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(57) Resumo: METODO PARA CONTROLAR GEOMETRIA DE
TIRA EM UMA USINA DE FUNDICAO DE TIRA, ARQUITETURA DE
CONTROLE PARA CONTROLAR A GEOMETRIA DE TIRA E
METODO PARA PRODUZIR TIRA FUNDIDA FINA. Expde-se um
aparelho e método para controlar geometria de tira em uma usina de
fundicdo que é dotada de um laminador. Um perfil de espessura visado
é calculado como uma fungcdo do perfil de espessura de entrada
medida da tira enquanto satisfaz requisitos operacionais de perfil e
lisura. Uma realimentagéo de tenséao diferencial proveniente da tenséao
longitudinal na tira é calculada por um sistema de controle pela
comparagao do perfil de espessura de saida com o perfil de espessura
visado, e um sinal de controle é gerado para controlar um dispositivo
capaz de afetar a geometria da tira processada pela usina de
laminagao. Uma referéncia de controle de alimentagéo de avango e/ou
vetor de sensibilidade pode ser também calculado como uma fungéo
do perfil de espessura visado, e usada na geragéo do sinal de controle
enviado para o dispositivo de controle. O dispositivo de controle pode
ser selecionado a partir de um ou mais do grupo que consiste de um
controlador de flexdo, controlador de distancia intercalar (flexao) e
controlador de refrigerante.

arquitetura

de controle l ;S




10

15

20

25

\\\\\\\\\\\\\\\E\l\\\\\\

METODO PARA CONTROLAR GEOMETRIA DE TIRA EM UMA USINA DE

FUNDICAO DE TIRA, ARQUITETURA DE CONTROLE PARA CONTRO-

LAR A GEOMETRIA DE TIRA E METODO PARA PRODUZIR TIRA

FUNDIDA FINA

Antecedentes e Sumdrio da Invencdo

Na fundigdo continua de tira de ago fina, me-
tal derretido é fundido pelos cilindros de fundigdo na tira
fina. A forma da tira fundida fina é determinada, entre
outras coisas, pela superficie das superficies dos cilin-
dros de fundicéao.

Em um fundidor de cilindros gémeos, metal
fundido é introduzido entre um par de cilindros de fun-
dicdo posicionados lateralmente que giram em contra-
rotagdo, os quaié sdo refrigerados internamente, de ma-
neira tal que cascas de metal solidificam-se nas super-
ficies de cilindro em movimento e sdo reunidas entre si
na beliscadura formada entre eles, de maneira a produ-
zirem um produto de tira solidificada fina. O termo
“beliscadura” é utilizado neste contexto para fazer re-
feréncia a regido geral na qual os cilindros de fundi-
¢do estdo situados mais préximos um do outro. O metal
fundido podera ser vazado a partir de uma panela de
fundicd&o através de um sistema de distribuicdo de metal
compreendido de uma panela intermedidria mével e um bo-
cal de nacleo localizado acima da beliscadura, para
formar uma pogca de fundicdo de metal fundido suportada
nas superficies de fundicdo dos cilindros, acima da be-

liscadura e que se estende ao longo do comprimento da
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beliscadura. Esta poca de fundicdo fica usualmente
confinada entre placas ou represas laterais refratéa-
rias, mantidas em contacto deslizante com as superfi-
cies extremas dos cilindros de fundicdo, de uma maneira
tal a represarem as duas extremidades da poca de fundi-
¢cao contra extravasamento.

A tira fundida fina passa descendentemen-
te através da beliscadura entre os cilindros de fundi-
¢do e entdo em um percurso transitdédrio através da mesa-
gula para a cadeira de cilindros puxadores.

Depois de sair da cadeira de cilindros puxa-
dores, a tira fundida fina passa para dentro e através de
um laminador a quente no qual a geometria (por exemplo,
a espessura, perfil, lisura) da tira pode ser modificada
de uma maneira controlada.

O perfil de tensdo e lisura de tira “medi-
dos” quando medidos em um dispositivo a jusante do la-
minador a quente s&o insuficientes para controlarem na
pratica o laminador a quente porque, diferente dos la-
minadores a frio (onde o perfil de tensdo ou lisura me-
dido a jusante da tira lembra muito de perto o perfil
de tensdo ou lisura produzido fora do laminador), o
perfil de tensdo ou lisura pode diferir devido a acdo de
fluéncia. Sob temperaturas elevadas, o ac¢o sofre de-
formacdo pléastica em resposta a esforco de tensdo na
entrada e salda do laminador na forma de fluéncia. A
deformacdo pléastica que ocorre fora do intervalo de ci-

lindros nas regides onde a tira entra e sai do laminador
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provoca alteracdes nos perfis de esforgo de tensao, lisu-
ra da tira, bem como no perfil da tira.

A alta temperatura da tira nos laminadores
de aco a quente também dificulta a medicdo do perfil de
esforgco de tensdo ou lisura da tira por contacto dire-
to. Tém sido usados métodos 6pticos sem contacto para a
medicdo de lisura. Entretanto, essa medigdo de lisura sem
contacto resulta em medigdo de lisura parcial, uma vez que
em qualquer tempo somente parte da tira exibe defeitos de
lisura medidos. Além disso, além disso, a fluéncia na
tira resulta em a lisura da tira na saida da cadeira de ci-
lindros provavelmente ser significativamente pior do que a-
quela medida a jusante em locais de bitola de lisura prati-
cos.

Na fundigcdo de tira fina em cilindros gé-
meos, a tira fundida é mais fina do que tipicamente encon-
trada na tira tradicional nos laminadores a quente. Tipi-
camente na fundigdo em cilindros gémeos, a tira fina é
fundida sob uma espessura de cerca de 1,8 a 1,6 mm e la-
minada para uma espessura entre 1,4 e 0,8 mm. A tempe-
ratura de ingresso da tira para o laminador a quente é
mais alta do que aquele encontrada na cadeira final do la-
minador a quente tipico, aproximadamente 1100°C. Uma
conseqiéncia do processo de fundigcdo e alta temperatura de
tira fina é que a tensdo de entrada da tira é baixa, e,
portanto é mais suscetivel a ondulacdo e fluéncia antes
do ingresso no laminador a quente. Além disso, na fun-

dicdao de tira fina, é desejavel produzir tira de um



10

15

20

25

4/38

perfil de tira desejado enquanto se mantém uma lisura
aceitavel, uma vez que o produto pode ser usado como
substituto laminado a frio. A geometria da tira & ampla-
mente controlada pelo fundidor. As baixas tensdes empre-
gadas nos laminadores a quente resultam em pequenos €rros
de intervalo entre cilindros locais e perda de esforgo de
tensdo em pontos através da largura da tira, e resultam
em ondulacdes da tira e lisura da tira inferior. Os in-
ventores descobriram que o esforgo de tensdo proporciona
uma maneira de controlar a lisura da tira.

Expde-se um método para controlar a geome-
tria da tira em uma usina de fundicdo de tira que é dota-
da de um laminador a quente, o qual compreende as etapas
de:

medir um perfil de espessura de entrada de
uma tira de metal entrante antes da tira de metal in-
gressar no laminador a quente;

calcular um perfil de espessura objetivo
como uma func¢ao do perfil de espessura de entrada medida
ao mesmo tempo em que se atende aos requisitos operacio-
nais de perfil e lisura;

medir um perfil de espessura de saida da tira
de metal depois da tira de metal sair do laminador a
quente;

calcular uma realimentacdo de deformacdo di-
ferencial a partir da tensdo longitudinal na tira pela
comparacdo do perfil de espessura de saida com o perfil

de espessura objetivo derivado do perfil de espessura
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de entrada medido; e

controlar um dispositivo capaz de afetar a
geometria da tira que sai do laminador a quente em respos-
ta pelo menos a realimentacdo de deformacdo diferencial.

O método para controlar a geometria em uma
usina de fundigdo de tira que é dotada de um laminador a
quente pode compreender calcular ainda as etapas de:

calcular um perfil de pressdo do intervalo en-
tre cilindros a partir do perfil de espessura de entrada e
dimensdes e caracteristicas do laminador a quente;

calcular uma referéncia de controle de a-
limentagdo de avango e/ou vetor de sensibilidade como
uma func¢ao do perfil de espessura objetivo e do perfil
de espessura de intervalo entre cilindros para permitir
a compensag¢do para flutuacdes de perfil e lisura na ti-
ra fundida; e

controlar ainda o dispositivo capaz de a-
fetar a geometria da tira que emerge do laminador a
quente em resposta a referéncia de controle de realimentacdo
calculada e/ou vetor de sensibilidade calculado.

Os requisitos operacionais de perfil e lisura
podem ser selecionados de maneira tal que o perfil de espes-
sura objetivo inibe a ondulacdo da tira.

O dispositivo capaz de afetar a geometria da
tira que emerge do laminador a quente pode ser selecionado a
partir de um ou mais do grupo que consiste de um controlador
de flexdo, um controlador de intervalo, um controlador de

refrigerante, e outros dispositivos capazes de modificarem o
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intervalo entre cilindros carregado do laminador a quente.

O método para controlar a geometria de tira em
uma usina de fundigdo de tira que é dotada de um laminador a
quente pode compreender ainda a etapa de gerar um vetor de
erro de intervalo entre cilindros adaptavel a partir do per-
fil de espessura de saida medido e utilizar o vetor de erro
de intervalo entre cilindros adaptdvel no cdlculo de pelo
menos um da referéncia de controle de alimentacdo de avancgo
e do vetor de sensibilidade.

O método para controlar a geometria de tira em
uma usina de fundigdo de tira que é dotada de um laminador a
quente pode incluir ainda calcular o perfil de espessura ob-
jetivo pela realizagdo de pelo menos uma de filtragem de
tempo e filtragem de freqiéncia espacial.

O método para controlar a geometria de tira
em uma usina de fundigdo de tira que é dotada de um a la-
minador a quente ter também a etapa de controle que inclui
executar o controle de realimentacdo simétrica e o contro-
le de realimentacdo assimétrica do controlador de flexdao
e controlador de intervalo.

A etapa de controle pode alternativamente,
ou adicionalmente, incluir a subtracdo de erros de me-
digcdo sistematica a partir da realimentacdo de deforma-
¢do diferencial quando o laminador é engrenado, sendo os
erros de medigdo sistemdtica gerados através da comparacdo
dos perfis de espessura de entrada e saida quando o lamina-
dor é desengrenado.

A etapa de controle também pode incluir a
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realizacdo de compensac¢do de temperatura e detecgdo de
ondulacdo, ou a realizacdo de pelo menos uma de com-
pensacdo de refrigerante induzido por operador e com-
pensacédo de flexdao induzida por operador.

Mais particularmente, o método para controlar

geometria de tira em uma usina de fundicdo de tira que é
dotada de um laminador a quente pode ser usada em fundi-
cdo continua por fundidor de cilindros gémeos que com-
preende as seguintes etapas:

(a) montar um fundidor de tira fina que ¢é
dotado de um par de cilindros de fun-
dicdo que sdo dotados de uma belisca-
dura entre eles;

(b) montar um sistema de distribuicdo de
metal capaz de formar uma pog¢a de fun-
dicdo entre os cilindros de fundicao
acima da beliscadura com represamentos
laterais adjacentes as extremidades da
beliscadura para confinarem a poga de
fundicéao;

(c) montar, adjacente ao fundidor de tira
fina, um laminador a quente que é dota-
do de cilindros laminadores com super-
ficies uUteis que formam um intervalo
de laminacdo entre eles, através do
qual é laminada tira quente entrante,
sendo os cilindros laminadores dotados

de superficies de cilindro operacionais



10

15

20

25

8/38

referentes a uma forma desejada através
dos cilindros laminadores;

(d) montar um dispositivo capaz de afetar a
geometria da tira que emerge do laminador
a quente em resposta a sinais de con-
frole;

(e) montar um sistema de controle capaz de
calcular uma realimentacdo de deformagdo
diferencial a partir da tensdo longitu-
dinal na tira por comparagao de um per-
fil de espessura de saida com um perfil
de espessura objetivo derivado de um
perfil de espessura de entrada medido,
e gerar sinais de controle em resposta a
realimentacdo de deformacdo diferencial
célculada;

(f) conectar o sistema de controle ao dis-
positivo capaz de afetar a geometria
da tira que emerge do laminador a
quente em resposta aos sinais de con-
trole gerados provenientes do sistema
de controle.

Para realizar o método em um fundidor de
cilindros gémeos, ago fundido pode ser introduzido en-
tre o par de cilindros de fundigdo para formar uma po¢a de
fundicdo suportada nas superficies de fundigdo dos cilin-
dros de fundigéo confinada por represamentos laterais,

e os cilindros de fundicdo levados a girar em contra-
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rotacdo para formarem cascas de metal solidificadas nas
superficies dos cilindros de fundicdo e fundir tira de ago
fina através da beliscadura entre os cilindros de fundicgao
a partir das cascas solidificadas.

O dispositivo que afeta a geometria da tira
que estd sendo processada pelo laminador a quente pode
ser capaz de fazer variar o intervalo entre cilindros
dos cilindros laminadores, flex&o pelos cilindros lamina-
dores, e/ou refrigerante proporcionado para os cilindros
laminadores em resposta a pelo menos um dos sinais de
controle, para afetar a geometria da tira quente que sai
do laminador a quente.

Expde-se igualmente uma arquitetura de
controle para controlar a geometria da tira em uma usina
de fundigdo de tira que é dotada de um laminador a quente
gque compreende:

um aparelho calibrador de entrada capaz de me-
dir um perfil de espessura de entrada de uma tira de metal
entrante, antes da tira de metal entrar no laminador;

um modelo de perfil de espessura objetivo
capaz de calcular um perfil de espessura objetivo como uma
fungdo do perfil de espessura de entrada medido, ao mesmo
tempo em que satisfaz os requisitos operacionais de perfil
e lisura;

um aparelho calibrador de saida capaz de
medir um perfil de espessura de saida tira de metal
depois de a tira de metal sair do laminador;

um modelo de realimentacdo de deformacdo dife-
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rencial capaz de calcular uma realimentagdo de deforma-
cdo diferencial a partir da tensdo longitudinal na tira
pela comparagdo do perfil de espessura de saida com o
perfil de espessura objetivo derivado do perfil de es-
pessura de entrada medido; e

um modelo de controle capaz de controlar um
dispositivo capaz de afetar a geometria da tira que emerge
do laminador a quente em resposta a realimentacdo de de-
formagdo diferencial.

O modelo de perfil de espessura objetivo pode
inibir a ondulacédo da tira.

O modelo de realimentacdo de deformacdo di-
ferencial também pode incluir capacidade de compensacdo de
temperatura e capacidade de deteccdo de ondulacéao.

O modelo de realimentacdo de deformacdo di-
ferencial pode incluir ainda uma capacidade de anulacdo au-
tomatica capaz de subtrair erros sistematicos da reali-
mentacdo de deformagdo diferencial quando o laminador es-
ta engranzado, sendo os erros sistemdticos gerados atra-
vés de comparacdo do perfil de espessuras de entrada e
salda quando o laminador é desengranzado.

A arquitetura de controle para controlar a
geometria de tira em uma usina de fundicdo de tira que é
dotada de um laminador a quente pode compreender ainda:

um modelo de intervalo entre cilindros capaz
de calcular um perfil de pressdo do intervalo entre cilin-
dros a partir do perfil de espessura de entrada e dimensdes

e caracteristicas do laminador a quente, e
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um modelo de deflexdo de pilha de cilindros
de alimentacdo de avanco capaz de calcular uma referéncia
de controle de alimentacdo de avanco e/ou um vetor de sen-
sibilidade como uma fung¢do do perfil de espessura objetivo
e do perfil de pressdo do intervalo entre cilindros para
permitir a compensacdo para flutuacdes de perfil e lisura
na tira fundida.

O modelo de deflexdo de pilha de cilindros
adaptédvel pode ser capaz de gerar um vetor de erro de in-
tervalo entre cilindros a partir do perfil de espessura
de saida medido e utilizando o vetor de erro de intervalo
entre cilindros adaptéavel no cdlculo de pelo menos um de a
referéncia de controle de alimentacdo de avangco e o vetor
de sensibilidade.

O modelo de perfil de espessura objetivo
poderd incluir ainda pelo menos um de capacidade de fil-
tragem de tempo e capacidade de filtragem de freqiiéncia
espacial como parte do cédlculo do perfil de espessura
target.

O modelo de controle pode incluir uma capa-
cidade de realimentagdo simétrica e uma acapacidade de
realimentacdo assimétrica para controlar o controlador de
flexdo e o controlador de intervalo.

Novamente, o dispositivo capaz de afetar a
geometria da tira que emerge do laminador a quente pode
ser selecionado a partir de um ou mais do grupo que consiste
de um controlador de flexdo, um controlador de intervalo,

e um controlador de refrigerante.
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A arquitetura de controle pode suportar, tam-
bém, pelo menos uma de compensacdo de refrigerante indu-
zida por operador e compensacdo de flexdo induzida por
operador.

5 A arquitetura de controle pode ser propor-
cionada em uma usina de fundigdo de tira fina para pro-
duzir continuamente tira fundida fina para geometria de
tira controlada, a qual compreende:

(a) um fundidor de tira fina que é dotado de a

10 par de cilindros de fundicdo que tém uma

beliscadura formada entre eles;

(b) um sistema de distribuicdo de metal capaz de
formar uma poga de fundicdo entre os ci-
lindros de fundicdo acima da beliscadura

15 com represamentos laterais adjacentes as

extremidades da beliscadura para confina-
rem a poca de fundicdo;

(c) um acionamento capaz de promover a contra-
rotagao dos cilindros de fundigdo para

20 formar cascas de metal solidificadas nas
superficies dos cilindros de fundicdo e tira
de ag¢o fina fundida através da beliscadura
entre os cilindros de fundigcdo a partir
das cascas solidificadas;

25 (d) um laminador a quente que é dotado de cilin-
dros laminadores com superficies uteis que
formam um intervalo de laminacdo entre e-

las, através do qual pode ser laminada tira
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fundida proveniente do fundidor de tira fi-
na;

um dispositivo conectado ao laminador a
quente capaz de afetar a geometria da tira
processada pelo laminador a quente em res-
posta a sinais de controle; e

um sistema de controle capaz de calcular
uma realimentacdo de deformacdo diferenci-
al a partir de tensdo longitudinal na ti-
ra por comparagdo de um perfil de espessura
de saida com um perfil de espessura objetivo
derivado de um perfil de espessura de en-
trada medido, capaz de gerar os sinais de
controle em resposta a realimentacdo de
deformagcdo diferencial, e conectado ao
dispositivo para fazer com que o afete a
geometria da tira processada pelo laminador
a quente em resposta aos sinais de con-
trole.

Em uma usina de fundicdo de tira fina para

produzir tira fundida fina com uma geometria de tira
controlada por fundig¢do continua, o sistema de controle
pode ser ainda capaz de calcular a referéncia de controle
de alimentagdo de avango e um vetor de sensibilidade, e
capaz ainda de gerar os sinais de controle da referéncia

de controle de alimentacdo de avango, e o vetor de sen-

A referéncia de controle de alimentacgdo de
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avanco e o vetor de sensibilidade s&o calculados como uma
funcdo de um perfil de espessura objetivo, derivado de um
perfil de espessura de entrada medido, e um perfil de
pressdo do intervalo entre cilindros para permitir a
compensacdo das flutuacdes de perfil e lisura na tira
fundida.

Estas e outras vantagens e aspectos novos da
presente invengdo, bem como detalhes das suas concretiza-
¢des ilustradas, serdo mais amplamente compreendidas a
partir da descrigao seguinte e dos desenhos.

Descricdo Breve dos Desenhos

A Figura 1 é um desenho esquematico que ilus-
tra uma usina de fundigdo de tira fina que é dotada de
um laminador e uma arquitetura de controle.

i Figura 2 é um diagrama de blocos da ar-
quitetura de controle da Figura 1 de interface para o La-
minador da Figura 1.

A Figura 3 (desmembrada nas Figuras 3A e 3B)
é um diagrama de blocos mais detalhado da arquitetura de
controle da Figura 1 e Figura 2 de interface para o lamina-
dor da Figura 1 e Figura 2.

A Figura 4 é um fluxograma de uma concreti-
zagdo de um método para controlar a geometria de tira na
fundigdo de tira que é dotada de um laminador a quente.

A Figura 5 é um fluxograma de um método para
produzir tira fundida fina com uma geometria de tira
controlada por fundigdo continua; e

A Figura 6 é um grafico que ilustra como é
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obtido um vetor de sensibilidade.

Descricdo Detalhada

A Figura 1 é um desenho esquematico que
ilustra uma usina de fundicdo de tira fina 100 que é
dotada de um laminador 15 e uma arquitetura de controle
200. A instalacdo de fundicdo e laminacdo ilustrada
compreende um fundidor de cilindros gémeos, assinalado de
um modo geral por 11, que produz tira de ag¢o fundido fi-
na 12 e compreende cilindros de fundicdo 22 e represa-
mentos laterais 26. Durante a operagdo, os cilindros de
fundigdo giram em contra-rotagdo por meio de um aciona-
mento (ndo ilustrado). Um sistema de distribuicdo de me-
tal que compreende pelo menos uma panela intermediaria
mével 23, uma grande panela intermediaria 25, e um bocal
de nucleo 24 proporciona ago fundido para o fundidor de
cilindros gémeos 11. A tira de aco fundido fina 12
passa descendentemente através de uma beliscadura 27
formada entre os cilindros de fundicdo 22 e entdo dentro
do trajeto transitério através de uma mesa-guia 13 para
uma cadeira de cilindros puxadores 14. Depois de sair da
cadeira de cilindros puxadores 14, a tira fundida fina 12
passa para dentro e através do laminador a quente 15 com-
preendido dos cilindros de encosto 16 e cilindros lami-
nadores superior e inferior 16A e 16B, onde a geometria
(por exemplo, espessura, perfil, e/ou lisura) da tira pode
ser modificada de uma maneira controlada. A tira 12,
ao sair do laminador 15, passa em uma mesa de saida 17,

onde ela pode ser refrigerada forcada por jatos de &agua
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18, e entdo através da cadeira de cilindros puxadores 20,
gque compreende um par de cilindros puxadores 20A e 20B, e
entdo para uma enroladeira 19, onde a tira 12 é enrolada,
por exemplo, em bobinas de 20 toneladas. Uma arquitetura de
controle 200 fica disposta de forma a interfacear com o la-
minador 15 e, opcionalmente, com um controlador de realimen-
tacdo de fundidor 301 (vide Figura 3) para controlar a geo-
metria (por exemplo, espessura, perfil, e/ou lisura da tira
de aco 12.

Na presente invengdo, é gerado um sinal de
realimentacdo sintetizado (realimentacdo de deformacéao
diferencial), tal como descrito neste contexto, para me-
lhor controle de lisura e perfil de tira no laminador de um
sistema de fundig¢do continua de cilindros gémeos. Os
defeitos de lisura podem ser diferencados em relagdo a
outros movimentos de translag¢do de corpo e vibracdo ge-
ral da tira. Se ndo forem diferencados, positivos ti-
picos podem resultar que indicardo tipicamente um de-
feito assimétrico na tira e poderdo introduzir proble-
mas de controle de flexdo diferencial e problemas de
controle de refrigerante. Da mesma forma, a utilizacéo
somente de medig¢des de lisura como controle de realimentagédo
pode permitir defeitos de ondulagdo na entrada e saida do
laminador de grandeza suficiente para pdr em risco o aperto
mecanico e rompimento da tira, sem que sejam manifestados
quaisquer problemas de lisura detectdveis na localizagdo de
calibragem a jusante.

A Figura 2 é um diagrama de blocos de uma ar-
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quitetura de controle 200 da Figura 1 de interfaceamento com
o laminador 15 da Figura 1. A arquitetura de controle 200
proporciona medicdes de perfil de espessura de tira precisos
na entrada e saida do laminador 15 em conjunto com medigdes
de lisura na sailda e outra instrumentagdo para formar um es-
quema de controle de lisura, tensdo, perfil de alimentagdo
de avanco e realimentacgdo integrados.

A arquitetura de controle 200 inclui um apare-
1ho de calibragem de entrada 210 capaz de medir um perfil de
espessura de entrada 211 da tira de metal 12 entrante antes
da tira de metal 12 entrar no laminador 15. O aparelho de
calibragem de entrada 210 pode compreender um raio-X, laser,
infravermelho, ou outro dispositivo capaz de promover a me-
digdo de um perfil de espessura de entrada da tira de me-
tal de entrada 12. As medig¢des de entrada 211 proveni-
entes do aparelho de calibragem de entrada 210 sdo enviadas
para um modelo de perfil de espessura objetivo 220 da ar-
guitetura de controle 200. O modelo de perfil de espes-
sura objetivo 220 é capaz de calcular um perfil de es-
pessura objetivo 221 como uma funcdo do perfil de espessu-
ra de entrada 211 medido de forma tal que a alteracdo na
regometria requerida para se conseguir o perfil de es-
pessura 221 objetivo é insuficiente para produzir ondu-
lagcdo de tita (descrito adiante em detalhes). A perfil
de espessura objetivo 221 satisfaz os requisitos opera-
cionais de perfil e lisura.

O modelo de perfil de espessura objetivo

220 pode compreender um modelo matemdtico implementado em
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software em uma plataforma baseada em processador (por e-
xemplo, um PC). Alternativamente, o modelo de perfil de
espessura objetivo 220 pode compreender um modelo mate-
matico implementado, por exemplo, em suporte ldégico i-
nalteravel em um circuito integrado especifico de apli-
cacdo (ASIC). O modelo de perfil de espessura objetivo
220 também pode ser implementado de outras maneiras como
é conhecido daqueles versados na técnica. De forma asse-
melhada, outros modelos descritos neste contexto sdao mo-
delos matemdticos que podem ser implementados de varias
maneiras.

O modelo de perfil de espessura objetivo
220 também é interfaceado operacionalmente a um modelo
de intervalo entre cilindros 230 da arquitetura de con-
trole 200. A alteracdo na geometria 211' necessdria
para manter a perfil de espessura objetivo 221, dado o
perfil de espessura de entrada 211 atual, é enviada para o
modelo de intervalo entre cilindros 230 a partir do mode-
lo de perfil de espessura objetivo 220. O modelo de in-
tervalo entre cilindros 230 é capaz de gerar um perfil de
pressdo do intervalo entre cilindros 231 como uma funcdo de
pelo menos a alteragdo na geometria de entrada 211', cor-
respondente a pressdo de intervalo entre cilindros, entre
os cilindros operacionais 16A e 16B do laminador 15. O
modelo de intervalo entre cilindros 230 pode usar tam-
bém as dimensdes fisicas e caracteristicas do equipamen-
to de laminador juntamente com medig¢des das perturbagdes de

forca de cilindro 216, tensbes, e perfil de espessura en-
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trante 211, para gerar o perfil de pressdo do intervalo
entre cilindros requerido para se conseguir o perfil de
espessura objetivo.

O modelo de perfil de espessura objetivo
220 e o modelo de intervalo entre cilindros 230 também
interfaceiam operacionalmente um modelo de deflexdo de
pilha de cilindros de alimentacgdo de avanco 240. O mo-
delo de deflexdo de pilha de cilindros de alimentacgdo
de_avango proporciona controle de lisura de alimentacgdo de
avanco e controle de perfil de alimentacdo de avanco. 0
modelo de deflexdo de pilha de cilindros de alimentagdo
de avango 240 pode ser capaz de gerar vetores de perfil
de acionador e de sensibilidade de controle de alimen-
tacdao de avango 242 como uma fungdo do pelo menos o
perfil de eépessura objetivo 221 e o perfil de presséo
de intervalo entre cilindros 231. Os vetores de perfil
de acionador e de sensibilidade de controle de lisura
241 e as referéncias de controle de alimentacdo de a-
vango 242 sdo usados para controlar o controlador de
flexdo 250 e um controlador de intervalo de cilindros
255 (ou algum outro dispositivo adequado que influencia
o intervalo entre cilindros operacionais carregados do
laminador 15) em resposta a perturbacdes no perfil de
espessura de tira entrante 211 e perturbacgdes de forca
de cilindro 216 dentro do laminador 15. A flexdo pro-
movida pelos cilindros operacionais 16A e/ou 16B é con-
trolada por meio do controlador de flexdo 250. Um in-

tervalo de cilindros entre os cilindros operacionais



10

15

20

25

20/38

16A e 16B é controlado pelo controlador de intervalos
entre cilindros 255.

Um vetor de sensibilidade representa o e-
feito no perfil de espessura de tira transversal ou li-
sura de tira que é criado por uma mudanca na ajustagem
de acionador. Por exemplo, alterag¢do na flexao engquanto
o laminador estd em um estado de operacdo particular fara
com que o perfil ou lisura de tira modem de um estado ori-
ginal A para outro estado B tal como se encontra ilus-
trado no grafico 600 da Figura 6. O vetor de sensibili-
dade é aquele vetor obtido pela diferenciagdo do estado A e
do estado B e dividindo-se o resultado pela alteragao na a-
justagem de acionador que foi responsavel pela alteracgdo do
estado A para o estado B.

A referéncia de controle de alimentacdo de
avanco é uma referéncia para um acionador de controle,
que controla a flexdo, requerido para se conseguir al-
gum objetivo de controle para uma secgdo particular da
tira, tal como lisura ou perfil aperfeigoado, que é
calculado com base na informagdo que se encontra dispo-
nivel antes da sec¢do de tira particular entrar no lami-
nador. A forma mais comum serd o cdlculo de uma ajus-
tagem de flexdo aperfeicgoada, baseada no perfil de en-
trada medido, isto é, medido antes de entrar no laminador,
dada a forca de cilindro efetiVa e a geometria da pilha de
cilindros (dimensdes de cilindros, larguras e outras).
Este calculo é facilitado por meio do modelo matematico

conhecido neste caso como o modelo de deflexdo de pilha
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de cilindros 240.

A arquitetura de controle 200 também inclui
um aparelho de afericdo de saida 215 capaz de medir oOs re-
cursos de saida 217 da tira de metal 12 depois que a
tira de metal 12 sai do laminador 15. O aparelho de
afericdo de saida 215 pode compreender um raio-X, la-
ser, infravermelho, ou outro dispositivo capaz de medir
um perfil de espessura de saida 217A e/ou outros aspectos
da tira de metal 12 que estd saindo (por exemplo, tempera-
tura da tira e lisura da tira). As medig¢des provenientes
do aparelho de afericdo de saida 215 sdo enviadas para
um modelo de realimentacdo de deformacdo diferencial 260
da arquitetura de controle 200 que interfaceia operacio-
nalmente com o aparelho de afericdo de saida 215. O mo-
delo de realimentacdo de deformacdo diferencial 260
também o interfaceia operacionalmente com o© modelo de
perfil de espessura objetivo 220 e é capaz de calcular
uma realimentacdo de deformacdo diferencial 261 como
uma funcdo de pelo menos o perfil de espessura objetivo
calculado 221, o perfil de espessura de saida medido 217A,
e um perfil de tensdo objetivo 360 (vide Figura 3) o qual
€ discutido de forma mais detalhada adiante com relacdo a
Figura 3.

As medigdes provenientes do aparelho de
afericdo de saida 215 sdo também enviadas para um mode-
lo de deflexdo de pilha de cilindros adaptavel 270 da
arquitetura de controle 200, capaz de gerar um vetor de

erro de intervalo entre cilindros adaptavel 271 em res-
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posta a pelo menos o perfil de espessura de saida 217A
para proporcionar adaptacdo do modelo de deflexdo de pi-
lha de cilindros de alimentacdo de avango 240. O modelo
de deflexdo de pilha de cilindros adaptével 270 também re-
cebe um paradmetro de forca de cilindros 216 a partir do
laminador 15 o qual pode ser usado para gerar o vetor de
erro de intervalo entre cilindros adaptavel 271.

A arquitetura de controle 200 também pode
incluir um modelo de controle 280 interfaceado operacio-
nalmente ao modelo de deflexdo de pilha de cilindros de
alimentacdo de avanco 240 e ao modelo de realimentacdo de
deformacdo diferencial 260. O modelo de controle 280 ¢é
capaz de gerar sinais de controle 281-283 para controlar
pelo menos um dos seguintes: o controlador de flexdo
250, o controlador de intervalo 255, o controlador de
refrigerante 290, e outros dispositivos adequados que in-
fluenciam a forma do intervalo entre cilindros de trabalho
carregados do laminador 15, em resposta pelo menos a rea-
limentacdo de deformacdo diferencial 261 e vetores de
sensibilidade de controle de perfil e lisura de acionador
241. O controlador de refrigerante 290 proporciona refri-
gerante para os cilindros laminadores 16A e 16B de uma
maneira controlada. O controlador de flexdo 250, o
controlador de intervalo 255, e o controlador de refrige-
rante 290 proporcionam, cada um, pardmetros de acionamen-
to de laminacdo respectivos 291-293 para o laminador 15
para manipulacdo dos varios aspectos do laminador 15 tais

como descritos anteriormente neste contexto, para adaptar
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a forma da tira de metal 12.

A Figura 3 é um diagrama de blocos mais
detalhado da arquitetura de controle 200 da Figura 1 e
Figura 2, interfaceamento ao laminador 15 da Figura 1 e
Figura 2. A Figura 3 também mostra a tira de metal 12
saindo dos cilindros de fundidor 22, passando pelo dispo-
sitivo de aferic3o de entrada 210, entrando no laminador
15, saindo do laminador 15 e passando pelo dispositivo de
afericdo de saida 215. Como uma op¢do, a arquitetura de
controle 200 inclui um controle de geometria de realimenta-
cdo de fundidor 301, o qual utiliza uma versdo processada
211" do perfil de espessura de entrada medido 211 para a-
daptar a operacdo dos cilindros de fundidor 22. Esse con-
trole de geometria de realimentacdo de fundidor 301 serve
para permitir adaptar o perfil de espessura de EPEE?@?
211 da tira de met;i 12 a um perfil de tira objetivo fun-
dida nominal desejado 302.

O perfil de espessura objetivo 221 pode ser
um objetivo por perfil de espessura unitdria, e pode ser
baseado em um aperfeicoamento substancial no perfil de
espessura dado o perfil de espessura de entrada entrante
211, sem produzir ondulagdes inaceitaveis na tira 12. Es-
te perfil de espessura objetivo 221 é usado em vez de a-
penas o perfil de espessura entrante real 211 na compara-
cdo com o perfil de espessura de saida para produzir o
erro de realimentacdo (realimentacdo de deformagdo dife-
rencial), tal como é descrito adiante neste caso. Por-

tanto, os controladores de laminador sao forcados a a-
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cionar o perfil de espessura de saida para conjugar o
perfil de espessura objetivo que respeita as restricoes
de limite estabelecidas pelas caracteristicas de ondula-
cdo da tira. Qualquer condigcdo gue ndo exceda as res-
tricdes de limite de ondulacdo produzird uma resposta de
controle que proporciona aperfeicoamentos de perfil e
lisura.

O perfil de espessura de entrada medido
211 é uma entrada para o modelo de perfil de espessura
objetivo 220 e é processado pelo desempenho de filtragem
de tempo e filtragem de freqiiéncia espacial utilizando-se
capacidade de filtragem de tempo 222 e capacidade de fil-
tragem de freqiiéncia espacial 223 dentro do modelo 220.
O modelo de perfil de espessura objetivo 220 pode inclu-
ir um modelo de tira 225 que serve para incorporar_coi—
bi¢des limite de ondulacdo e/ou coibicdes limite de al-
teragcdo de perfil no perfil de espessura objetivo 221
que estd sendo gerado pelo modelo 220. Tais limites
conservam a alteracdo de geometria da tira de metal 12
afastada em relacdo aos ﬁarémetros de abordagem que fazem
com que a tira de metal 12 seja ondulada durante o pro-
cessamento através da usina de fundigdo de tira fina 100.
isto é, o perfil de espessura objetivo 221 incorpora o
aperfeigcoamento para o perfil de espessura de entrada
211 entrante que é compativel com os limites de ondula-
¢do de tira. Como um resultado, na presenca de geometri-
as anormais provenientes do fundidor, o perfil de espes-

sura objetivo 221 acompanhard automaticamente a varia-
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cdo na geometria fundida.
De acordo com uma concretizagdo da presen-
te invencdo, o modelo de perfil de espessura objetivo

220 implementa o seguinte algoritmo matemdtico:

H(x)* = H"laminador(x) + dHhfderrama-
nento(x); Perfil de Espessura Objetivo 221

onde H”laminador(x) = LSFF (LPF (H (x))) -
perfil de espessura de tira entrante filtrado em bai-
xa freqliéncia espacial e em tempo 211",

e onde LSFF() é o filtro de baixa freqlién-
cia espacial 223 pelo melhor ajuste de quadrados mini-
mos de polinémios de ordem baixa,

e onde LFP() é o Filtro de Passa baixos
com uma constante de tempo ajustada em torno de 1-10 ro-
tacdes de cilindro de fundidor,

e onde H(x) é o Perfil de Espessura de En-
trada 211,

e onde dHhfspill(x) = sHerror(x) - dHer-
rorLimited(x); derramamento de alta freqiéncia para ob-
jetivo para evitar ondulag¢do local, e onde

dHerrorLimited(x) = minimo (dHer-
ror (x), Limit dh(x)); Alteracdo de geometria lo-
cal 225 depois de limitacdo de ondulagdo, e onde

Limit dh (x) é avaliado a partir de Limit
dh(x) = H* (K*Cs*(H/Wc(x))**2 + correcdo para tensdo to-
tal media e tensdo aplicada, dando alteracdo de geome-

tria local maxima para evitar ondulacdo, e onde
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H = espessura de entrada média,

Wc(x) = largura de regido de compressao
local,

Cs = pi**2*E/(12(1-mu**2)) constante e-
lastica, K = fator de escala de coibicgdo.

Conseqientemente, o modelo de perfil
de espessura objetivo 220 é uma fungdo da geometria
de entrada, tensdo de tira, deformacdo de lamina-
cdo total, e selecdo das constantes de filtragem
de tempo e espacial. O perfil de espessura obje-
tivo resultante 221 é enviado ao modelo de defle-
xdo de pilha de cilindros de alimentag¢do de avango
240 e ao modelo de realimentagdo de deformacdo dife-
rencial 260.

O modelo de intervalo entre cilindrogﬂ
230 também recebe uma versdo processada 211' que repre-
senta a alteracdo no perfil de espessura necessaria para
se conseguir o perfil de espessura objetivo dado o per-
fil de espessura de entrada efetivo. O modelo de tira
225 e o modelo de intervalo entre cilindros 230 sé&o
responsaveis pela fluéncia, ondulagdo, alterac¢do de ge-
ometria e tensdo relacionadas que podem ocorrer fora do
intervalo entre cilindros, e para alteragdes de pressao
que podem ocorrer dentro do intervalo entre cilindros do
laminador 15.

Alternativamente, o dispositivo de aferi-
¢ao de entrada 210 da arquitetura de controle 200 pode

ndo estar presente, ou inibido de forma tal que a perfil
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de espessura objetivo 221 resultante é baseada em infor-
macdo de perfil de espessura de entrada estimada em vez de
informacdo perfil de espessura de entrada medida real 211.
Consequentemente, o perfil de espessura objetivo 221 é
independente do perfil de espessura de entrada real 211
nessas concretizacdes alternativas.

O modelo de deflexdo de pilha de cilindros
de alimentacdo de avanco 240 pode ser um modelo de defle-
x30 de pilha de cilindros de diferenca finita complete
ou, alternativamente, um modelo simplificado que prognos-
tica as ajustagens de acionador de perfil requeridas pa-
ra aperfeicoar a forma de intervalo entre cilindros car-
regados para adaptacdo ao perfil de espessura de tira
desejado. As entradas para o modelo incluem a geome-
tria do laminador 15, a geometria de tira entrante, o
perfil de pressdo do intervalo entre cilindros 231 entre
a tira e os cilindros, e a forca de laminacdo desejada
ou efetiva 216. Saidas do modelo sdo as referéncias de
controle de acionador otimizadas 242 para controle de
alimentacdo de avangco e os vetores de sensibilidade
de perfil e lisura de acionador 241 para o uso no es-
quema de controle de realimentacgéao.

O modelo de realimentacdo de deformacgdo
diferencial 260 aceita medigcdes do perfil de espessura
de saida 217A, temperatura de tira 217B, e lisura de
tira 217C provenientes do dispositivo de aferigdo de
saida 215. As medig¢des de lisura 217C provenientes do

aparelho de afericdo de saida 215 sdo encaminhadas atra-
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vés de um estagio de processamento de sinal 330 dentro do
modelo de realimentacdo de deformacgdo diferencial 260
para remover das medig¢des os componentes de movimento
de corpo. Conseqientemente, medicdes causadas pela ro-
tacdo de tira, instabilidade vertical de tira, vibracao
de tira em torno de um eixo longitudinal podem ser re-
movidas. Tal processamento de sinal reduz os falsos po-
sitivos de nao-lisura. O perfil de espessura de saida
processada 217A é comparado, no avaliador de erro de ten-
sdo 305, para o perfil de espessura objetivo 221 para
formar uma estimativa inicial de um perfil de deforma-
gdo por laminacdo 310. A estimativa bruta do perfil de
deformagdo por laminacdo 310 é ainda processada utilizan-
do-se capacidade de nulificacd&o automdtica 320 por sub-
tragcao de erros de medigdo sistemdticos do perfil de de-
formagdo por laminacdo 310 quando o laminador 15 é en-
granzado. Os erros de medicdo automaticos s&o gerados
através de comparacdo dos perfis de espessura de entrada
e saida quando o laminador é desengranzado. Em condi-
cbes ideais, nenhum erro de medicdo sistemdtica se en-
contra presente na usina de fundicdo de tira 100, e a
medigcdo dos perfis de espessura de entrada e saida sera
a mesma quando a usina de fundicdo de tira 100 se encon-
tra operando sem que o laminador esteja engranzado. En-
tretanto, isto ocorre raras vezes, se é que ocorre.
Consequentemente, os erros de medicdo sistematicos sao
anulados (retirados da estimativa do perfil de deforma-

¢do por laminacgdo 310).'
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Também, outra informacdo de dispositivo de
aferigdo de saida pode ser incorporada na estimativa do
perfil de deformacdo por laminagdo. Processamento de si-
nal 330, para detector sec¢des onduladas, e capacidade de
compensacdo de temperatura 340 (compensagdo para o efeito
de perfil de temperatura transversal) pode ser executado
com base em medicdes de lisura da tira 217C e tempera-
tura de tira 217B e os resultados incorporados na esti-
mativa do perfil de deformacdo por laminacdo 310. Como
um resultado, um perfil de deformacdo por laminagdo de
largura plena 350 é formado, o qual é robusto para
qualquer variagdo baseada em tempo na diferenga entre
as caracteristicas de medigdo de perfil que podem ocor-
rer durante a laminacé&o. 0 perfil de deformacdo por
laminagdo 350 é comparado a um perfil de tensdo objeti-
vo desejado 360 para formar a realimentacdo de deforma-
¢ao diferencial 261 (erro) que é realimentada ao modelo
de controle 280.

A realimentagdo de deformacdo diferencial
261 a partir do modelo de realimentacdo de deformacgao
diferencial 260 é usada pelo modelo de controle 280,
juntamente com os vetores de sensibilidade de controle
de perfil e lisura de acionador 241 para gerar um con-
junto de sinais de controle 281-283 para o controlador
de flexdo 250, o controlador de intervalo entre cilin-
dros 255, e o controlador de refrigerante de realimen-
tacdo 290. Os vetores de sensibilidade de controle de

lisura 241 sé&o usados para efetuar a operagdo de produ-
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to de pontos matemdticos com a realimentacdo de defor-
macdo diferencial 261, cujo resultado compreende Os er-
ros de acionador escalar para os varios acionadores u-
sados no esquema de controle. Quando os vetores de
sensibilidade de controle de lisura 241 n&o estdo dis-
poniveis a partir de cdlculo em linha, entdo eles podem
ser proporcionados a partir de uma fonte de tempo né&o
real, tal como cdlculo fora de linha ou aproximagdo ma-
nual alcancada por meio de observagdo experimental.
Independentemente da fonte dos vetores de sensibilidade
de controle de 1lisura, os erros de acionador escalar
resultantes sdo por sua vez usados pelos controladores
de realimentacdao 370 e 380 para desempenharem a sua
funcdo. Dentro do modelo de controle 280, a capacidade
de controle de realimentacdo simétrica 370 e a capaci-
dade de controle de realimentacdo assimétrica 380 sé&o
realizadas para gerarem os sinais de controle 281 e 282
para o controlador de flexdo 250 e para o controlador
de intervalos entre cilindros 255.

O potencial de uma regido particular da
tira nodular estd relacionado as condigdes de esforgo e
deformacdo em uma &rea local da tira, em vez de com re-
lacdo ao estado médio da tira. Portanto, deteccaoc de
ondulacdo local 390 também é realizada dentro do modelo de
controle 280 para gerar o sinal de controle 283 para o
controle de refrigerante de realimentacdo 290. Os si-
nais de controle 281-283 e as referéncias de controle

de alimentacdo de avango 242 permitem que varios aspec-
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tos do laminador 15 sejam controlados automaticamente a
fim de se conseguir uma geometria de tira desejada (por
exemplo, perfil e lisura) da tira de metal fora do lami-
nador 15 sem experimentar problemas tais como ondulacgao
de tira.

Além disso, o controlador de flexdo 250
pode ser ainda adaptado manualmente por uma capacidade
de compensagdo de flexdo induzida por operador 395, e o
controlador de refrigerante 290 pode ser ainda adaptado
manualmente por uma capacidade de compensacdo de pulve-
rizacdo induzida por operador 399 suportada pela arqui-
tetura de controle 200. De uma maneira geral, controle
de realimentacgdo que utiliza alimentadores de pulveri-
zacdo segmentados, flexdo de cilindros, inclinacdo de ci-
lindros, e outros acionadores de manipulagdo de coroa de
cilindro, conforme disponiveis, pode ser realizado para
reduzir ao minimo o erro no perfil de deformacdo por la-
minac¢do observado.

O controlador de flexdo 250, controlador
de intervalo 255, e controlador de refrigerante 290
proporcionam parametros de acionador de laminador 291~
293 para o laminador em resposta aos sinais de controle
281-283, referéncias de controle de alimentagcdo de avan-
Gos 242, e entradas de compensagdo de operador para conse-
guir o resultado de geometria de tira desejado. O contro-
lador de flexdo 250 controla a flexdo de cilindro dos ci-
lindros laminadores 16A e 16B do laminador 15. O contro-

lador de intervalo 255 controla um intervalo de cilin-
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dros entre os cilindros laminadores 16A e 16B. O con-
trolador de refrigerante 290 controla a quantidade de re-
frigerante que é proporcionada para os cilindros laminadores
16A e 163.

Esta fundigcdo em cilindros gémeos continua
permite que a usina 100 com os recursos descritos responda
as perturbacdes de processo principais e produza uma tira
com um perfil de espessura de saida substancialmente
aperfeicoado dadas as condic¢des de fundicdo de tira u-
suais, ao mesmo tempo em que evita a ondulacdo da tira
na entrada ou saida da beliscadura de cilindros do la-
minador a quente. O uso da informacdo de perfil de es-
pessura entrante e do uso correto da diferenca entre a
informagcdo de perfil de espessura de entrada e de saida
representam uma etapa significativa avancada para a
tecnologia de controle de perfil e lisura.

A Figura 4 é um fluxograma de uma concre-
tizagcdo de um método 400 para controlar a geometria de
tira em uma usina de fundig¢do de tira que é dotada de a
laminador a quente 15. Na etapa 410, um perfil de es-
pessura de entrada 211 de uma tira de metal entrante
12 é medido antes de a tira de metal 12 entrar no lami-
nador a quente 15. Na etapa 420, um perfil de espessu-
ra objetivo 221 é calculado como uma funcdo do perfil
de espessura de entrada medido 211 enquanto satisfaz os
requisitos de operacdo de perfil e lisura. Na etapa
430, um perfil de espessura de saida 217A da tira de

metal 12 é medido depois de a tira de metal 12 sair do
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laminador a quente 15. Na etapa 440, a realimentacao
de deformacdo diferencial 261 é calculada a partir da
tensdo longitudinal na tira por comparacdo do perfil de
espessura de saida 217A com o perfil de espessura obje-
tivo 221 derivado do perfil de espessura de entrada me-
dido. Na etapa 450, um dispositivo capaz de afetar a
geometria da tira 12 que emerge do laminador a quente
15 é controlado em resposta a realimentacdo de deforma-
cdo diferencial 261, estado do laminador 15, e perfil
de espessura entrante 211

No método 400 de controlar a geometria de
tira em uma fundigdo de tira que é dotada de um lamina-
dor a quente 15, o dispositivo capaz de afetar a geome-
tria da tira que emerge do laminador a quente pode ser
qualquer um ou todos de um controlador de flexdo 250,
um controlador de intervalo 255, e um controlador de
refrigerante 293.

O método 400 pode incluir ainda calcular um
perfil de pressdo do intervalo entre cilindros 231 a
partir do perfil de espessura de entrada 211 e dimensdes
e caracteristicas do laminador a quente, e calcular uma
referéncia de controle de alimentacdo de avango 242
e/ou um vetor de sensibilidade 241 como uma funcdo de o
perfil de espessura objetivo 221 e do perfil de pressao do
intervalo entre cilindros 231 para permitir a compensacgao
das flutuacdes de perfil e lisura na tira fundida 12. O
dispositivo capaz de afetar a geometria da tira que e-

merge do laminador a quente 15 pode ser ainda controlado em
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resposta & referéncia de controle de alimentagdo de a-
vanco calculada 242 e/ou ao vetor de sensibilidade cal-
culado 241. Além disso, um vetor de erro de intervalo
entre cilindros adaptdvel 271 pode ser gerado a partir do
perfil de espessura de saida medido e usado para calcular
pelo menos um da referéncia de controle de alimentagao de
avanco 242 e do vetor de sensibilidade 241.

A Figura 5 é um fluxograma de um método
500 da produgdo de tira fundida fina com uma geometria
de tira controlada por fundigdo continua. Na etapa
510, um fundidor de tira fina que é dotado de um par de
cilindros de fundicdo é montado dotado de uma beliscadu-
ra entre eles. Na etapa 520, um sistema de distribui-
¢ao de metal é montado de forma a ser capaz de formar
uma poc¢a de fundicdo entre os cilindros de fundicdo a-
cima da beliscadura, com represamentos laterais adja-
centes as extremidades da beliscadura para confinar a po-
¢a de fundigdo. Na etapa 530, adjacente ao fundidor de
tira fina, estd montado um laminador a quente dotado de
cilindros laminadores com superficies uteis que formam
um intervalo de laminacdo entre elas, no qual a tira
quente admitida é laminada, sendo os cilindros lamina-
dores dotados de superficies de laminacdo uteis refe-
rentes a uma forma desejada através dos cilindros lami-
nadores. Na etapa 540, é montado um dispositivo capaz de
afetar a geometria da tira que sai do laminador a quen-
te, em resposta a sinais de controle. Na etapa 550,

estd montado um sistema de controle capaz de gerar uma
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realimentacdo de deformacdo diferencial, e capaz de ge-
rar os sinais de controle em resposta a realimentacdo de
deformacdo diferencial, estado do laminador, e perfil de
espessura de entrada. Na etapa 560, o sistema de con-
trole é conectado operacionalmente ao dispositivo ca-
paz de afetar a geometria da tira que emerge do lami-
nador a quente. Na etapa 570, aco fundido é introdu-
zido entre o par de cilindros de fundicdo para formar
uma pog¢a de fundigcdo suportada nas superficies de fun-
digcdo dos cilindros de fundicdo confinada pelos repre-
samentos laterais. Na etapa 580, os cilindros de fun-
digdo s&o levados a girar em contra-rotacdo para for-
marem cascas de metal solidificadas nas superficies
dos cilindros de fundicdo e tira de aco fina fundida
através da beliscadura entre os cilindros de fundicdo
a partir das cascas solidificadas. Na etapa 590, a
tira fundida fina entrante é laminada entre os cilin-
dros laminadores do laminador a quente e variacdo de
pelo menos um intervalo de cilindros dos cilindros ope-
racionais, flexdo pelos cilindros operacionais, e um
refrigerante proporcionado para os cilindros operacio-
nais em resposta a pelo menos um dos sinais de contro-
le, para afetar a geometria da tira quente que emerge
do laminador a quente.

No método 500, o dispositivo capaz de afe-
tar a geometria da tira que sai do laminador a quente
(15?) pode ser um ou mais de um controlador de flexdo

250, um controlador de intervalo 255, e um controlador
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de refrigerante 290. O sistema de controle é ainda ca-
paz de gerar a referéncia de controle de alimentagao de
avanco 242 e um vetor de sensibilidade 241, e ainda ca-
paz de gerar os sinais de controle 281-283 em resposta
a realimentacdo de deformacdo diferencial 261, a refe-
réncia de controle de alimentacdo de avango 242, e o
vetor de sensibilidade 241. A realimentacdo de defor-
macdo diferencial 261 é calculada a partir da tenséo
longitudinal na tira 12 por comparacdo de um perfil de
espessura de saida medido 217A com um perfil de espes-
sura objetivo calculado 221 derivado de um perfil de
espessura de entrada medido 211. A referéncia de con-
trole de alimentacdo de avanco 242 e o vetor de sensi-
bilidade 241 sdo calculados como uma funcdo de um per-
fil de espessura objetivo 221, derivado de um perfil de
espessura de entrada medido 211, e um perfil de pressao
do intervalo entre cilindros 231 para permitir a com-
pensagdo de flutuag¢des do perfil e lisura na tira fun-
dida 12.

O controlador de flexdo 250, controlador
de intervalo 255, controlador de refrigerante 290, e
outro dispositivo adequado que influencie o intervalo
entre cilindros de trabalho carregados pode ser consi-
derado como sendo parte da arquitetura de controle 200.
Alternativamente, o controlador de flexdo 250, contro-
lador de intervalo 255, controlador de refrigerante
290, e outros dispositivos adequados que possam influ-

enciar o intervalo entre cilindros de trabalho carrega-
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dos podem ser considerados como sendo parte do lamina-
dor 15. De uma forma assemelhada, de acordo com deter-
minadas concretizacdes da presente invengdo, varios as-
pectos da arquitetura de controle 200 podem ser consi-
derados como sendo uma parte de um modelo ou de outro
modelo da arquitetura de controle 200. Por exemplo, o
controlador de flexd8o 250, controlador de intervalo
255, e controlador de refrigerante 290 podem ser consi-
derados como sendo parte do modelo de controle 280 da
arquitetura de controle 200.

Em resumo, expde-se um método e aparelho
para controlar geometria de tira em um fundidor conti-
nuo de cilindros gémeos que é dotado de um laminador a
quente, com uma arquitetura de controle que utiliza a-
limentagcdo de avango e realimentacdo para controlar a
geometria da tira fundida que emerge do laminador a
quente ao mesmo tempo em que impede a ondulacdo da tira
fundida.

Muito embora a invencdo fosse descrita com
referéncia a determinadas concretizacdes, serd compre-
endido por aqueles versados na técnica que varias alte-
ragdes podem ser realizadas e equivalentes podem ser
substituidos sem com isso escaparem do escopo da inven-
¢cao exposta.

Além disso, muitas modificacdes podem ser
realizadas para se adaptar uma situagdo ou material
particular aos ensinamentos da invencdo, sem com isso

escaparem do seu €SCOopo.
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Conseqlientemente, pretende-se que a inven-
¢do ndo fique limitada a concretizagdes particulares
expostas, mas que a invencdo incluird todas as concre-
tizagdes que incidirem dentro do escopo das reivindica-

¢des em anexo.
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REIVINDICAGCOES

1 - Método para controlar geometria de ti-
ra em uma usina de fundigdo de tira que é dotada de um
laminador a quente, caracterizado pelo fato de que o dito
método compreende:

- medir um perfil de espessura de entrada de
uma tira de metal entrante antes de a tira de metal entrar
no laminador a quente;

- calcular um perfil de espessura objetivo
como uma fungdo do perfil de espessura de entrada medido en-
quanto satisfaz requisitos operacionais de perfil e lisura;

- medir um perfil de espessura de saida da ti-
ra de metal, depois de a tira de metal sair do laminador a
quente;

- calcular uma realimentacdo de deformacédo
diferencial a partir da tensdo longitudinal na tira pela
comparacdo do perfil de espessura de saida com o perfil de
espessura objetivo derivado a partir do perfil de espessu-
ra de entrada medido; e

- controlar um dispositivo capaz de afetar a
geometria da tira que emerge do laminador a quente em res-
posta a pelo menos a dita realimentacdo de deformacdo di-
ferencial.

2 - Método, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo capaz de afetar
a geometria da tira que emerge do laminador a quente ser se-
lecionado a partir de um ou mais do grupo que consiste de um

controlador de flexdo, um controlador de intervalo e um con-
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trolador de refrigerante.

3 - Método, de acordo com a reivindicagdo 1
ou reivindicagdo 2, caracterizado por compreender ainda:

- calcular um perfil de pressdo do intervalo
entre cilindros a partir do perfil de espessura de entrada e
dimensdes e caracteristicas do laminador a quente;

- calcular a referéncia de controle de alimen-
tagdo de avanco e um vetor de sensibilidade como uma fungdo
do perfil de espessura objetivo e do perfil de pressdo do
intervalo entre cilindros para permitir a compensacdo de
flutuagdes de perfil e lisura na tira fundida; e

- controlar ainda o dispositivo capaz de
afetar a geometria da tira que emerge do laminador a
quente em resposta a dita referéncia de controle de ali-
mentagdo de avango calculado e dito vetor de sensibilidade
calculado.

4 - Método, de acordo com a reivindicacado 1
ou reivindicagdo 2, caracterizado por compreender ainda:

- calcular a perfil de pressdao do intervalo
entre cilindros a partir do perfil de espessura de entrada
e dimensdes e caracteristicas do laminador a quente;

- calcular a referéncia de controle de ali-
mentagao de avango como uma funcdo do perfil de espessura
objetivo e do perfil de pressdo do intervalo entre cilin-
dros para permitir a compensacdo de flutuacdes de perfil
e lisura na tira fundida; e

- controlar ainda o dispositivo capaz

de afetar a geometria da tira que emerge do lamina-
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dor a quente em resposta & dita referéncia de controle
de alimentagdo de avanco calculada.

5 - Método, de acordo com a reivindicacdo 1
ou reivindicagdo 2, caracterizado por compreender ainda:

- calcular um perfil de pressdo do intervalo
entre cilindros a partir do perfil de espessura de entrada
e dimensdes e caracteristicas do laminador a quente;

- calcular um vetor de sensibilidade como
uma fungdo do perfil de espessura objetivo e o perfil
de pressdo do intervalo entre cilindros para permitir
a compensagao para flutuacgdes de perfil e lisura na
tira fundida; e

- controlar ainda o dispositivo capaz de
afetar a geometria da tira que emerge do laminador a
quente em resposta ao dito vetor de sensibilidade calcula-
do.

6 - Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado por compreen-
der ainda gerar um vetor de erro de intervalo entre ci-
lindros adaptével a partir do perfil de espessura de sai-
da medido e utilizar o vetor de erro de intervalo entre
cilindros adaptavel para calcular pelo menos um da referén-
cia de controle de alimentacdo de avanco e do vetor de
sensibilidade.

7 - Método, de acordo com qualgquer uma
das reivindicag¢des precedentes, caracterizado por
calcular o dito perfil de espessura objetivo incluir

a realizagdo de pelo menos uma de filtragem de tempo
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e filtragem de freqgliéncia espacial.

8 - Método, de acordo com a reivindicagao
2, caracterizado pelo fato de que a dita etapa de con-
trole inclui a realizacdo de controle de realimentacgdo
simétrica e controle de realimentagdo assimétrica do
controlador de flexdo e do controlador de intervalo.

9 - Método, de acordo com qualquer uma
das reivindicag¢des precedentes, caracterizado pelo
fato de que a dita etapa de controle inclui a subtra-
¢do de erros sistemdticos da dita realimentacdo de de-
formagdo diferencial quando o laminador estd engranza-
do, sendo os ditos erros sistemdticos gerados através
de comparag¢ao do perfil de espessuras de entrada e sai-
da quando o laminador é desengranzado.

10 - Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que
a dita etapa de controle incluir realizar compensacdo de
temperatura e deteccdo de ondulacéo.

11 - Método para controlar a geometria de
tira na fundicdo de tira que é dotada de um laminador a
quente, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que a dita etapa de controle inclui reali-
zar pelo menos uma de compensacdo de refrigerante indu-
zida por operador e compensagdo de flexdo induzida por
operador.

12 - Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que o

dito perfil de espessura objetivo inibi a ondulacdo de
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tira.

13 - Arquitetura de controle para con-
trolar a geometria de tira em uma usina de fundigdo de
tira que é dotada de um laminador a quente, caracterizada
pelo fato de que a dita arquitetura de controle compre-
ende:

- um aparelho de afericdo de entrada capaz de
medir um perfil de espessura de entrada de uma tira de me-
tal entrante, antes de a dita tira de metal entrar no di-
to laminador;

- um modelo de perfil de espessura objetivo
capaz de calcular um perfil de espessura objetivo como uma
funcdo do dito perfil de espessura de entrada medido, ao
mesmo tempo em que satisfaz os requisitos operacionais de
perfil e lisura;

- um aparelho de afericdo de saida capaz
de medir um perfil de espessura de saida na dita tira
de metal depois de a dita tira de metal sair do dito
laminador;

- um modelo de realimentacdo de deformacao
diferenciallcapaz de calcular uma realimentacdo de de-
formacdo diferencial a partir da tensdo longitudinal na
tira pela comparacdo do perfil de espessura de saida
com o perfil de espessura objetivo derivado do perfil
de espessura de entrada medido; e

- um modelo de controle capaz de controlar um
dispositivo capaz de afetar a geometria da tira que emerge

do laminador a quente em resposta a pelo menos a dita
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realimentacdo de deformacdo diferencial.

14 - Arquitetura de controle, de acordo com
a reivindicacdo 13, caracterizada pelo fato do disposi-
tivo capaz de afetar a geometria da tira que emerge do
laminador a quente ser selecionado a partir de um ou mais
do grupo que consiste de um controlador de flexdo, um
controlador de intervalo, e um controlador de refrige-
rante.

15 - Arquitetura de controle, de acordo com a
reivindicagdo 13 ou reivindicacdo 14, caracterizada por com-
preender ainda:

- um modelo de intervalo entre cilindros
capaz de calcular um perfil de pressdo de intervalo en-
tre cilindros a partir do perfil de espessura de entra-
da e dimensdes e caracteristicas do laminador a quente;
e

- um modelo de deflexdo de pilha de cilin-
dros de alimentacgdo de avanco capaz de calcular a refe-
réncia de controle de alimentacdo de avanco e um vetor de
sensibilidade como uma fung¢do do perfil de espessura ob-
jetivo e o perfil de pressdo do intervalo entre cilindros
para permitir a compensacdo de flutuacdes de perfil e de
lisura em uma tira fundida.

16 - Arquitetura de controle, de acordo com a
reivindicagcdo 13 ou reivindicacdo 14, caracterizada por com-
preender ainda:

- um modelo de intervalo entre cilindros ca-

paz de calcular um perfil de pressdo do intervalo entre ci-
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lindros a partir do perfil de espessura de entrada e dimen-
sbes e caracteristicas do laminador a quente; e

um modelo de deflexdo de pilha de cilindros
de alimentagdo de avanco capaz de calcular uma referéncia de
controle de alimentacdo de avanco como uma funcdo do perfil
de espessura objetivo e do perfil de pressdo do intervalo
entre cilindros para permitir a compensagdo das flutuacdes
de perfil e lisura na tira fundida.

17 - Arquitetura de controle para controlar a
geometria de tira na fundicdo de tira que é dotada de um la-
minador a quente, de acordo com a reivindicacdo 13 ou rei-
vindicacdo 14, caracterizada por compreender ainda:

- um modelo de intervalo entre cilindros ca-
paz de calcular a perfil de pressdo do intervalo entre ci-
lindros a partir do perfil de espessura de entrada e dimen-
sbes e caracteristicas do laminador a quente; e

- um modelo de deflexdo de pilha de cilindros
de alimentacdo de avancgo capaz de calcular a vetor de sensi-
bilidade como uma fungdo do perfil de espessura objetivo e do
perfil de pressdo de intervalo entre cilindros para permitir
a compensagdo e3 flutuagdes de perfil e lisura na tira fun-
dida.

18 - Arquitetura de controle, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 15 a 17, caracterizada por
compreender ainda um modelo de deflexdo de pilha de cilin-
dros adaptavel capaz de gerar um vetor de erro de intervalo
entre cilindros adaptadvel a partir do perfil de espessura de

salda medido e utilizar o vetor de erro de intervalo entre
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cilindros adaptdvel para calcular pelo menos um da referén-
cia de controle de alimentacdo de avanco e do vetor de sen-
sibilidade.

19 - Arquitetura de controle, de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 13 a 18, caracterizada pelo
fato de que o dito modelo de perfil de espessura objetivo
incluir ainda pelo menos um de capacidade de filtragem de
tempec e capacidade de filtragem de freqliiéncia espacial como
parte do calculo do dito perfil de espessura objetivo.

20 - Arquitetura de controle, de acordo
com a reivindicagdo 14, caracterizada pelo fato de que
o dito modelo de controle inclui uma capacidade de rea-
limentacdo simétrica e uma capacidade de realimentacdo as-
simétrica para controlar o controlador de flexdo e o con-
trolador de intervalo.

21 - Arquitetura de controle, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 13 a 20, caracterizada pe-
lo fato de que o dito modelo de realimentacdo de defor-
macdo diferencial inclui uma capacidade de anulacdo au-
tomatica capaz de subtrair erros sistemdticos da dita
realimentagdo de deformacdo diferencial gquando o lami-
nador é engranzado, sendo os ditos erros sistematicos
gerados através da comparacgdo dos perfis de espessura de en-
trada e saida quando o laminador é'desengranzado.

22 - Arquitetura de controle, de acordo
com qualquer uma das reivindicacgdes 13 a 21, caracteri-
zada pelo fato de que o dito modelo de realimentacdo de

deformagdo diferencial inclui a capacidade de compensacdo de
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temperatura e a capacidade de deteccdo de ondulacao.

23 - Arquitetura de controle, de acordo
com qualquer uma das reivindicacgdes 13 a 22, caracteri-
zada pelo fato de que a dita arquitetura de controle
suportar pelo menos um de compensacdo de refrigerante
induzida por operador e compensacdo de flexdo induzida
por operador.

24 - Arquitetura de controle, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdées 13 a 23, caracterizada
pelo fato de que o dito modelo de perfil de espessura
objetivo inibi a dita ondulacdo de tira.

25 - Método para produzir tira fundida fina
com uma geometria de tira controlada por fundicdo continua,
caracterizado pelo fato de que o dito método compreende:

(a) montar um fundidor de tira fina que é do-
tado de um par de cilindros de fundicdo que sdo dotados
de uma beliscadura entre eles;

(b) montar um sistema de distribuicdo de metal
capaz de formar uma poc¢a de fundicdo entre os cilindros
de fundigdo acima da beliscadura com represamentos la-
terais adjacentes as extremidades da beliscadura para
confinarem a pog¢a de fundicao;

(c) montar, adjacente ao fundidor de tira fi-
na, um laminador a quente que é dotado de cilindros lami-
nadores com superficies uUteis que formam um intervalo
de laminagdo entre eles, através do qual é laminada ti-

ra quente entrante, sendo os cilindros laminadores dota-
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dos de superficies de cilindro operacionais referentes a
uma forma desejada através dos cilindros laminadores;

(d) montar um dispositivo capaz de afetar a ge-
ometria da tira que emerge do laminador a quente em res-
posta a sinais de controle;

(e) montar um sistema de controle capaz de cal-
cular uma realimentagdo de deformacdo diferencial a partir
da tensdo longitudinal na tira por comparacdo de um
perfil de espessura de saida com um perfil de espessura
objetivo derivado de um perfil de espessura de entrada
medido, e gerar sinais de controle em resposta a reali-
mentagdo de deformacdo diferencial calculada;

(f) conectar o sistema de controle ao disposi-
tivo capaz de afetar a geometria da tira que emerge do
laminador a quente em resposta aos sinais de controle
gerados provenientes do sistema de controle.

26 - Método, de acordo com a reivindicacdo
25, caracterizado pelo fato de que o dito dispositivo
capaz de afetar a geometria da referida tira que emerge
do referido laminador a quente ser selecionado a partir
de um ou mais do grupo que consiste de um controlador
de flexdo, um controlador de intervalo, e um controla-
dor de refrigerante.

27 - Método, de acordo com a reivindicacao
25 ou reivindicacgdo 26, caracterizado pelo fato do dito
sistema de controle ser ainda capaz de calcular a refe-
réncia de controle de alimentacdo de avang¢o e um vetor

de sensibilidade, e capaz ainda de gerar sinais de con-
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trole em resposta a dita realimentagdo de deformagédo
diferencial, dita referéncia de controle de alimentaééo
de avango, e dito vetor de sensibilidade.

28 - Método, de acordo com a reivindicacéao
25 e reivindicagdo 26, caracterizado pelo fato do dito
sistema de controle ser ainda capaz de calcular a refe-
réncia de controle de alimentagdo de avanco, e capaz
ainda de gerar sinais de controle em resposta a dita
realimentacdo de deformacgdo diferencial e dita referén-
cia de controle de alimentacdo de avancgo.

29 - Método, de acordo com a reivindicacao
25 ou reivindicacdo 26, caracterizado pelo fato do dito
sistema de controle ser ainda capaz de calcular um ve-
tor de sensibilidade, e capaz ainda de gerar sinais de
controle em resposta a dita realimentacdo de deformacao
diferencial e dito vetor de sensibilidade.

30 - Método, de acordo com a reivindicacao
27, caracterizado pelo fato da dita referéncia de con-
trole de alimentagdo de avango e dito vetor de sensibi-
lidade serem calculados como uma funcdo um perfil de
espessura objetivo, derivada de um perfil de espessura
de entrada medido, e um perfil de pressdo do intervalo
entre cilindros para permitir a compensacdo para flutu-
agbes de perfil e lisura na tira fundida.

31 - Usina de fundicdo de tira fina para
produzir tira fundida fina com uma geometria de tira
controlada por fundigdo continua, caracterizada pelo

fato de que a dita usina de tira fundida fina compreen-
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de:

(a) um fundidor de tira fina que é dotado de
um par de cilindros de fundigdo que tém uma beliscadura
formada entre eles;

(b) um sistema de distribuigdo de metal capaz de
formar uma poca de fundicdo entre os cilindros de fundi-
gao acima da beliscadura com represamentos laterais adja-
centes as extremidades da beliscadura para confinarem a
po¢a de fundicgéo;

(c) um acionamento capaz de promover a contra-
rotagcao dos cilindros de fundigdo para formar cascas de
metal solidificadas nas superficies dos cilindros de fun-
digdo e tira de aco fina fundida através da beliscadura
entre os cilindros de fundigcdo a partir das cascas so-
lidificadas;

(d) um laminador a quente que é dotado de cilin-
dros laminadores com superficies der trabalho que formam
um intervalo de laminagdo entre elas, através do qual po-
de ser laminada tira fundida proveniente do fundidor de
tira fina;

(e) um dispositivo conectado ao laminador a
quente capaz de afetar a geometria da tira processada
pelo laminador a quente em resposta a sinais de con-
trole; e

(f) um sistema de controle capaz de calcular
uma realimentagdo de deformacdo diferencial a partir
de tensdo longitudinal na tira por comparacdo de um

perfil de espessura de saida com um perfil de espessura
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objetivo derivado de um perfil de espessura de entrada
medido, capaz de gerar os sinais de controle em res-
posta a realimentacdo de deformacdo diferencial, e
conectado ao dispositivo para fazer com que o afete a
geometria da tira processada pelo laminador a quente em
resposta aos sinais de controle.

32 - Usina de fundicdo de tira fina, de
acordo com a reivindicacdo 31, caracterizada pelo fato
do dito dispositivo capaz de afetar a geometria da dita
tira processada pelo laminador a quente ser selecionado
a partir de um ou mais do grupo que consiste de um controla-
dor de flexdo, um controlador de intervalo e um controlador
de refrigerante.

33 - Usina de fundicdo de tira fina, de
acordo com a reivindicagdo 31 ou reivindicacdo 32, ca-
racterizada pelo fato do dito sistema de controle ser
capaz ainda de calcular uma referéncia de controle de
alimentagdo de avangco e um vetor de sensibilidade, e
ainda capaz de gerar sinais de controle em resposta a
dita referéncia de controle de alimentacdo de avancgo e
dito vetor de sensibilidade para fazer com que o dito
dispositivo afete a geometria da tira processada pelo
laminador a quente em resposta aos ditos sinais de con-
trole.

34 - Usina de fundicdo de tira fina, de acor-
do com qualquer uma das reivindicagdes 31 a 33, caracteri-
zada pelo fato do dito sistema de controle ser ainda ca-

paz de calcular a referéncia de controle de alimentacdo de
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avanco, e capaz ainda de gerar sinais de controle em
resposta a dita referéncia de controle de alimentagdo de
avanco para fazer com que o dito dispositivo altere a ge-
ometria de tira processada pelo laminador a quente em
resposta aos ditos sinais de controle.

35 - Usina de fundigdo de tira fina, de a-
cordo com qualquer uma das reivindicagdes 31 a 34, carac-
terizada pelo fato do dito sistema de controle ser ainda
capaz de calcular um vetor de sensibilidade, e capaz ainda
de gerar sinais de controle em resposta ao dito vetor de
sensibilidade para fazer com que o dito dispositivo al-
tere a geometria da tira processada pelo laminador a
guente em resposta aos ditos sinais de controle.

36 - Usina de fundicdo de tira fina, de
acordo com a reivindicagdo 33, caracterizada pelo fato
da dita referéncia de controle de alimentacdo de avanco e
dito vetor de sensibilidade serem calculados como uma fun-
¢ao de um perfil de espessura objetivo, derivado de um
perfil de espessura de entrada medido, e um perfil de
pressdo do intervalo entre cilindros para permitir compen-

sagao para flutuagdes de perfil e lisura na tira fundida.
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RESUMO

METODO PARA CONTROLAR GEOMETRIA DE TIRA EM UMA USINA DE

FUNDICAO DE TIRA, ARQUITETURA DE CONTROLE PARA CONTRO-

LAR A GEOMETRIA DE TIRA E METODO PARA PRODUZIR TIRA

FUNDIDA FINA

Expde-se um aparelho e método para contro-
lar geometria de tira em uma usina de fundigdo que é do-
tada de um laminador. Um perfil de espessura visado é
calculado como uma funcéo do perfil de espessura de en-
trada medida da tira enquanto satisfaz requisitos opera-
cionais de perfil e lisura. Uma realimentagdo de tenséo
diferencial proveniente da tensdo longitudinal na tira é
calculada por um sistema de controle pela comparagdo do
perfil de espeséura de saida com o perfil de espessura
visado, e um sinal de controle é gerado para controlar um
dispositivo capaz de afetar a geometria da tira processa-
da pela usina de laminacdo. Uma referéncia de controle
de alimentacdo de avango e/ou vetor de sensibilidade po-
de ser também calculado como uma fungdo do perfil de es-
pessura visado, e usada na geragdo do sinal de controle
enviado para o dispositivo de controle. O dispositivo de
controle pode ser selecionado a partir de um ou mais do
grupo que consiste de um controlador de fiexéo, controla-
dor de distancia intercalar (flexdo) e controlador de re-

frigerante.
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