
fornecida ao motor auxiliar.

O método do modelo matemdtico que & usado para O
propdsito da presente invengdo €& aquele que inclui obter,
mediante resolugdo das expressodes relacionadas ao

equilibrio térmico de um processo, O equilibrio das

‘substéncias, reacdes quimicas, condi¢des limitadoras, etc.,

fun¢des, tais como lucros, custos, etc., que sdo os objetos
a serem controlados pelo computador, e obter os valores,

maximo e minimo, das fungdes e entdo controlar o processo

para obter os mesmos.

Na presente invengdo, um cadinho de ng formato
cilindrico que tem wuma posigdo de vazéo de formato
retangular, ou um cadinho com um formato de um leque em sua
secdo transversal longitudinal, cujo - cadinho tem uma

posigdo de vazdo de formato retangular é usado. O cadinho é
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_sustentado em wuma posigdo prdxima ao - seu centro de

gravidade.
Os efeitos da invengdo

Como & evidente a partir das explana¢6es anteriores, o
método da presente invéncéo se referé ao confrdle do motdr
auxiliar de modo que o metal fundido possa ser despejado no
molde a partir do cadinho com o padrdo de fluxo desejado do
metal fundido, quando o metal fundido & despejado dentro do
molde a partir do cadinho que & incluindo por intermédio de
um hotor auxiliar que é controlado por um computador. O

computador & previamente instalado com Os programas Jue

~devem controlar o processo de despejamento. O método

compreende produzir um modelo matematico cobrindo uma

voltagem elétrica que & forneéidé ao motor auxiliar através
do fluxo do metal fundido despejado pelo cadinho; obter uma
voltagem elétrica a ser fornecida ao motor auxiliar
mediante resolucdo do problema inverso do modelo matemdtico
desse modo produzido, e controlar o mQtor.auxiliar com base
na 'voltagem elétrica.va ser fornecida aomlnoto;~ auxiliar.
Des’se modo, o método da presente invengdo tem um efeito
vantajoso tal como aquele do despejamento automatico por
intermédio do cadinho que pode ser realizado pelos
progfamas que sao pre#iamente ihstalados.em um computador.
Porténto, o) despejamentd pode ser realizado de uma maneira

que é tdo aproximada quanto possivel daquela de um operador

‘experiente.

Melhor modo de realizagéé da inveng¢ao
Abaixo, com base nas Figuras 1-14, uma modalidade do
equipamento de despejamento automatico, a qual a presente

invencdo é aplicada, & explicada em detalhe por intermédio
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dos Exemplos.

Conforme mostrado na Figura 1, o ~ equipamento de
despejamento automidtico da presente invengdo compreende um

cadinho- 1 com um formato cilindrico tendo uma posig¢do de

vazdo de formato retangular, um motor auxiliar 2 que

inclina esse cadinho 1, um méio devtrvanv:sfe_r.én_cia 5 que
transfere o cadinho 1 e motor auxiliar 2-vertica1mentev e
horizontalmente por intermédio de dois ‘conjuntos de
mecanismos de parafuso esférico 3, 4 que convertem um
movimento rotacional de um eixo geométrico da saida do
motorvauxiliar em um movimento linear, uma célula de carga
(ndo mostrada) que detecta o peso do metal v.fundido no
cadinho 1, e um sistema de controle 6 gque calcula os
movimentos do motor auxiliar 2 e de dois ~conjuntos de
mecanismos de parafuso esfér_ico 3, 4 ve que também controla

os mesmos mediante uso de um computador.

[0

O eixo geométrico de saida do motor auxiliar 2

M

conectado ao centro de gravidade do cadinho 1. O cadinho

sustentado em seu centro de gravidade e pode ser inclinado

‘para frente e para trds em torno do mesmo na diregao

voltada para, e no sentido contrario do jito do molde. Como
o cadinho pode se inclinar em torno de seu centro de
gravidade, o peso da carga sobre o motor auxiliar 2 pode
ser reduzido. |

Para ter o metal fundido de’s‘pejado preciéamente no
jité do molde, o mecanismo de transferénéia 5 opera de uma
maneira na qual ele desloca o cadinho para tras e para
frente e para cima e para baixo em coo_rd'enacé'.o com a
inclinag¢do do cadihho, de_ tél fvmodo que a. extfemidade da

posicdo da vazdo pode atuar como um ponto central fixo para
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um eixo virtual para giro.

o equipamentb de despejamento automatico desse modo
constituidd controla a inclinagdo do ¢adihho 1 por
intermédio de um sistema'de conﬁrole 6;-correspondendo a
voltagem elétrica fornecida ao motor auxiliar 2. A voltagem

elétrica & obtida mediante resolugdo do problema inverso de

um modelo matemdtico que & produzido. O modelo mostra a

. relagao entre a inclinag¢do do cadinho a qual é causada pela

voltagem elétrica fornecida ao motor aﬁ}{iliaf 2 e o fluxo
do metal fundido a ser despejado a partir do cadinho 1 por
intermédio da inclinagdo do cadinho.

Isto &, na Figura 2, a qual mostra uma vista em segao
vertical do cadinho 1 quando ele esta despéjando, dado que

6 (grau) & o angulo da'inclinag:éo do cadinho 1, st(e) (m?) é

o volume do metal fundido (uma regido escuramente

 sombreada) abaixo da linha que se estende horizontalmente

através da posicé.b de wvazdo, a qﬁal ;-é' ‘o centro da
ihclinaqé’.o do cadinhé 1, A(Bi (m?) é. a Area horizontal na
posicdo de vazdo (a area limitando da érea horizontal entre
a regido escuramente sombreada e a regido claramente
sombreada), Vr(m’) é o volume do metal fundido acima da

posicdo de vazdo (a regido claramente sombreada), h(m) & a

altura do metal fundido acima da posigdo de vazao, e

g(m’/s) & o volume do metal fundidcs que flui a partir do

cadinho 1, entdo a expressdo que mostra o equilibrio do

metal fundido no cadinho 1, a partir do tempo t(s) até o At

apds t(s} ser forneciao pélé seguinte expressdo (1):
Ve(t)+Va(e(t))

=V, (t+at)+Vs(e(t+nt) )+q( t)at (1)

Se os termos tém Vr(m®>) na expressdo (1) forem
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colocados juntos e At. for induzido a ser -0, a expressdo a

P

seguir (2) & obtida:
i Velt+ A8 - Vo(t) _ dVe(®)
A0 At T dt

= —q(t)— LUO) gy - VO di(t) @

Além disso, a velocidade: angular da inclinag¢do do

cadinho 17 m(graus/s),'é definida pela seguinte expressdo
(3):
w=de (t) /dt (3)
Se a expressao (3) for substituta do valor na
expresséo (2), entdo a expressao (4) é obtlda
M OVs(6(t))

8
— - 4
O volume do metal fundido acima da posigdo de vazdo
Vvr(m®?) & dada pela seguinte expressdo (5):

h(t) v- : . .
Vr(t) = o Aa(g(t)iha)dha » (5)

A &area Ag(m?) mostra a Area horizontal do metal fundido na

altura hg;(m) acima da adrea horizontal da poSigéo de vazdo.

Se a &area Ag(m?) for decomposta na area horizontal da

posicdo de vazdo A(m?) e a quantidade da mudanqa de A&rea
(Ac(m?) em relagdo & &rea A(m®), entdo o volume Ve (m?) é
dado pela seguinte expressao (6):

()
Vilt) = /0 (AO(2)) + AA(B(t), h))dhs

= AB(E)h(t) + / ' AALB(), h)dhe  (6)

Com os cadinhos em geral, incluindo o cadinho 1,
porque a quantidade da mudanga da area (Ag(m?) & muito

pequena em comparagdo com a area horizontal na posicdo de

‘'vazdao A(mz), a seguinte expressdo (7) & obtida:
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h(t)
AQORE > [ Ade@),h)dn

Desse modo a expressdo (6) pode'ser mostrada como a
seguinte expressdo (8):

Ve (t)oA(e(t))h(t) (8)

" Entd3o a expressdo seguinte (9) é obtida a  partir da

expressdo (8): » »
h(t)oV.(t)/A(e(t)) (9)

O fluxo do metal fundido g(m’/s) que £flui a partir do

cadinho 1 na altura h(m) acima da posigdo de vazdo & obtido

a partir do teorema de Bernouilli. O mesmo €& dado pela

seguinte expressdo (10):

h(t) '
ot) = c /0 (Ly(hs)v/2gha)dhy, (0<c<1) (10)

‘em que hy(m) &, conforme mostrado na Figura 4, a

bprofundidade do metal derretida a partir de sua superficie

no cadinho 1, Lg(m) & a largura da posigdo de wvazdo na
profundidade hy(m) do metal fundido, c & um coeficiente do
fluxo do metal fundido que flui para' fora, e g é a
acelerégéo gravitacional. -

Além disso, as expresséés (11) e. (12)_.3_,seguir,. as
quais mostram o modelo basico da expresséo ?éra»o fluxo do

metal fundido, sdo obtidas a partir das expressdes (4), (9)

- i ~Y

L3

dvy

q(t) = “Et@ =—c /0 zﬁ&g’(L,(hb)\/ 2ghs)dhs

AV, (0(t)) SO

Além disso, a largura da posigdo de vazdo de formato

retangular do cadinho a, Lg(m), €& constante em relagdo a

hpy(m), a qual é& a profundidade a partir‘dé superficie do
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metal fundido no cadinho 1. Entdo o fluxo do metal fundido,
g(m®/s), que flui a partir do cadinho 1 é obtido a partir

da expressdo (10) e dado pela seguinte expressdo (13):

(t) —CLf\/—h(t)3/2 ,’(OA<C<11) - (13)

Isso leva ao seguinte: substituir a expressdo (13)
para os valores de cada uma das expressdes (11) e (12), que

mostram as expressdes de modelo basico para o fluxo do

metal fundido, e entdo as seguintes expressdes modelo para

o fluxo do metal fundido (14) e (15) ‘s3o obtidas:

dv-(t) 2¢cL /29
Tt 3A(9,(et))3/2mt)3/2

IACC WA

)= ZLVT ysn 0cocn  (5)

3A(0(2)32
A &Area horizontal da posigdo de vazdo, A(9) (m?), muda
dependendo do 4angulo de inclina¢do do cadinho 1, (6)
(graus) . Desse modo as expressdes modelo (14) e (15) para o

fluxo do metal fundido se”réo m.odelos néo—.]'.ineares. Seus
parametros s3o varidveis dependéndo de como'a-? matriz de
sistema, matriz de entrada, e matriz de saida variam com
base no angulo da inclinagdo do cadinho 1.

Urﬁ experimento foi realizado utilizando o equipamento
de despejarﬁento aut'omé.tico da pres_ente invengdo, de modo a
identificar o coeficiente do fluondo metal fundido, e para
examinar a eficicia dos modelos aqui propostos, em que agua
é usada para o metal fundido. A

‘A_ Figura 5 é um diagra'ma de blocos une mostra o
procesSo do despejamento por intermédio do equipamento de

despejamento automatico da presente invencdo. Na Figura 5
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Pm denota um motor. Um modelo para os giros do motor é&

mostrado pela seguinte expressao (2_1) - do retardo de

‘primeira ordem:

do(t)/dt=-0(t)/ Tm+Knu(t)/Tm (21),
em que Tm(s) denota uma constante de tempo e Km (graus/s V)
denota uma constante de ganho. No presente equipamento de

despejaménto automdtico, Tm = 0.006(s), e Km = 24 .58

(graus/s V).

Além disso, na Figura 5, Pg mostra uma expressao
modelo para o fluxo do liquido que flui a partir do cadinho
que tem uma posigdo de vazdo no formato retangular, tal
como o modelo para o equipamento de d,espejramento automatico
da pres'ente invengdo, dado p‘élas expressodes ‘(14)‘ e (15). O
volume do liquido que flui para fora €& calculado mediante

integragcdo do volume do liquido obtido a partir do modelo

para o volume do  liquido que flui para fora. O peso do

P

.liquidd que flui para fora & obtido mediante multiplicagédo

de K vezes o volume do liquido que flui para fora. No
presente experimento, a 4&agua & usada como um liquido.
Assim, K & 1.0x10° (Kg/m?).

'Se as caracteristicas dindmicas da célula de carga

forem consideradas, entdo PL da célula de carga & mostrado

pelo segulnte expressdo (22)-.

dwy/dt=-wn(t)/Ty +w(t)/TL (22),

.em que w(Kg) é o peso do liguido. que fluiu a partir do

cadinho 1, Wy (Kg) & o peso ‘aA ser medido pela célula de
carga, e T.(s) & uma. donétante de tempo ‘-'que mostra o
retardo da resposta da célula de carga. No presente
equipamento de despejamento automatico, ohde a constante de

tempo foi medida por um método de resposta em. etapas, To
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foi identificado como Ty=0.10(s) .
Com relacdo as expressdes modelo (14) e (15) para o

fluxo do metal fundido,.a-Figﬁra 6 mostra a Area horizontal

na posicdo de vazdo, A(0) (m’), no &ngulo da inclinagdo do

cadinho 1, 6(graus), e o volume do metal fundido' (liquido),

Vs (0) (m®*), abaixo da linha que se estende horizontalmente
através da posigdo de vazdo. Na Figura 6, (a) mostra a area
.horiZOntél da posigdo - de vazao, A(0) (m*), quando o &ngulo
da inclina¢do do cadinho 1 é& G(grauS), (b) mostra o volume

do metal fundido (liquido),4Vs(0)(m3), abaixo da linha que
se estende horizontalmente através da posigdo de vazdao,
quando o &ngulo da inclinagdo do cadinho & de 0O(grau).

Para identificar o édeficiente c ao_fluxo do metal
fundido, o despejamento éAreaiizado enquanto a velocidade
angular da inclihacéo do cadinho 1, w(grau/s), €& mantida

constante. O peso do liquido que flui a partir do cadinho 1

e que é medido pela célula de carga no experimento e o

resultado obtido a partir da simula¢éo utilizando as

expressdes (1l4) e (15) sdo comparados. Ent3o um coeficiente
apropriado é produzido de modo a ter o peso e O resultado
obtido a partir da simulagdo sendo consistentes. Como
resultado, o coeficiente que é obtido & c=0.70.

Os resultados do experimento jpara identificag¢ado sdo
mostradoé na Figura‘7. Além disso, ?ara ékaminar'a eficacia
dos modelos, os experimentos do despejamento foram
realizados com os &ngulos iniciais da inclinacdo do cadinho
muito Variados. Osvresultados'séo MOstrados na Figura 8.

O angulo de inclinaqao inicial foi‘del39,o (graus) no
inicio do despejamento no experimento péra identificagdo.

Os resultados do experimento sdo mostrados na Figura 7. O
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angulo de inclinagdo inicial foi de 44,0 (graus) no

experimento para identificag¢do para examinar a eficacia dos

modelos. Os resultados do ‘experimento sdo mostrados na
- Figura 8. Nas Figuras 7 e 8, (a) mostra a. velocidade

angular da inclinagao do cadinho 1,  w(graus/s), na

simulacdo, (b) mostra o'éhgulo'daiinclinaqéo do cadinho,
0 (graus), na simulagdo, (c) mostra o volume do liquido que
flui a partir do cadinho 1, g(m’/s), na simulagdo, e (d)

mostra o peso do 1iquido que flui a partir do cadinho 1,

'w.(Kg) , na simulagdo e experimentos.

Além disso, nas Figuras 7(d) e 8(d), a linha sdélida
mostra o peso do liquido que flui a partir do cadinho 1 no
experimento de despejamento. A linha pontiihada mostra o

peso do 1liguido que flui a partir do cadinho 1 na

simulagdo. Tanto no experimento como na - simulag¢do as

velocidades angulares da inclinag¢8o do cadinho sdo ®=0.17

(grau/s) .
A partir do experimento e da simulagdo, €& visto que a

expressdo modelo para o padrao de fluxo do'metal_fundido da

presente invengdo reflete muito exatamente o fluxo do metal

fundido.

A seguir, por intermédio do uso da expressdo modelo
para o fluxo do metal fundido desse modo obtido, um
contfole de alimentacdo avante para o fluxo do metal
fundido & construido, com base em seu'modelo inverso.

O controle de alimentagéo avante & -um método de
controle em que a saida €& controlada de modo que ela se

torna um valor alvo, mediante ajuste para os valores

predeterminados daqueles valores que serdo adicionados aos

objetos a serem controlados. Por intermédio desse método,
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um controle favoravel pode ser obtido se as relagdes da
entrada para a saida nos objetos a serem -controlados ou os
efeitbs de uma desordem exterior forem Sbvias

A Figura 9 é& um diagrama de blocos para um sistema de

controle em um sistema em que, de modo a se obter o padrao

~de fluxo desejado do metal fundido, Qres (M*/s), ‘a voltagem

de entrada para controle de u(V) que & fornecida ao motor
auxiliar 2 & obtida. O modelo inverso Pm' do motor
auxiliar 2 & mostrado pela seguinte expressdo (23):

T, dw.,-e_f(t) 1
u(t) = K’; Frambs menf(t) (23)

Um modelo inveréo da expreéséo modelo, b_ésica, para o
fluxo do metal fundido conforme mostrado has expressdes
(11) e (12) sera obtido. O fluxo do metal fundido, g(m’/s),
o qual & o volume do metal fundido que flui em uma altura

h(m) acima da posigdo 'vazéo, pode ser obtido a partir da

expreéséo (10), a qual é o teorema de Bernouilli. A altura
maxima, hpax(m), & igualmente dividida por m. Cada altura
dividida é denotada por Ah(m), em que hpx(m) €& a altura

acima da posigdo de vazdo gquando a partir do formato do
cadinho 1 o volume acima da posicéo'dé vaz_éo é considerado
como sendo o© maior. ACadva' altura do metal fundido h; &
mostrada como h;=iAh(i=0, ...n). Desse modo, .o fluxo do
metal fundido que flui, g=(d, g ...dn)’, para a altura,
h=(ho, h; ...hy)T, & mostrado pela seguinte express&o (24):

a=f(h) (24) |

efn que a fungdo ‘f(h) é o teorema 'de_ Befnouilli
conforme mostrado pela exprer‘sséo (10) . Desse modo a fungdo

inversa da expressdo (24) é dada pela seguinte expressao

(25) :
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h=£f'(q) (25)

Essa expressdo (25) pode ser obtida mediante inversao
da relacdo dos fatores de entrada e de saida na expressdo
(24) . (h) na expressdo (25) & obtido a partir da “Tabela de
Consulta”. Agora, se Ji -Jisw, € hi»hj,.1, entio a relacdo
pode ser expressa por uma interpolacdo - linear. Se for mais

estreita a largui:'a que é obtida apés a altura, hpax(m), ser

~dividida, mais precisamente pode ser expressa a relagao do

fluxo do metal fundido, q(m3/s)', péra a altura h(m) acima
da’ posigdo de vazao. Désse._ quo,_é d.ev'rs_ejé.v.elv fazer a
largura da divisdo a mais eétreita possiVel. |

A altura do metal fundido acima da pésic;éo de vazao,

hyee(m), que é para obter o padrdao de fluxo desejado do

"metal fundido, Jrer(m®’/s), é obtida a partir da expressdo

(25) e & mostrada pela séguinte expressdo (26).
hres(t)=f-17(qres (t)) (26)

Além disso, como a altura do metal fundido acima da

posicdo de fluxo & hyee(m), o volume do metal fundido acima
da bbsig:éio de vazdo, Vge(m), & mostrado pela expressdo
‘(26),v .aA qual é obtida a"partii" da .exp:ressé.o (25) .
Vief(t)=A((e(t))href(t)  (27)

A seguir, se o volume do metal fundido acima da
posigdo de vazdo, Vres (m), como mostrado pela expressdo (27)

e o padrdo de fluxo desejado do metal . fundido, Qrez (M3/8),

foram substitutos dos valores na expressdo de modelo basico

(11) para o fluxo do metal fundido, entdo a seguinte

expressdo (28) & obtida. A mesma mostra a velocidade

" angular da inclinagdo do cadinho 1, ®ret (grau/s). Essa

velocidade angular é& para se obter o padré.é de fluxo

desejado do metal fundido.
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dVrrel(t) + Qref (t)

_ dt '
wres(t) = — EYAQG (28)
'7%an _
Mediante resolugdo -das“.expres‘sc”:es (24) a (28) e

substituindo-se a velocidade angular da inclinagao do
cadinho 1, wyesr (grau/s), o qual & obtido, para os valores
na expressdo (23), de modo a produzir o padrdo de fluxo
desejado do metal fundido, qref(m3/s) , a voltagem de entrada
para controle, u(V), que‘ deve ser fornecido ao motor
auxiliar 2, pode ser obtida.

Além disso, o volume do metal fundidé acima-da posigéo

de vazdo, Vier(m), a qual & para se obter o padrdo de fluxo

" desejado do metal 'fundido', qref(m3/s), - & expresso pela

seguinte expressdo (29) mediante uso da. expressdo (15):
3A(8(2))
(2¢Lsv/2g)

Substituir ndo somente o volume do metal fundido acima

V"rref (t) = 2/3 Qref (t)2/3 (29)

da posigdo de vazdo >Vref(m) , o qual foi obtido a partir da
expressdo (29), c.omo também o padrdo de fluxo desejado do
metal fundido, dJrer(m?/s), para os valores na expressdo
(28) . Entdo a velocidade angular da inciinagéo do cadinho
1, wref A(grau/s), qué & para se obter o padrao de fluxo
desejado do metal fundido, é‘obti‘da. A segu:;Lr,',- subétituir a
velocidade angular da inclinac;éib do cadinho 1, Wref
(graus/s), que foi obtida, pelo valor do modelo inverso da
expressdo (23) para o motor auxiliar 2. Entdo a voltagem de
entrada para controle, u(V), gue deve ser fornecido ao
motor auxiliar 2, pode ser obtida.’ .

A Figura 10 mostra os resultados de uma simulagdo
quando o sistema de controle da Figura 9 é aplicado ao

equipamento de . despejamento automatico da presente
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invencdo. Na presente simulagdo o &ngulo inicial da

inclinacdo do cadinho é& ajustado como 6=39.0 (graus). Na

- Figura 10, (a) mostra o padrdo de fluxo desejado do metal

fundido, .qng(m3/s), (b) mostra a velocidade angular da
inclinacdo do cadinho 1, e (graus/s), o qual é obtido a
partir das expressdes (28) e (29), e o qual & para obter o

padrdo de fluxo desejado do metal fundido, e (c) mostra o

'éngulo da inclinacdo do cadinho 1, &angulo 0. (d) mostra a

voltagem de entrada para controle,,u(V), que é fornecida ao
motor auxiliar 2 e que é obtida mediante substituigdo da
velocidade angular da inclinagdo do cadinho 1, Wref

(graus/s) para o valor da expressdo (23) que €& o modelo

inverso do motor auxiliar 2.

A  express3o do padrdo de fluxo desejado do metal
fundido, Qres (M*/s8), como mostrado pela Figura le (a), &
usada para se obter a expressdo para a voltagem de entrada
para controle, u(V), através do modelo inverso da expressao
para o fluxo do metal fundido, o qual inclui o modelo para
o motor auxiliar. Assim, a expressdo do-pédréo de fluxo
desejado do metal fundido deve ser <capaz de ser
diferenciado duas vezes. .

_Para completar o_-despejamento ‘dentro de um curto

periodo de tempo, € necessario despejar prontamente o metal

fundido de modo que ele atinja um nivel supefior do jito do
molde. Para essa finalidade, inicialmente o metal fundido
deve ser despejado em uma quantidade maior. Entdo, quando o
nivel do metai fundido subir no jito, o metal fundido deve
ser despejado em uma menor quéntidade de modo que ele nao
goteje a pértir do jito. Mediante uso da expressdao 31 a

seguir o padrdo de fluxo desejado do metal fundido é
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obtido, de modo a satisfazer todas essas exigéncias.
Gres(t) = . o » -
% (1-cos()) . (0<t<T)
Qo + L2522 (1 + coé(T—""_LT;)) (T, <t <Te) (31)
Qst (t > Tat)
em que Tr(s) mostra o tempo quando inicia o

‘despejamento do metal fundido, e Qr(m?/s) mostra o fluxo do

metal’fundido (fluxb'héximo) nd tempo Tr(s). Ts(s) moétra
o tempo a partir -do inicio do deépejamento do metal fundido
até que o fluxo se torne constante. O fluxo constante é
dado por Qst (m’/s).

Além disso, quando a voltagém de entrada para
controle, u(Vv), da Figura 10 -(d) & carregada no motor
auxiliar 2,>o padrido de fluxo -desejado do metal fundido,
Jres (M*/s), & obtido. |

O experimento de despejamento & realizado utilizando-

se- o egquipamento de despejamento automatico da presente

invengdo, utilizando o sistema mencionado acima para
controlar o fluxo do metal fundido. A avaliagdo do
despejamento é feita mediante medigdo, pela célula de
carga, do peso wy(Kg) do metal fundido que‘flui a partir do
cadinho 1. Assim, o péso do metal fundido que flui a partir
do cadinho 1 deve ser convertido,_com base nbs resultados
das medig¢des obtidas pela célula de‘carga, de tal modo que

ele pode ser aplicado ao padrdo de fluxo desejado do metal

‘fundido, qref>(m3/s') B

A Figura 11 mostra os résultados obtidos a-partir do
padréb de fluxo desejado do metal fundido mostrado na
Figura 10(a) apds o volume do metal fundido que vaza ser
convertido para o peso e processado pelo modelo de célula

de carga conforme mostrado na Figura 5. Como o padrdao de
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fluxo desejado do metal fundido é conforme mostrado na

Figura 11, ent3o, se o sistema para controlar o fluxo do

metal fundido da,_presénte invengdo for <aplicado ao
equipamento de despejaﬁento 'autométiCo . da  presente
invencdo, os resultados dos experimentos sdo obtidos tal
como mostrado nas Figuras 12 e 13.

'Na Figura 12, o “angulo inicial da  inclinag¢do do
cadinho 1 & de 39.0 (graus). no,iniéio dévdespejamento. Na
Figura 13, o angulo inicial da inclinagdo do éadinho 1 é de
44 .0 (graus) no inicio do despejamento.

Nas Figuras 12 e 13, (a) mostra a voltagem de entrada
para controle, u(v), que é fornecida ao motor auxiliar 2,
(b) mostra a velocidadeiaﬁgular da indlinacéo dQ cadinho 1,

o (grau/s), (c) mostra o énguld da'inclihagéo do cadinho 1,

- O(graus), e (d) mostra o peso w(Kg), o qual & medido pela

célula de carga, do metal fundido que “flui a partirvdo
cadinho 1. A 1linha sélida,.mostfa os resultados obtidos
quando o sistema para conﬁrdlar o fluxo do metal fundido da
presente invengao é aplicado.

Nas Figuras 12(d) e 13(d), a linha tracejada mostra o

peso do metal fundido que fluiu a partir do cadinho 1,

-quandb o padrdo de fluxo desejado do metal fundido é

convertido pela célula de carga.
Na modalidade acima o cadinho 1 de um formato

cilindrico tendo uma posicdo de vazdo de formato retangular

é usado. Mas, conforme mostrado na Figura. 14, o cadinho com

o formato de um leque em sua segdo transversal longitudinal
tendo uma posi¢d3o de vazdo de formato retangular também
produz um efeito similar.

Isto &, como na Figura 14 a largura da posigdo de
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vazdo é Lg(m), a largura do corpo do cadinho. & ILp(m), o

comprimento da posicd3o de vazdo €& Re(m) e o comprimento

total do cadinho & Rpy(m), e como a area horizontal A(m?) na

- posigdo  de vazdo €& constante independente do &angulo de

-

inclinagdao do cadinho,- __6_(grau), entdo a. area A(m?) &

expressa pela seguinte expre»SSéio (1‘6)..:

A= Ry Lp-2Re Lg ‘ (16)

Além disso, o volume do metal fundido abaixo da
posic;éo. de vazdo Vs(m’) varia em perorgéo ao angulo de
inclinag¢do do cadinho, 0(graus). o mesmo> é expresso pela
seguinte expresséoA (17) : | |

Vo(6) = (LoR§ — (L — L)R3)0 (17)

Desse modo, a derivada parcial a seguir, DVg(18), &
obtida a partif do volume do metal fundido abaixo da
posigdo de vazao, Vs (m?), mediante = diferenciagdo

parcialmente com relagdo ao &ngulo de inclinagdo do

‘cadinho, 0(graus) :

A | 2
_5855—) ~ DV, = LyR: — (Lo~ LR (18)

A partir dessa expressdo & "visto que a derivada
parcial, DVs, & constante e que ela ndo depende do &ngulo

de inclinacdo do cadinho, 0(graus).

Além disso, na expressdo (12), a qual & a expressao

" modelo bésica do fluxo do metal fundido, a 'largura da

posigdo de vazao Lg (m) & constante em relagdo a
profundidade, hy(m), a partir da -superficie do metal

P

fundido no cadinho. Desse modo, a expressdo (12) €& reduzida

4 expressdo (13). Substituir as ,expressées (16), (18) e

(13) 'para cada um dos: valores, nas.’expressc")es' de modelo

basico (11) e (12) para o fluxo do metal fundido. Entdo as
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expressdes de modelo basico para o fluxo do metal fundido
para o cadinho, com o formato de um leque sdo obtidas. Elas

‘s3o expreésas pelas seguintes expressdes (19) e (20):

dvy(t) _ 2cLiV2g., a2 _
dt = 3A3/2 Ve (t) DV,w(t)  (19)

a®) = BBy 7, 0<e<D)  (20)

rDesse modo'eles‘séo mddelos:constantes ndo-lineares,
com sua matriz de sistema, métrizudé entrada, e.matriz_de
saida, sendo constantes.

O Pedido de Patente Japonesa, bésicd, N° 2006-111883,
depositado em 14 de abril de 2006. é aqui incorporado
integralmente mediante referénciaAno presenté pedido.

A presente invengdo serd mais dompletamente entendida
a partir da descrigdo detalhada desse relatdrio descritivo.

Contudo, a descrigdo detalhada e a modalidade especifica

ilustram modalidades desejadas da presente invengdo e sd&o

‘descritas apenas com o propdsito de explanagdo. Varias

alteracdes e modifica¢des serdo evidentes para aqueles de
conhecimento comum na técnica com base na descrigdo
detalhada.

O requerente ndo tem. intengdo de dedicar ao puablico

‘quaisquer modalidades reveladas. Entre as’ alteragdes e
modificag¢des reveladas, agquelas que podem ndo estar
literalmente compreendidas no escopo das presentes

reivindicag¢des constituem, portanto, uma parte da presente
invencdo no sentido de uma doutrina de equivalentes.

O uso dos artigos'“um", “uma”, e ﬁo”,.e referéncias
similares no relatdrio descritivo e reivindicag¢des, deve

ser considerado como abrangendo o singular e o plural, a

_menos - que de outra forma aqui indicado ou claramente
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contradito pelo contexto. O uso de qualquer umle de todos
os exemplos, ou linguagem exemplar (por exemplo, “tal
como”) aqui provido, pretende apenas melhor ilustrar a
invencdo e ndo apresenta uma limitagdo para o escopo da
invencdo a menos que de outra forma réivindiéado;
Descrigdes resumidas dos desenhos:

A Figura 1 mostra uma vista externa de um exemplo do
equipamento de despejamenﬁo autémético éo qual é aplicado o
método da presente iﬁ&engéof | |

A Figura 2 & uma'viéta vertical em segdo transversal
do cadinho do equipamento de despejamento ‘automatico da
Figura 1.

‘A Figura 3 é& uma vista ampliada da parte principal da

‘Figura 2.

A Figura 4 é uma vista em perspectiva da extremidade
da posigdo de vazdo do cadinho.

A Figura 5 é& um diagrama de blocos mostrando um

processo de despejamento no despejamento automatico.

A Figura 6 -constitui graficos da relagédo da A&rea

horizontal na posigdo de vazéo) A(m?), para o &ngulo da
inclinagcdo do cadinho' 1, 0O(graus), e o volume do metal
fundido abaixo da posigdo de vazdo, Vshf),Aparajo angulo

davinclinacéo do cadihhq.l, 6 (grau) .

A Figura 7 constitui ‘gréficos que fornecem o0s
resultados do experimento para identificaqées.

A Figura 8 <constitui graficos "que fornecem os
resultados dos experimentos para déspejamento para examinar
a eficdcia do modelo da presente invehcéo, com a velocidade
inicial do despejamento sende variada.

A Figura 9 é um diagrama de blocos de um sistema de
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alimentagdo avante para controlar o fluxo do_metél fundido.

A Figura 10 -conétitui gréfiéos >dds--resulfados das
simula¢des da Figura 9 quando o sistéma pafa controlar o
fluxo do metal fundido & aplicado ao. equipamento de
despejamento automdtico ao gqual a presente invengdo &
aplicada.

A Figura 11 € um éréfico dos resultados obtidos a
partir do padrdo de fluxo desejado do meﬁal fﬁndido apbds o
volume do metal fundido ser convertido para o peso e

processado pelo modelo de célula de carga conforme mostrado

‘na Figura 5.

A Figura 12 mostra os resultados "dos experimentos
quando o sistema para controlar o fluxo do metal fundido é
aplicado ao equipamento de despejamento automatico da

presente invengdo, desde gque o padrdo de despejamento

desejado do metal fundido seja'conforme mostrado na Figura

11.

A Figura 13 mostra os resultados dos experimentos

quando o sistema para controlar o fluxo do metal fundido é

~aplicado ao equipamento de despejamento automatico da

.presente invengdo, desde que o padrdo de despejamento

desejado do metal fundido seja conforme mostrado na Figura
11.
A Figura 14 é& uma vista em perspectiva do cadinho, em

outro exemplo da modalidade do equipamento de despejamento

"automatico da Figura 1.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar o despejamento automatico de
metal fundido por intermédio de um cadinho combreendendo
contfolar um motor auxiliar, corréspondehdb ao pédr5o de
fluxo aesejado do metal fundido de modo que-o'metal fundido
possa ser despejado dentro de um molde, em que o motor

auxiliar, o gqual inclina o cadinho para despejar o metal

-

- fundido em um molde & controlado por um computador que tem

programas previamente instalados que controlam o processo

de despejamento, caracterizado pélo fato de que compreende
as etapas de produzir um modelo matemdtico cobrindo a
partir de uma voltagem elétrica que €& fornecida ao motor

auxiliar através do fluxo do metal fundido despejado pelo

cadinho, entdo obter a voltagem elétrica a ser fornecida ao

motor auxiliar medianté reéoluééo'do'problema inverso do
modelo automdtico desse modo produzido, e controlar o motor
auxiliar com base na voltagem elétrica assim obtida e a ser
fornecida ao motor auxiliar.

2. Método para contfolar o.despéjamento automatico de
metal fundido por um cadinho, de aéordo com a reivindicagdo

1, caracterizado por compreender:

- converter o volume do metal fundido que flui a
partir do cadinho calculado pelo modelo matemdtico para o
peso do metal fundido que flui a partir do cadinho,

- comparar os dados que sao obtidos apds compensagado
ser feita para as caracteristicas dindmicas de uma célula
de carga com os dados obtidos a partir das medigdes pela
célula ae carga do.peso-do metal fgndido que.flui'a partir
do cadinho e ajustar ambos os cbnjuntos'dendados de modo

que os dados que sdo obtidos apds a compensagdo sdo feitos
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para que as caracteristicas dindmicas de uma célula de

carga se tornem consistentes com os dados obtidos da

'medicéo pela célula de carga, e

- entdo, obter um coeficiente de um fluxq do metal
fundido para o modelo matematico.

A3. Método de controlar Q;despejamént6>automético de
metal fundido por»intermédio.dé um“cadinhb; dé~acordo-com a

reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o

cadinho tem um formato cilindrico que tem uma posigdo de
vazio de formato retangular, ou tem um formato de um leque

em sua secdo transversal longitudinal gue tem uma posigdo

.de vazdo de formato retangular.

4. Meios que gravam programas para controlar a
inclinac¢do de um cadinho compreendendo: controlar um motor
auxiliar,‘correspondendo a um padréq-de.flUxo desejado do
metal fundido, de modo vque‘ o metal - fundido pbssa ser
despejado em um molde em que O motor auxiliar que inclina o
cadinho para despejar o metal fundido em um molde &
controlado por um computador que tem programas previamente

instalados que controlam o processo de deSpejaménto;

'caracterizado pelo fato de que os meios gque gravam Os

programas para controlar a inclinagdo de um cadinho
compreendem produzir um modelo matematico cobrindo a partir

de uma voltagem elétrica que € fornecida ao motor auxiliar

através do fluxo do metal fundido despejado pelo cadinho,

entdo obter a voltagem elétrica a ser fornecida ao motor

auxiliar mediante resolugdo do problema inverso do modelo
matematico desse modo produzido, e controlar o motor
auxiliar com base na voltagem elétrica assim obtida e a ser

fornecida ao motor auxiliar.
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Fig. 12

ey

<

(s/3sp) .

1enbue spepiojop

— Praposto}
= - LPV

o

(33) 050

A

20

S W
o o nwnw

{AJ ajonu0d ap epenuj

[92p) o_...m._@_

T¥II ISR

Tempo [E}]

“Fempo.{s] ..

"Fig. 13

.
i .
t
P -
, -]
PR |- J—
b 3
S rea] v e
b [~
m .m . E IS m
N y- M
legs|l (o
bt 4 H
Quedgf: -0 ~
1, e H R
3 R I
v . - o r s v )
A ° N ¥ U == M 00 ;
fsop):
lejnfiue apeppojap

Q

ml_ =
&2 =
Bty

s 2

L
o S &

-02

~{AJ ajonuoo ap epenuz

A -
T8 E ey

9, , [83p) o_._m__@. .

Tembb ) o



-~ Posigdo de vazéo

- Cadinheo
LN
3y . \ A
. o >
- ‘V‘.




10.

15

20~

/

‘fornecida ao motor auxiliar.

1/1

'METODO PARA CONTROLAR O DESPEJAMENTO AUTOMATICO DE METAL
FUNDIDO POR INTERMEDIO DE UM CADINHO E MEIOS PARA GRAVAR
PROGRAMAS PARA CONTROLAR A INCLINAGAO DE UM CADINHO

A presente invengdo prové um método para controlar o

.despejamento autémético.de metal fundido porAum cadinho que

é indlinadob em que o despejamento pode ser reallzado de
uma forma gue seja tdo prox1ma quanto p0551ve1 daquela de .
um operador experlente mediante uso de um computador que
tem programas prev1amente instalados para tal finalidade.

O método controla’um motor auxiliar;-correspondendo ao

7/

'padrao de fluxo desejado do metal fundldo, ‘de modo que o

metal fundldo pode . ser despejado em‘um molde, em dque o
mgtor“aux1llar, o qual inclina o cadinho para despejar o
metal fundido no molde, & cdntrolado por um computador que

tem . programas previamente instalados para controlar: o

despejémenﬁo.‘ O método & caradterizadq' pelo fato de

compreender a produgdo de um modelo matemdtico cobrindo uma

'

*voltagem elétrica que é fornecida ao motor auxiliar'através,.,.'

g

do fluxo do metal fundldo despejado pelo cadlnho, obtendo- -
se entao a voltagenr elétrica aklser fornec1da ao motori‘

auxiiiaf,mediante ‘resolugdo do problema 1nverso do modelo

matematico -desse modo produ21do, e controlando o motor
. . ’ : e T -

auxiliar com base na voltagem .elétrica assim obtida e a ser,
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