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AMAURI DIAS DE CARVALHO

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR AUTOMÁTICO PARA SISTEMAS DE
GUIAGEM DE TIRAS DE AÇO EM LINHAS DE PROCESSOS SIDERÚRGICOS

l Introdução Ar hidráulicos utilizados em sistemas de posicionamento.

O objetivo do trabalho é desenvolver um controlador
automático para corrigir e/ou melhorar o
bobinamento/desbobinamento no laminador de tiras a
Rio (LTF) da COSIPA.

O modelamento matemátiQO do sistema. a
comparação dos resultados }tidos através de
alternativas de projeto de controlador, bem como a
apresentação, ao final, dos resultados obtidos e
conclusões, englobam os objetivos do trabalho.

Campbell (1958), pela primeira vez, apresenta
modelos matemáticos de primeira ordem, no domínio da
#eqüência, para o deslocamento da tira antes e após um
rolo, e também, para o movimento de tiras durante o
processo de desenrolar. Ele considera os deslocamentos
da tira na bobina como perturbações. O modelo por ele
sugerido é utilizado e válido quando baixas freqüências
estão envolvidas.

Feiertag (1967) fala sobre o comportamento de tiras
sobre rolos, explicando que, não havendo deslizamento
entre a tira e o rolo, a tira tende a alinhar-se
perpendicularmente ao eixo do rolo do qual esta se
aproxima. A partir disto, discute alguns métodos de
guiagem de tiras em seções intermediárias de linhas de
processos, como também analisa algumas configurações
do ponto de vista mecânico.

Shelton & Reid (1971a, b) pela primeira vez
discutem uma abordagem sistemática para a obtenção
de equações dinâmicas dos elementos que compõem um
sistema de guiagem de tira. Eles apresentam um modelo
de segunda ordem para o movimento lateral de tiras,
incluindo os resultados dos testes realizados para a
validação dos modelos obtidos.

Young & Reid (1993) fazem uma retrospectiva
histórica sobre o que se havia escrito até a época a
respeito do controle dinâmico do movimento lateral e
longitudinal de tiras.

O problema de controle é, unicamente, abordado
com mais profundidade em Guo & Loen (1999) que
utilizam dois controladores PID para resolver um
problema existente no sistema de posicionamento da
de$enroladeira de um LTF.

Thayer (1965) utiliza modelos de primeira e segunda
ordem para analisar o comportamento dinâmico de
servoválvulas em algumas possibilidades de aplicação
deste dispositivo.

Merrit (1967) apresenta uma completa análise sobre
o funcionamento e projeto de vários componentes de
sistemas hidráulicos.

Guo (1991) apresenta modelos matemáticos para os
principais elementos hidráulicos utilizados nos sistemas
de posicionamento de um HAGC (Hydraulic Automatic
Gauge Control).

De Negri (2001) desenvolve passo-a-passo os
modelos matemáticos lineares para os componentes

2 O problema da centralização de tiras
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Figura 2.1 - O centralizador da desenroladeira do LTF.

O centralizador de tiras da desenroladeira do LTF da
COSIPA está esquematicamente representado na Figura
2.1. Sua instalação ocorreu no ano de 1997. Os
trabalhos de “start-up” e as subsequentes tentativas de
regular o equipamento não foram suficientes para
atingir os requisitos de performance estabelecidos.
Algumas causas podem ser apontadas para esta
ineficiência, e, dentre elas, está o projeto e/ou a sintonia
inadequados do sistema de controle.

3 Modelo matemático

A Figura 3.1 apresenta os componentes do
centralizador existente na desenroladeira do LTF da
COSIPA e são definidas, a seguir, as variáveis
nominaIS :
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Ict,. = corrente nominal da servoválvula, (3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

Orc (s) = coX s (s) – cl Pc (s) 9
erc (s) = C2SX D (s) +c3sPc (s) >
Xb (s) c;4

4: (5) – Ms1 + Bs
Y(s) 1

xD (')

(3.9)

(3.10)

(3.1 1)

Qb,CN = vazão nominal da servoválvula,

xSN = deslocamento nominal do êmbolo
da servoválvula,

PCN = pressão nominal do sistema,

xE,N = deslocamento nominal da estrutura
da desenroladeira, (3.5)

(3.6)
(3.7)

n+ 1 (3.12)

XBr, = perturbação máxima admitida,

FN = deslocamento nominal da tira.
Sendo

hn = Kva)11 I CN
21 SN

Kg oX SN

1 h\ = 2€a) , > hz = col 3
3.1 O modelo adimensional da planta no

domínio da freqüência
co =

Kc o PC.N
9 01 = ’ '2 ==

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos
adimensionalizado da planta, que será usado no projeto
do novo controlador. As equações matemáticas estão
descritas abaixo.

QI,CN 91,CN

Fr PeN

c3 = nc 1 c 4 = b ) r =
/

À DN V TR
Para o projeto do novo controlador será utilizado o

modelo linear, no entanto a validação do projeto -
através da simulação do comportamento da planta - será
realizada utilizando-se os modelos linear e não-linear.

Xs (s) %

1 cCs) sI + h\s + hI
(3.8)

x,

r
M? + Bs (a+1)

Figura 3.2 – Diagrama de blocos adimensionalizado.

As não-linearidades que serão incluídas são:
saturações no sinal de controle, na vazão e na pressão,
forças de atrito cinéticos e atritos viscosos com
valores diferentes para cada sentido de movimento do
conjunto da desenroladeira,
coeficientes de descarga com valores diferentes na
servoválvula

PRESSÃO DE covrROLE DO apc DO LTF

- zonas mortas na servoválvula,
- limitações no deslocamento da desenroladeira

3.2 Avaliação e sintonia dos modelos

Utilizando-se o modelo não-linear, ajustaram-se os
valores das variáveis do modelo para que apresentassem
a mesma ordem de grandeza quanto à solicitação de
pressão em regime permanente. A Figura 3.3 apresenta
o resultado do teste para a corrente positiva.

Apesar da concordância conseguida para a pressão
em regime permanente, não foi possível para o modelo
reproduzir fielmente o comportamento transitório.

Para adequar os modelos era necessário reduzir a
üeqüência natural amortecida od, os parâmetros que
podem alterar a localização da parte imaginária dos
pólos são: o coeficiente de compressibilidade p, o atrito
viscoso B e a massa M.

l - - planta
1 – mMlo

1.5 2

Figura 3.3 - Detalhe do transitório de pressão quando
aplicada corrente positiva.

A análise da variação da Êeqüência amortecida em
relação à variação destes parâmetros demonstrou que o
coeficiente de compressibilidade W) é o que tem maior
influência (ver Figura 3.4).

Segundo De Negri (2001) este coeficiente explicita o
efeito da variação da massa específica do fluído com a
pressão e em diversas situações reais, inclui-se o efeito
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da deformação de tubulações, mangueiras, paredes de
cilindros e a presença de ar no fluído hidráulico, através
da redução em até 60% de seus valores tabelados.

Apesar de o coeficiente de compressibilidade afetar
a freqüência natural amortecida do sistema, deve-se
notar que o valor verificado para este coeficiente (7x107
Pa), que faz com que a parte imaginária do pólo se
aproxime da &eqüência de oscilação da planta real, está
bem abaixo do valor mínimo recomendado pela
literatura, que é de 7x108 Pa (De Negri, 2001).

A Figura 3.4, onde r i é a parte imaginária dos
pólos, indica influência do módulo de compressibilidade
na localização da parte imaginária dos pólos.

existem outras dinâmicas que influenciam no transitório
da pressão que não foram modeladas mas, como será
visto mais adiante no ensaio incluindo a dinâmica da
tira, sua ausência não influirá significativamente no
desempenho do modelo matemático no que se refere ao
comportamento entrada-saída..

3.2.1 Análise do deslocamento do conjunto
da desenroladeira

Pôde-se observar que a planta comporta-se de
maneira diferente quando excitada em sentidos opostos.
Quando excitada com a corrente negativa a planta tem
uma velocidade menor.

No modelo não-linear o parâmetro escolhido, para
refletir a diferença na velocidade, foi o coeficiente de
descarga cd.

No modelo linear, o parâmetro K,, (ganho de vazão
da servoválvula) é o que mais influencia na velocidade
de deslocamento da desenroladeira.

Decidiu-se que o valor de K,, a ser utilizado nas
simulações será o obtido nos ensaios com a corrente
negativa, que é menor.

A Figura 3.5 apresenta a resposta do modelo linear
para a corrente positiva. Note-se que com o valor de K„
menor o modelo não consegue seguir a planta real, o
que não acontece com a corrente negativa – Figura 3.6.

Figura 3.4 - Parte imaginária dos pólos em função de p.

Baseando-se no valor adotado para o coeficiente de
compressibilidade (7x108Pa) é possível concluir que

Modelo linear - dedocamento da de=nroladeira
Modelo não4inear - dedonmentx> da desenroladeira
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Fjgura 3.5 - Deslocamento da desenroladeira - corrente
positiva (modelo linear).

Figura 3.7 - Resposta do modelo não-linear a um degrau
de corrente positiva.

Modelo não4inear - dedonmentx> da desonroladeira
Modelo linear - dedo«mertto da desanroladein – modelo

1 – – N«Ita

temW (s'g>

Fjgura 3.6 - Deslocamento da desenroladeira - corrente
negativa (modelo linear).

Figura 3.8 - Resposta do modelo não-linear a um degrau
de corrente negativa
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Reunindo no modelo não-linear, todos os pontos
levantados a respeito do comportamento da pressão, da
diferença nos valores da vazão, do atrito viscoso e do
atrito cinético, foram realizadas simulações aplicando-se
o mesmo degrau de corrente aplicado na planta real. Na
Figura 3.7 é apresentado o resultado das simulações
para a corrente positiva, Na Figura 3.8 vê-se o resultado
para corrente negativa

Os valores finais escolhidos para os parâmetros após
as simulações estão na Tabela 3.1.

e G nos mesmos valores do controlador real durante os
ensaios, ou seja, 0,8; 0,0 e 0,7 respectivamente. A
magnitude dos ganhos fixos no modelo do controlador
foi alterada para adequá-lo ao modelo adimensional da
planta, sendo reduzidos por um fator de 20.

A Equação (3.14) indica a forma final adotada nas
simulações do controlador,

A = [ X + ( 2 ) 6 6 p + o ) 1 3 6 ) ] =
(3.14)Coef. de compressibilidade

Atrito viscoso
Coeficiente de atrito cinético
Coef d <
Vazão nominal

7 x 108 Pa
4 x 105 Ns/m

0, 14
0.02684 m/s

0.0010789 ms/s

Edorço do controle - controlador real x modelo

Tabela 3.1 - Parâmetros do sistema de centralização.

3.2.2 Análise do modelo do controlador
existente

O modelo do controlador atualmente em operação
no sistema de centralização do LTF, foi construído para
que se possa confirmar os resultados das simulações que
irão verificar a influência da dinâmica da tira nos
modelos do sistema. A Figura 3.9 ilustra o seu esquema

Sua função de transferência está descrita pela
Equação (3.13) abaixo : Figura 3.10 – Comparação: modelo do controlador x

controlador real (100%)

3.2.3 Análise da dinâmica da tira

A validação da função de transferência da planta
utilizou os dados obtidos em dois ensaios realizados no
LTF com o objetivo de: verificar o comportamento da
tira durante a laminação com controlador do sistema de
centralização desligado e registrar a magnitude e a
#eqüência da perturbação trazida pela tira.

No primeiro ensaio o desvio (erro) em relação ao
centro do laminador, detectado pelo sensor de posição
da tira, atingiu 100% do fundo de escala (equivalente a
0,010m). No segundo ensaio o deslocamento da tira
chegou a 68% (equivalente a 0,0068m), ou seja, no
instante em que religava-se o controlador, estava-se
inserindo uma perturbação de 100% e 68%,
respectivamente, no sistema,

Para a realização das simulações com o modelo não-
linear da planta, aplicou-se um degrau como
perturbação com intensidades iguais à 100% e 68%.

A Tabela 3.2 apresenta os valores para a velocidade
da tira e para o comprimento 1, entre a bobina e o rolo
defletor durante os dois ensaios realizados.

G

5100

Fjgura 3.9 – Controlador existente no sistema de
centralização do LTF.

A = [ A + ( 1 o ) 4 7 p + o ) 5 3 ) ] = p

(3.13)

Os parâmetros P, G e D representam a posição em
que se encontram os potenciômetros de ajuste dos
ganhos, e podem variar de 0 a 1.

Foi realizada simulação, inserindo-se um sinal de
erro coletado na planta real, com intensidade inicial de
100%. O resultado foi comparado com os
comportamentos do controlador real. A Figura 3.10
ilusüa o resultado da simulação. Na figura a linha
contínua representa a resposta do modelo, a linha
pontilhada a resposta da planta real e a linha traço-ponto
o sinal de erro inserido no modelo.

As simulações foram realizadas com os ganhos P, D

Vel. da tira
1,85m/s
1,76m/s

Comprimento / 7
1 ,4 16m 0.765s

0,843s1,483m
Tabela 3.2 – Velocidade, comp. / e r durante os ensaios,

A Figura 3.11 apresenta a comparação entre a
posição real da tira durante o primeiro ensaio e a
simulação do modelo utilizando o parâmetro %
calculado na Tabela 3.2. A Figura 3.12 mostra os
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resultados obtidos para a simulação utilizando os dados
do ensaio 02 e o novo valor para t 3.054m

Dedocamento da TIra

o.610m F. .!
b 1 .905m .!

Figura 3.13 – Vista lateral da desenroladeira doLTF,

: bT1| ::tE:1 O 1

É um dos objetivos deste trabalho verificar se a
variação da massa é um parâmetro importante, a ponto
de afetar o desempenho do sistema de centralização. A
bobina de aço ao ser desenrolada, apresenta uma grande
variação na sua massa, podendo ir de um valor máximo
de 69200 kg no início para um valor mínimo de pouco
mais de 40000 kg, que corresponde ao peso dos
componentes do sistema de centralização adicionado do
menor peso que uma bobina atinge enquanto o
centralizador está atuando.

A influência da variação da massa pode tornar-se
mais significativa na medida em que alteram..se os
valores tanto da velocidade da tira, como a distância da
bobina até o rolo defletor conforme a bobina vai sendo
desenrolada durante a laminação pois estas alterações
modificam o valor do parâmetro a

Uma análise preliminar, utilizando-se os valores
possíveis para a localização dos pólos relativos ao
sistema cilindro+carga e do pólo adicionado pela
dinâmica da tira, indicou uma concorrência quanto à
dominância e consequentemente quanto à influência no
desempenho do sistema de centralização.

.100
0. 1 0.6 1.1

temW <seg)
1.6 2.1 2.6

Figura 3.11 – Resposta real e do modelo da dinâmica da
tira. Ensaio 01

tbyoaamento da tira

1

loF

0

.10

€
g -20
E

g -30 E

D 40i

-50
i

[=@ 1
! - - planta

40

_70 1
0.2 0.7 l.2

temm (s.g)
1.7 2.2 2.7

Figura 3.12 – Resposta real e do modelo da dinâmica da
tira. Ensaio 02.

3.4 Definição dos requisitos de desempenho
Uma característica importante a ser observada é o

tempo que o sistema demorou para restabelecer a
posição central da tira, após o religamento do
conaolador do sistema de centralização. Os resultados
obtidos nas duas simulações indicam o razoável acerto
na determinação dos parâmetros para a equação da
dinâmica da tira.

Através de ensaios feitos na planta real foram
obtidos alguns resultados que ajudam a caracterizar o
tipo de perturbação que será necessário atenuar.

Duas bobinas foram observadas e uma amostra de
um intervalo de trinta segundos do que foi obtido
durante os testes é visto na Figura 3.14.

Perturbaçao trazida pela tira

3.3 Parâmetros variáveis
1-l

1

F

A variação do parâmetro q definido na Equação
(3.12), varia diretamente com a distância / e com a
velocidade da tira %R. Conforme a, 1 pode variar de
1,375m a 1,525m.

Já a velocidade YrR., segundo o manual do fabricante
do laminador, pode variar de 1,56m/s até 5,92m/s. Então
7 , pode variar de 0,23226s a 0,97756s.

Estes resultados refletem a localização do pólo
adicionado pela dinâmica da tira que, como será visto
no próximo item, interfere diretamente no desempenho
do sistema de centralização.

151

E lol
g
RS
E

0

.5

-lo b

.15
0

r1- 7

2520

t.mW (s.g)

Figura 3.14 – Perturbação no cenüalizador do LTF.
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Nesta amostra as amplitudes máximas ficaram em
torno de + 28% e – 15% de FN e a #eqüência em torno
de 0,5Hz (3,14rad/s).

O deslocamento máximo do atuador é de to, 13m e é
considerado suficiente, uma vez que considera-se que o
máximo desvio possível que pode ser trazido pela
bobina do processo anterior ao LTF é de 0,C)lm.

No entanto uma limitação importante é a velocidade
de deslocamento do conjunto desenroladeira/bobina,
que demonstrou estar em torno de 0,021m/s durante os
testes realizados..

São aceitáveis desvios de É 0.001m (10,0% de Fx),
definem-se como requisitos mínimos do sistema de
controle, a possibilidade de reduzir-se perturbações com
amplitudes de até t 0,004m (40,0% de Y,v).para

Utilizando-se o software MATLAB criou-se um
proDrama que, formula as funções de transferência do
sistema para quatro situações diferentes, a partir dos
dados definidos na sintonia do modelo matemático.

Estas condições são estabelecidas pelos parâmetros
variáveis, que são: a massa na desenroladeira e o fator 7,
relativo à dinâmica da tira. As quatro condições
estabelecidas então são as seguintes

massa mínima na desenroladeira e 1 mínimo,
- massa mínima na desenroladeira e 1 máximo,
- massa máxima na desenroladeira e 1 mínimo,
- massa máxima na desenroladeira e 1 máximo
Inicialmente obtêm-se as fünções de transferência

em malha aberta. relacionando a corrente de
alimentação da servoválvula e a posição final da tira
sem nenhuma compensação. Vale lembrar que os sinais
de entrada e saída estão adimensionalizados. Os pólos
de malha aberta das flmções de transferência, estão
relacionados na Tabela 4.1.

A comparação dos Diagramas de Bode das funções
de transferências do sistema, em malha aberta e sem
compensação, indicou a pouca influência da massa.

eo,001m (10,0% de bv) com üeqüência de até 0,5 Hz,
com a tira movimentando-se em uma velocidade entre
1,76m/s e l.85m/s - velocidades registradas durante os
ensaios para avaliar o tipo de perturbação existente.

4 PROJETO DO CONTROLADOR

0
2 17+289,33 i
.217-289.33
5.223+61

:3-61 ,55

4.305

Valores
0

-217+289.33 i
-217-289,33i

,3+61.5
.5,223-6 1

1.023

0
-217+289,33 i
-217-289,33i

-3,138+i46.
'3,138-i46

4.305

0
.217+289,33i
-217-289,33i

.3.138+i46.94
-3,138-i46,94

1 ,023
Tabela 4.1 – Pólos das funções de transferências do sistema de centralização

Na Figura 4.1 têm-se os Diagramas de Bode para a
massa em seu valor máximo.

é a que tem 1 e massa máximos

1

mínima mínimo
máximo

r
==1

Resposb em freqüência -mas« máxima com UU minimo e máximo
20 [ 1

0

9 '20

40 r | nu mInImo
• . t•u rnôxrmo

40
10'

Tabela 4.2 - Amplitude e fase do sistema,

100 3.14
teqüéncia (racPs)

10 4.1 Rejeição de perturbação

Cruz (1996) desenvolve uma maneira de determinar
o ponto acima do qual a resposta em #eqüência do
sistema deverá estar para garantir a rejeição das
perturbações. Para isto, inicialmente definem-se, no
diagrama de blocos da Figura 3.2, GAs) como a fünção

de transferência entre lc (s) e 7(s) , ou seja, a planta, e

Figura 4.1 - Resposta em üeqüência - massa máxima e r
mínimo ao máximo

K(s) como o controlador.
Então, considerando apenas

18 (s) para E pCs)

contribuiçãoa de

e substituindo-se s por ja, é
Na Tabela 4.2 é indicada a situação de cada função

de transferência da planta, quanto ao ganho e fase, na
ãeqüência de 3,14 rad/s. Note-se a não influência da
massa. O parâmetro r influencia diretamente na
condição de fase da planta. Note-se que caso a
compensação a ser inserida na planta fizer com que o
OdB aconteça em 3,14rad/s, teríamos uma margem de
fase de apenas 17'’.

A função de transferência que representa o pior caso

possível escrever:

E ,, (i„,) 1
i, (j',) – 1+ G, (Ja,)K(i':,)

(4.1)

A especificação referente à rejeição de perturbações
é dada através de uma função %(o), de maneira que
(Cruz, 1996):
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n'„„, Escolhido o pior caso, calcula-se a função de
transferência diferença de retorno 1+G/,(s)K(s) –
Equação (4.4)-, para K(s) =1, do sistema em malha
fechada:

Buscou-se o valor de K(s) que reposicionasse a
curva de ganho acima da especificação. O valor
encontrado foi K(s) =60. A Figura 4.2 mostra os
Diagramas de Bode com K(s) = 60. Destaca-se que na
ãeqüência de 3,14rad/s o ganho passou a ser de 12,2dB.

(4.2)

Para satisfazer a Equação (4.2), basta que:

11 + G, (J")K(Ja')l 2 ad 10) (4.3)

Foi definido que as perturbações que devem ser
rejeitadas têm amplitudes de t 0,00z+m (40,0% de fN)
para t 0,001m (10,0% de FN) e freqüência de 0,5 Hz
(3,14rad/s), ou seja, deseja-se reduzir a perturbação por
um fator de 4 (quatro). Então pode-se definir
1/%(o)como sendo igual a 4. Em termos de Diagrama
de Bode sibnifica dizer que, na #eqüência de 3,14rad/s,
o ganho da Equação (4.3) deverá ser 12,04 12dB.

Diagrama de Bode 1 + KG (K=60)

l_: _ l_ _ l
fmqOona• (rad/3) 31 1 1111 1
•mplltud8 {dB): 12.

1 J 1 IJ Lli_ _ _1 IJ U 1

L :J

1 1 IJ

1 J 1 L LJ 1 IL J L 1_ _ J _ L 1 LI J

IiI 1_IIli_
1 J 1 IJ L: 1_

_l_LJLlllJ

4.2 Definição da magnitude do ganho
_ 1 _LJ L IJ

L 1 L IJ/ U 1_nÓ

L 1 LIZ

_1 _ L J LI J

Tomando como objetivo a ser atingido o valor
obtido em 3.4, e os dados da planta na freqüência de
3,14 rad/s - ver Tabela 4.2 - os piores casos são os que
apresentam o parâmetro r no seu valor máximo.

fteqüência (rad/s)

Figura 4,2 – Diagramas de Bode para a função 1+GK
compensada.

1 + Gp (5)K(s) =
7485s6 +3,303e6s 5 + 1,02e9s 4 + 1,44e10s3 + 2,18e12s 2 +2,216e12s + 1,9e12

7485s6 +3,303e6s 5 + 1,02e9J4 + 1,44e10s 3 + 2,18e12s 2 + 2,216e12s
(4.4)

4.3 Verificação das margens de ganho e fase extremas de operação da planta, sem compensação
Apesar das margens de fase das quatro situações da

planta sem compensação serem altas, as ãeqüências
onde elas acontecem (0,707rad/s e 0,84rad/s) estão
muito distantes dos 3,14rad/s (#eqüência das
perturbações).

A Figura 4.3 mostra os Diagramas de Bode, para o
pior caso sem compensação, destacando as margens de
ganho e fase.

Compensando-se a planta, na pior situação, com o
ganho K = 60, o sistema passa a apresentar 9,01 dB de
margem de ganho e 5,35'’ de margem de fase, ou seja,
pelo critério definido em Ogata (1982) para a margem
de fase, que é entre 30'’ e 40'’, fica evidente que apenas
uma compensação proporcional não é capaz de atender
a esta especificação.

A margem de fase deverá ser corrigida por outra
forma de compensação.

A Figura 4.4 mostra os Diagramas de Bode para o
sistema compensado, destacando as margens de ganho e
fase

Segundo Ogata (1982) as margens de ganho e fase
podem ser utilizadas como critérios de projeto. Deve-se
observar que apenas a margem de ganho ou apenas a
margem de fase não fornece uma indicação suficiente da
estabilidade relativa.

Para um sistema de fase mínima ser estável, tanto a
margem de fase como a margem de ganho devem ser
positivas. Ainda segundo Ogata (1982), margens de
ganho e fase apropriadas previnem contra variações dos
componentes no sistema e são especificadas para
valores definidos de freqüência.

Para um desempenho satisfatório, segundo Ogata
(1982), a margem de ganho deve ser maior do que 6dB
e a margem de fase deve estar entre 30'’ e 60c’. Com
estes valores, um sistema de fase mínima tem
estabilidade garantida, mesmo se o ganho de malha
aberta e as constantes de tempo dos componentes
variarem em uma grande extensão.

Na Tabela 4.3 estão os valores das margens de
ganho e de fase obtidos para as quatro condições

Margem de
;anho (dB)

43.34
45,11
41
44.58

Freqüência
-rad/s-
25,38
12,85
24,34
12,65

:em de
Fase us

78,62
55,1
78.61
55,1

Freqüência

0,84
0.707
0,84
0.707

mínima
mínima
máxima
máxima

mínimo
máximo
mínimo
máximo

Tabela 4.3 - Margens de ganho e fase do sistema de centralização.
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[Xagrama de Bode - planta um compen ação (K=1)
ma©om de ganho ' 44.S8dB (em 12.6Srad8). margem de fase - 55.Degraus (em 0.707rad/s)

\

Diagrama de Bode - planta comI>en=da (K'60)
margem de ganho - 9.02dB (om 12.6Sradh), margem do hse - S.3Sgraus (em 7.32radh)

fD

{ 1'[ *\ +

8

3
1

J

freqüência (rad/s)

Figura 4.3 - Margens de ganho e fase – planta sem
compensação.

tnqüéncia (rad/s)

Figura 4.4 - Margens de ganho e fase após a
compensação da planta

Com o objetivo de confirmar que apenas o ganho K
=60 não é suficiente para realizar a compensação da
planta, verificou-se o comportamento dos modelos
linear e não-linear quando perturbados na saída por um
deDrau de amplitude J+0%.

D’Azzo e Houpis(1995) mostram que a margem de
fase, em sistemas de segunda ordem, tem relação direta
com o fator de amortecimento ( e consequentemente
com a quantidade de sobressinal durante o transitório
Apesar de a planta em estudo ser de maior ordem,
existem dois pólos complexos conjugados que dominam
a resposta transitória a uma perturbação em degrau na
saída da planta em malha fechada - ver Tabela 4.4 - daí
poder-se utilizar este conceito.

Rego«a do modelo não4inear a um degrau na uida de 40% (K=60)3

.50'––--- – ' '–– ' ’ ' ' ‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (seg)

Figura 4.5 – Resposta do modelo não-linear a uma
perturbação na saída.

'217 + i 289,33
289,33217

3.2986 + i 46.371
3,2986 46.371

.26Pólo dominante => -0,3516 + i 7
Pólo dominante => -0,3516 –

compensador. Verificou-se a necessidade de o
compensador de avanço contribuir com um ângulo de
avanço .Om = 54,65'’ e o valor do parâmetro a pode ser
determinado como sendo: a A 0,1

Determina-se a ãeqüência co„ (âeqüência de
cruzamento do ganho). Primeiro calcula-se o módulo do
sistema não compensado utilizando-se a Equação (4.5):

Tabela 4.4 - Pólos da planta em malha fechada.

A Figura 4.5 mostra a simulação feita com o modelo
não-linear. A resposta transitória apresenta longo tempo
de acomodação e grande amplitude na resposta, além de
não eliminar as oscilações causadas pelas não-
linearidades.

A análise das margens de ganho e fase levou a
concluir que é necessária uma correção na fase do
sistema, avançando-a.

/lum = –20 log(1 / a) = -lo,OdB. (4.5)

Inspecionando-se a resposta em âeqüência na Figura
4.3 verifica-se em qual #eqüência ocorre a amplitude de
–10,oc78. Esta passará a ser a nova ãeqüência de
cruzamento do ganho a>m, e o deslocamento de fase
máximo al ocorre nesta âeqtiência. O valor obtido para
mm foi 1,5rad/s. O valor de 7 pode então ser definido
como 2,09.

Definidos a e 7, pode-se escrever a função de
uansferência do compensador de avanço de fase
conforme proposto em Ogata ( 1982) :

4.4 Projeto do compensador de avanço

A decisão pela adição de uma rede de avanço, além de
baseada no comportamento do modelo linear, é
reforçada pelo resultado da simulação obtido para o
sistema não-linear, visto na Figura 4.5.

Shinners (1992) mostra que uma das maneiras de
eliminar-se as oscilações do modelo e estabilizar um
sistema não-linear é adicionando-se um compensador de
avanço de fase à planta.

Seguindo o procedimento estabelecido por Ogata
(1982), estabelecem-se os dados para o projeto do

J|1Ç1br 1 Ed D ( S ) = 0 ) 1 A = h •
(4-6)

O procedimento sugerido em D'Azzo e Houpis
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( 1995), conduz a outros valores para o pólo e o zero do
compensador.

De acordo com a Tabela 4.1 o valor do pólo real
dominante para a situação escolhida é 1,023. Então os
três valores para o zero do compensador a serem
testados são:

Fazendo uso da Equação (5.2), definiu-se o valor de
G. Abaixo têm-se os valores escolhidos:

P = 0,9; D = 0,81 e G = 0,89 . (5.4)

A Figura 5.1 mostra o desempenho satisfatório
obtido na simulação com o modelo linear, atendendo a
especificação de rejeição de perturbação senoidal -
ü40% de amplitude, na freqüência de 3,14rad/s

z1 = 75% de 1,023 = 0,77;
z2 = 1,023 e
:3 = 150% de 1,023 = 1,53,

(4.7)

Modelo linear - rejeição de perturbação sanoidal
15

Os três controladores obtidos, para a = 0, 1, são:
1
/1

lol'1

5

,L

K LEAD-\ (s) = s +7,7 ’
s + 0.77

(4.8) /\ /\ /\ /\ /\ /\
t 111 11 !

J11!bbr L 1M J[) + 2 ( 5 ) = S + 1 : ) 1: :

\ | | j-5

0
0

s +10,23 ’
(4.9)

(4. 10)J1b\\ç1br L 1EH J|r) 3 ( s ) = s 1 l 1 os + 15,3
'II

y , \: ,:d ,l ,l -ü :u , \,/ ,\;2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temW (seg)

ANÁLISE DE RESULTADOS

Realiza-se a comparação dos desempenhos dos
sistemas compensados em malha fechada, quando
perturbados na saída por uma senóide com amplitude de
t40%, na #eqüência de 3,14rad/s. Escolheu-se a
senóide por melhor representar o padrão das
perturbações que são encontradas na planta real (ver
Figura 3. 14).

Figura 5.1 - Modelo linear - rejeição de perturbação -
controlador existente.

A Figura 5.2 mostra que o sistema linear, após a
inserção do controlador, apresentou margem de ganho
de 12,17dB na #eqüência de 33,6rad/s e margem de
fase de 41,85'’ em 10,3rad/s, novamente indicando o
atendimento aos requisitos de desempenho.5.1 Simulações da planta com o controlador

existente

Este item tem a finalidade de investigar a capacidade
do controlador existente em atingir o desempenho
desejado. O resultado da inclusão do ganho 1) é
analisado através de simulações.

Tratando-se algebric.amente a Equação (3.14) chega-
se à seguinte forma:

tXagrama de Bode . planta compen=da com o controlador 8xid8nt8
margem de ganho - 12.17dB (om 33.6radh). margem do hso - 41.8Sgraus (em 10.31 íadh)

K-

J$• ç11r1Eh6)(]1 1 s IEN IE ( s ) = J1ç1br 11l1r h >

(5.1)

sendo:

KT = 29,4281> + 2,8P + 0,1427 e
1,05 1 – G

(5.2)

(5.3)

t8qí4nda (rat#s)

Figura 5.2 – Margens de ganho e de fase da planta com
o controlador existente.

z= 10.124P + 0.5 16

101) + 0,95 15P + 0,0485 As simulações com o modelo não-linear, utilizando
os ajustes efetuados através do modelo linear, indicaram
que o controlador existente não é capaz de eliminar a
perturbação nos limites estabelecidos pela especificação
de desempenho.

A Figura 5.3 mostra que o esforço de controle atinge
a saturação indicando, em princípio, que o sistema atual
necessita ser redimensionado.

As simulações, mostraram que o sistema não-linear
é capaz de rejeitar perturbações com &eqüência até

Percebe-se então, que o controlador existente
também comporta-se como uma rede de avanço com um
pólo fixo em 10,64.

Definindo-se a relação entre o pólo e o zero do
conaolador de 10:1, e usando a Equação (5.3), buscou-
se os valores dos ganhOS P e 1> que resultariam em um
valor igual a 1,064 para Z.

Através das simulações com o modelo linear,
escolheu-se um ganho KT = 165.



25/06/03 - 10

1,6rad/s e amplitude de t40%. A Figura 5.4 apresenta o
resultado.

compensadores, quando inseridos no modelo linear, são
capazes de rejeitar a perturbação.

Modelo nãolinear . e«on,o de controle 15
Modelo linear - rejeição do perturbação =noidal

looF T,
80 F

60F br:, hn;, i1l! HT:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tem» (seg)

Figura 5.3 - Modelo não-linear - esforço de controle p/
rejeitar perturbaçao.

’0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (seg)

10

Figura 5.5 - Modelo linear - rejeição de perturbação
senoidal.

0.25

0.2

0,15

Modelo não4inear - rejeição de perturbação =noidal A Figura 5.6 amplia a região onde ocorre o
transitório, esclarecendo que o compensador da
Equação (4.10), adicionado de um ganho K = 223,
resultou em menor pico para a oscilação.

r\
Modelo linear - rejeição de perturbação senoidal

15[
\

!

0

”[ /

:,v1!\\\ /;//// 1
20 oF

Figura 5.4 - Modelo não-linear - rejeição de perturbação
- controlador existente.

.5 f

X
_ \\--– – -/$‘Hz

JO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.21c

t.mW (seg)

Figura 5.6 - Modelo linear - transitório da rejeição à
perturbação senoidal

5.2 Simulações da planta
compensador de avanço

corri o

Neste item serão apresentados os resultados das
simulações com os quatro controladores de avanço
obtidos no item 4.4.

Selecionou-se o ganho adicional /4, necessário para
cada controlador. Nas figuras a seguir ilustram-se os
resultados obtidos com a inserção dos compensadores
na planta. Em todas as figwas adotou-se como
convenção que a linha tracejada representa o
compensador 91(s+0,478)/(s+4,78), a linha pontilhada o
compensador 128(s+0,77)/(s+7,7), a linha traço-ponto o
compensador 160(s+1,023)/(s+10,23) e a linha contínua
o compensador 223(s+1,53)/(s+ 15,3).

A Figura 5.5 indica que todos os quatro

Apesar do atendimento das especificações nota-se
que o esforço de controle do modelo linear (Figura 5.7),
indica que foram necessários valores de corrente da
servoválvula, acima da capacidade instalada do sistema.

A Tabela 5.1 resume os dados dos controladores
testados com o modelo linear. Em todos os casos os
requisitos quanto à margem de ganho e de fase foram
atendidos. A coluna “Esforço de controle”, mostra a
amplitude da corrente da servoválvula necessárIa para
rejeitar, em regime permanente, a perturbação senoidal.

Co: .or

,78'9 1 (s+0,478
’s+7128(s+0,7

160(s+1 ,023)/(s+ 10,23
223(s+ 1 ,53 )/(s+ 15,3)

de controle
496
494,3
492,5
497,7

Tabela 5.1 – Resultados dos compensadores de avanço no modelo linear.
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Modelo linear - esforço de controle amplitude desta perturbação, indicando o atendimento à
especificação.

r
20FA

is:r! ;

b

Modelo nãolinear - rejeição de perturbação =noidal

8
#\

i\
/

/

1

}

\fl
x\

Ai
/É

lo6’ \
1

\
L

5

o[ \
1

\ :'\

R\b : 11
~q

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ternW (seg}

Figura 5.7 - Modelo linear - esforço de controle p/
rejeitar perturbação senoidal.

-10

-15

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20.20

tempo (seg)

Figura 5.8 - Modelo não-linear - rejeição de perturbação
senoidal.

Simulado o modelo .não-linear, com todos os quatro
compensadores, verificou-se que o sistema só foi capaz
de rejeitar perturbações com #eqüência em torno de
1,6rad/s, ou seja 50% da especificação.

As figuras que ilustram as simulações com o modelo
não-linear seguem a mesma convenção adotada para as
figuras das simulações com o modelo linear.

Na Figura 5,8 vê-se que quando se reduz a
üeqüência, a magnitude do sinal de saída da planta fica
entre os tIO%.

A Figura 5.9 amplia a região onde ocorre o
transitório. Note-se que os quatro compensadores obtêm
resultados muito próximos.

A Tabela 5.2 agrupa os dados dos controladores e os
resultados obtidos com o modelo não-linear. A coluna
“Esforço de controle” mostra que em todos os casos
houve saturação da corrente da servoválvula. A coluna
“Freqüência da perturbação” indica qual foi a
âeqüência que cada controlador foi capaz de rejeitar – o
especificado é 3,14rad/s -, e na última coluna vê-se a

25 Modelo não4inear - rejeição de perturbação =noidal

„[ /-..~
1 5 [ / \

/

10[ /
\\

\\
\\

2)/

2A
)

/

\-/\_//

€

1
.10 F

'15 i

-20 1–– –
0 0.5 1.5

Figura 5.9 - Modelo não-linear - transitório da rejeição à
perturbação senoidal.

2 2.5
temW (seg)

3.5 4.5

Com lor

9 1 (s+0,478)/(s+4,78)
128(s+0,7' :s+7.

160(s+ 1 ,023 )/(s+ 10,23
223(s+1 ,53)/(s+ 15,3

Freqüência da
1.65
1 ,63

1 ,62
1 ,62

Tabela 5.2 – Resultados dos compensadores de avanço no modelo não-linear.

Voltando a utilizar o modelo linear, com o objetivo
de selecionar um, dentre os quatro controladores,
aplicou-se, como perturbação na saída do sistema, um
degrau com amplitude de 440%.

A Figura 5.10 traz o resultado, indicando um
desempenho ligeiramente superior do controlador
descrito pela Equação (4.9).

O esforço de controle mostrado na Figura 5.11,
reforça a conclusão sobre o controlador com melhor
desempenho no modelo .linear.

Analisando-se agora o resultado obtido com o
modelo não-linear para a perturbação em degrau na
Figura 5.12, é possível verificar que o compensador
descrito pela Equação (4.10) teve melhor desempenho.

Modelo linear - rejeição de perturbação em degrau

Figura 5.10 - Modelo linear – rej. à perturb. em degrau.
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Modelo linear - eslor\o de controle ao novos compensadores propostos, Isto era esperado>
pois verificou-se que ele possui função de transferência
com a mesma estrutura dos novos controladores.

As simulações com os modelos linear e não-lineu.
demonstraram a incapacidade do sistema atual em
atender ao requisito de desempenho desejado. No
modelo linear o esforço de controle necessário pma
atingir à especificação (ver Tabela 5.1 ), foi excessivo.

No modelo não-linear a maior #eqüência de
perturbação que o sistema foi capaz de rejeitm foi
1,6rad/s (ver Tabela 5,2).

Utilizando-se o modelo não-linear e o controlador
escolhido, definido pela Equação (4.10) adicionado do
ganho dg = 223, investigou-se qual deveria ser o
parâmetro a receber alterações com o objetivo de
melhorar o resultado. Concluiu-se que a vazão de óleo
que a servoválvula necessita disponibilizar deve ser 372
vezes maior que a vazão atual. Isto indica uma válvula
com uma capacidade de 2241itros/m. Escolheu-se então
o valor de 2001itros/min (comercialmente disponível)
para a realização de uma nova simulação com os
modelos

Nas figuras a seguir adotou-se a seguinte convenção
quanto à representação dos resultados: a linha contínua
é a saída do sistema, a linha tracejada é a perttubação
senoidal e a linha pontilhada, o esforço de controle

7 1[1[) h

'”h
500b

400

E 300

200

100
Fs– \

'y- X.A/O).n-

e 1 |CHc) r | 1 1 1H / F 1 / p

e2 |C1E1111) l :|1 \ € )r r H

1.5 2 2.5
tempo (seg)

Figura 5.11 - Modelo linear - esforço de controle p/
rejeição de de©au.

0.

= 5 F

.10

Modelo nãolinear

/=?-
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rejeição de perturbação em degrau
+c =: –-= - l

g -15

g f
E .20[
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! -25 -

/1 ; / /
1

1

looF
Modelo linear - rejeição de perturbação senoida

,35 50 hrr
\

\
\

0
!

\\1
/1 +/b\#g -50

100
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t'rr'p. (s'g)

Figura 5.12 - Modelo não-linear - rejeição a perturbação
em degrau.

dc

Figura 5.14- Modelo linear - rejeição de perturbação
com vazão maior.

Na Figura 5.14 é apresentado o novo resultado para
o modelo linear, rejeitando uma perturbação senoidal
com amplitude de t40% e üeqüência de 3,14 rad/s,
indicando que o esforço de controle ficou denüo do
limite de t100% da capacidade, exceto no uansitório.
Foi necessário reduzir-se o ganho do conuolador
utilizado de 223 para 50.

Na Figura 5.15 têm-se os mesmos dados para o
modelo não-linear. Também foi reduzido o ganho de
223 para 50. Com a nova vazão o sistema foi capaz de
atender à especificação para a rejeição de perturbações.

4 5 6
t'mW (s'g)

Figura 5.13 - Modelo não-linear - esforço de controle p/
rejeição de degrau.

A Figura 5.13, que mostra o esforço de conaole no
modelo não-linear, indica novamente que o melhor
controlador é o da Equação (4.10).

5.3 Redimensionamento da planta
5.4 Variação do ganho do controlador

O controlador existente no sistema de centralização
do LTE demonstrou que pode ser melhorado com o uso
do ganho do ramo D. Atingiu desempenho semelhante

Verificou-se que, após o redimensionamento do
sistema, o ganho escolhido para o controlador, quando o
sistema opera na pior condição, é excessivo para o caso
mais favorável de operação, que é quando o parâmetro r
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Modelo nac>linear - rejeição de perturbação =noidal
loor l

no seu modelamento. Neste trabalho verificou-se.
através das simulações realizadas, que a influência da
tira no sistema, não deve ser descartada.

A planta real foi modelada matematicamente. Como
optou-se pelo uso de técnicas lineares para o projeto do
controlador, necessariamente, um dos modelos foi
linearizado. No entanto, a validação dos resultados com
as técnicas lineares, foi feita em um modelo que incluiu
algumas não-linearidades conhecidas,

Houve preocupação quanto à capacidade dos
modelos construídos reproduzirem o comportamento da
planta real. Por isto, foram realizados ensaios com a
planta real e simulações com os modelos, objetivando o
ajuste dos parâmetros das equações

Através dos ensaios foi possível fixar os objetivos
do controle, ou seja, rejeitar desvios de rota trazidos
pela tira que está em processo.

Apenas um controlador proporcional não é capaz de
fazer com que a planta atenda aos requisitos de
desempenho estabelecidos. Além da compensação no
ganho, foi necessária a correção da fase do sistema. A
utilização de um compensador de avanço tornou-se uma
escolha natural

Todos os controladores testados no modelo linear.
são capazes de rejeitar as perturbações inseridas, de
acordo com o especificado. No entanto, para isso foi
necessário um esforço de controle muito acima do que
está disponível atualmente no sistema real.

Os resultados das simulações com o modelo não-
linear, deixaram claro que as não-linearidades impõem
restrições severas, tornando impossível o atendimento
aos requisitos de desempenho, independentemente do
controlador utilizado.

O sistema atual tem capacidade de rejeitar
perturbações com amplitude de t40% a #eqüência
máxima é 1,6rad/s.

Aumentada a vazão nominal da servoválvula, o
sistema não-linear passou a atender ao especificado
inicialmente. Sendo necessária a redução do ganho do
controlador escolhido, pois a planta tornava-se
oscilante. Reduzindo-se o ganho, proporcionalmente ao
aumento da velocidade de laminação, resolveu o
problema.

Uma possibilidade de continuação deste trabalho é a
realização de simulações mantendo-se o valor da
&eqüência da perturbação, reduzindo-se sua amplitude,
Ensaios com a planta real, para o registro das
características das perturbações, devem ser realizados,
As amplitudes e âeqüências das perturbações devem ser
melhor analisadas e então definidas.

Outras estratégias de controle tais como: LQG/LTR,
Ha ou QFT, devem ser testadas,

O controlador escolhido está sendo implantado no
LTF da COSIPA e, mesmo não tendo sido finalizada a
sua sintonia, já apresenta resultados satisfatórios.

40 F

.1001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (seg)

Figura 5.15- Modelo não-linear - rejeição de
perturbação com vazão maior.

encontra-se no seu valor mínimo. O sistema tomou-se
oscilante, o que indicou a necessidade de variação do
ganho. A escolha natural do parâmetro que deve ser
relacionado com a magnitude do ganho recai sobre a
velocidade da tira, visto a sua relação direta com o
parâmetro z
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Figura 5.16- Modelo não-linear - sistema com ganho
reduzido.

A relação entre o valor máximo e mínimo de r é
4,209. Por tentativa e erro observou-se que inserindo-se
uma variação no ganho equivalente à metade deste
valor, ou seja, reduzindo-se o ganho do controlador pela
metade, o sistema comporta-se adequadamente. O
resultado pode ser visto na Figura 5.16, onde: a linha
cheia é a saída do sistema, a linha üacejada é a
perturbação inserida na saída e a linha pontilhada é o
esforço de controle. Esta idéia já está implantada no
LTF, estando os ganhos atualmente sendo ajustados.

6 -CONCLUSÕES

Enfatizou-se que o controle da posição das tiras,
principalmente as de aço, em linhas de processos
siderúrgicos, é um tópico de constante preocupação para
a garantia da qualidade e continuidade operacional.

Apenas o artigo de Guo e Loen (1999) tratou do
problema do controle em sistemas de centralização,
porém, não foi incluída a influência da dinâmica da tira
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4.
Peso máximo
Diâmetro inicial máximo da bobina
Diâmetro inicial mínimo da bobina

30000 k
1,905 m
0,81 m

5.
Tabela A.2– Dados da bobina

APÊNDICE B - Dados da servoválvula

Supõe-se que a servoválvula comporta-se como um
sistema de segunda ordem (Thayer (1965), Guo (1991)
e De Negri (2001,a)) e utiliza-se a resposta em
freqüência para inferir a sua Reqüência natural os. Pelo
catálogo técnico do fabricante, os z 57,6Hz (361,9rad/s)
e o coeficiente de amortecimento € z 0,6. Este valor
também é sugerido por Thayer (1965).

O ganho Kg, pode ser retirado da curva de vazão da
servoválvula e o ganho Kp, na curva de pressão.

6

7

8.

Kgb = 1,1 1 172 Prav’IN
(B. 1)

(B.2)
9.

10.

11. Conhecidos K% e Kp„ K% pode ser definido:

o,06728 QyCNKc o =
Pcw

(B.3)

12

A Tabela B.1 resume as informações da
servoválvula, de acordo com o manual do fabricante.

13. Vazão nominal de trabalho
Corrente
DesI. máximo do êmbolo
Pressão máxima de trabalho

lência natural (2rtf,.)F]
Coeficiente de amortecimento
Ganho de vazão (Kl
Ganho de pressão
Coeficiente vazão-pressão (K,

Tabela B.1 – Dados da

0,001078 m3/s
IA

0,00525m
7000000 Pa
361,66 rad/s

0.6
1.111720 m2/s
14,8663 N/m3

0.06728 ms/N.s
servoválvula

14.

APÊNDICE A - Dados da desenroladeira e da
bobina

Velocidade linear mínima da tira ( K
Velocidade linear máxima da tira ( 6
Distância mínima do rolo defletor até

Into tangente à bobina0

Distância máxima do rolo defletor até
}nto tangente à bobina0

Distância do sensor de posição até o
rolo defletor
Distância do sensor até os cilindros de
laminação
Peso do conjunto da desenroladeira
sem bobina) (À
Coeficiente de atrito viscoso (B)
estimado

estáticoCoeficiente de atrito
estimado

1,56 m/s
5,92 m/s

1,375 m

APÊNDICE C - Dados do cilindro hidráulico

Diâmetro interno
Diâmetro da haste
Curso total do cilindro
Curso do cilindro para a função de
centralização
Área útil do êmbolo

IdO com a haste'útil do êmbolo
Massa total a ser movimentada
Volume de óleo necessário p/ posicionar

iniciar a laminaro cilindro

Volume de óleo necessário p/ a função
de centralização
Coeficiente de compressibilidade (#)

0,255 m
0,08 m

a)65 m
to,13 m1,525 m

3,054 m 0.05107 m2
0.04604 m2

69200
0,04775 m

39200 kg

400000Ns/m
0,00664 m

7x108 P
Tabela C. 1 – Dados do cilindro hidráulico.

Tabela A. 1 – Dados da desenroladeira
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