Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia de Telecomunicacées

e Controle

ISSN 1517-3550

BT/PTC/0310

Desenvolvimento de um Controlador
Automatico para Sistemas de Guiagem de
Tiras de A¢o em Linhas de Processos
Sidertrgicos

Amauri Dias de Carvalho
José Jaime da Cruz

Sao Paulo - 2003

/77 /73



Controlador Automatico para Sistemas

O presente trabalho € um resumo da dissertagao de mestrado apresentada por Amauri Dias
de Carvalho, sob orientagao do Prof. Dr. José Jaime da Cruz.: "Desenvolvimento de um
de Guiagem de Tiras de Ago em Linhas de Processos

Sidertrgicos”, defendida em 31/07/03, na Escola Politécnica.

A integra da dissertagdo encontra-se a disposigdo com o autor e na Biblioteca de En
Eletricidade da Escola Politécnica da USP.

FICHA CATALOGRAFICA

Carvalho, Amauri Dias de

Desenvolvimento de um controlador automatico para sistemas de
guiagem de tiras de ago em linhas de processos siderurgicos /
Amauri Dias de Carvalho, José Jaime da Cruz. -- Sao Paulo :
EPUSP, 2003.

14 p. — (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-
mento de Engenharia de Telecomunicagoes e Controle
BT/PTC/0310)

1. Controle (Teoria de sistemas e controle) 2. Modelagem
matematica 3. Ago (Processos) |. Cruz, José Jaime da Il. Univer-
sidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Telecomunicacgoes e Controle I1l. Titulo IV. Serie
ISSN 1517-3550 CDD 629.8312

511.8
669.142

genharia




25/06/03 - 1

AMAURI DIAS DE CARVALHO

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR AUTOMATICO PARA SISTEMAS DE
GUIAGEM DE TIRAS DE ACO EM LINHAS DE PROCESSOS SIDERURGICOS

1 Introdugao -

O objetivo do trabalho é desenvolver um controlador
automatico para  corrigir  efou  melhorar o
bobinamento/desbobinamento no laminador de tiras a
frio (LTF) da COSIPA.

O modelamento matematico do sistema, a
comparagdo dos resultados ()Jtidos através de
alternativas de projeto de controlador, bem como a
apresentag@o, ao final, dos resultados obtidos e
conclusdes, englobam os objetivos do trabalho.

Campbell (1958), pela primeira vez, apresenta
modelos matematicos de primeira ordem, no dominio da
freqiiéncia, para o deslocamento da tira antes e apés um
rolo, e também, para o movimento de tiras durante o
processo de desenrolar. Ele considera os deslocamentos
da tira na bobina como perturbagdes. O modelo por ele
sugerido € utilizado e valido quando baixas freqiiéncias
estdo envolvidas.

Feiertag (1967) fala sobre o comportamento de tiras
sobre rolos, explicando que, ndo havendo deslizamento
entre a tira ¢ 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 sec¢des intermedidrias de linhas de
processos, como também analisa algumas configuragdes
do ponto de vista mecénico.

Shelton & Reid (1971a, b) pela primeira vez
discutem uma abordagem sistematica para a obtengdo
de equagdes dinamicas dos elementos que compdem um
sisterna 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
validagdo dos modelos obtidos.

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

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

Thayer (1965) utiliza modelos de primeira e segunda
ordem para analisar o comportamento dinimico de
servovalvulas em algumas possibilidades de aplicagéo
deste dispositivo.

Merrit (1967) apresenta uma completa anélise sobre
o funcionamento e projeto de vérios componentes de
sistemas hidraulicos.

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

De Negri (2001) desenvolve passo-a-passo 0s
modelos mateméticos lineares para os componentes
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hidrdulicos utilizados em sistemas de posicionamento.

2 O problema da centralizagéo 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 esta esquematicamente representado na Figura
2.1. Sua instalagdo ocorreu no ano de 1997. Os
trabalhos de “start-up” e as subsequentes tentativas de
regular o equipamento ndo foram suficientes para
atingir os requisitos de performance estabelecidos.
Algumas causas podem ser apontadas para esta
ineficiéncia, e, dentre elas, estd o projeto e/ou a sintonia
inadequados do sistema de controle.

3  Modelo matematico

A Figura 3.1 apresenta os componentes do
centralizador existente na desenroladeira do LTF da
COSIPA e sdo definidas, a seguir, as varidveis
nominais:
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Iy = corrente nominal da servovélvula, (3.1)
Oyey = vazdo nominal da servovélvula, (3.2)
Xy = deslocamento nominal do émbolo i
(3.3)

da servovalvula,
Py = pressao nominal do sistema, 3.4)
Xpx = deslocamento nominal da estrutura "

; (3.5)
da desenroladeira,
Xgy = perturbagdo maxima admitida, (3.6)
Yy = deslocamento nominal da tira. (3.7)

31 O modelo adimensional da planta no
dominio da freqiiéncia

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos
adimensionalizado da planta, que sera usado no projeto
do novo controlador. As equagdes matematicas estdo
descritas abaixo.

X;s(s) = hy

Io(s) s’ +hs+hy

(3.8)
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Para o projeto do novo controlador seré utilizado o
modelo linear, no entanto a validagdo do projeto -
através da simulagio do comportamento da planta - sera
realizada utilizando-se os modelos linear e ndo-linear.

[ 1 | X% 1
Ms* +Bs (m+1)

Figura 3.2 — Diagrama de blocos adimensionalizado.

As nio-linearidades que serdo incluidas s@o:

- saturagdes no sinal de controle, na vazdo € na pressao,

- forcas 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
servovalvula,

- zonas mortas na servovalvula,

- limitagdes no deslocamento da desenroladeira

3.2 Avalia¢do e sintonia dos modelos

Utilizando-se 0 modelo ndo-linear, ajustaram-se 0s
valores das variaveis do modelo para que apresentassem
a mesma ordem de grandeza quanto a solicitagdo de
pressdo em regime permanente. A Figura 3.3 apresenta
o resultado do teste para a corrente positiva.

Apesar da concordancia conseguida para a pressdo
em regime permanente, néo foi possivel para o modelo
reproduzir fielmente o comportamento transitério.

Para adequar os modelos era necessario reduzir a
fregiiéncia natural amortecida @g, 0S pardmetros que
podem alterar a localizagdo da parte imaginéria dos
polos sdo: o coeficiente de compressibilidade B, o atrito
viscoso B e a massa M.

PRESSAO DE CONTROLE DO CPC DO LTF
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Figura 3.3 - Detalhe do transitério de pressao quando
aplicada corrente positiva.

A analise da variagdo da freqiiéncia amortecida em
relagdo 2 variagdo destes parametros demonstrou que o
coeficiente de compressibilidade (f) € o que tem maior
influéncia (ver Figura 3.4).

Segundo De Negri (2001) este coeficiente explicita o
efeito da variagdo da massa especifica do fluido com a
pressdo e em diversas situagoes reais, inclui-se o efeito



da deformagao de tubulagdes, mangueiras, paredes de
cilindros € a presenga de ar no fluido hidraulico, através
da redugdo em até 60% de seus valores tabelados.

Apesar de o coeficiente de compressibilidade afetar
a freqiiéncia natural amortecida do sistema, deve-se
notar que o valor verificado para este coeficiente (7x10’
Pa), que faz com que a parte imaginaria do pélo se
aproxime da freqiiéncia de oscilagdo da planta real, esta
bem abaixo do valor minimo recomendado pela
literatura, que é de 7x10° Pa (De Negri, 2001).

A Figura 3.4, onde r i é a parte imaginaria dos
poblos, indica influéncia do médulo de compressibilidade
na localizagao da parte imaginaria dos pélos.

(1] 1 1 L 1 1 1
20 s’ et &u® v’ a0’ paae?
7-‘][]? B REH Inu.

Figura 3.4 - Parte imaginaria dos p6los em funcdo de B.

Baseando-se no valor adotado para o coeficiente de
compressibilidade (7x10°Pa) é possivel concluir que
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Figura 3.5 - Deslocamento da desenroladeira - corrente
positiva (modelo linear).
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Figura 3.6 - Deslocamento da desenroladeira - corrente
negativa (modelo linear).
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existem outras dindmicas que influenciam no transitério
da pressdo que ndo foram modeladas mas, como sera
visto mais adiante no ensaio incluindo a dinimica da
tira, sua auséncia ndo influird significativamente no
desempenho do modelo matematico no que se refere ao
comportamento entrada-saida..

3.21 Analise do deslocamento do conjunto
da desenroladeira

Péde-se observar que a planta comporta-se de
maneira diferente quando excitada em sentidos 0postos.
Quando excitada com a corrente negativa a planta tem
uma velocidade menor.

No modelo nio-linear o parimetro escolhido, para
refletir a diferen¢a na velocidade, foi o coeficiente de
descarga C,.

No modelo linear, o parametro K, (ganho de vazio
da servovélvula) ¢ o que mais influencia na velocidade
de deslocamento da desenroladeira.

Decidiu-se que o valor de Ky, a ser utilizado nas
simulagbes serd 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 Koo
menor o modelo ndo consegue seguir a planta real, o
que ndo acontece com a corrente negativa — Figura 3.6.
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Figura 3.7 - Resposta do modelo n3o-linear a um degrau
de corrente positiva.
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Figura 3.8 - Resposta do modelo ndo-linear a um degrau
de corrente negativa
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Reunindo no modelo ndo-linear, todos os pontos
levantados a respeito do comportamento da pressao, da
diferenga nos valores da vazdo, do atrito viscoso e do
atrito cinético, foram realizadas simulagdes aplicando-se
o mesmo degrau de corrente aplicado na planta real. Na
Figura 3.7 € apresentado o resultado das simulagdes
para a corrente positiva. Na Figura 3.8 vé-se o resultado
para corrente negativa

Os valores finais escolhidos para os pardmetros apos
as simulagdes estdo na Tabela 3.1.

Coef. de compressibilidade £ 7x 10° Pa
Afrito viscoso - B 4 x 10° Ns/m
Coeficiente de atrito cinético - u 0,14
Coef. descarea -Cy 0,02684 m/s

Vaziio nominal - Oyc 0,0010789 m’/s
Tabela 3.1 - Parametros do sistema de centralizagao.

3.2.2 Analise do modelo do controlador
existente

O modelo do controlador atualmente em operagdo
no sistema de centralizagdo do LTF, foi construido para
que se possa confirmar os resultados das simulagdes que
irio verificar a influéncia da dinamica da tira nos
modelos do sistema. A Figura 3.9 ilustra o seu esquema.

Sua funcdo de transferéncia estd descrita pela
Equagdo (3.13) abaixo:

servovalvula
(#1A}

Figura 3.9 — Controlador existente no sistema de
centralizagdo do LTF.

5,36
1,051-G
(3.13)

Vs(s) _[ 110Ds

= +(10,47P +0,53)
Ve(s) | s+10.64

Os parametros P, G e D representam a posigdo em
que se encontram OS potenciometros de ajuste dos
ganhos, e podem variar de 0 a 1.

Foi realizada simulagdo, inserindo-se um sinal de
erro coletado na planta real, com intensidade inicial de
100%. O resultado foi comparado com 0S
comportamentos do controlador real. A Figura 3.10
{lustra o resultado da simulagio. Na figura a linha
continua representa a resposta do modelo, a linha
pontilhada a resposta da planta real e a linha trago-ponto
o sinal de erro inserido no modelo.

As simulagbes foram realizadas com os ganhos P, D
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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 adequa-lo ao modelo adimensional da
planta, sendo reduzidos por um fator de 20.

A Equagio (3.14) indica a forma final adotada nas
simulacdes do controlador.

1% 28D, 1,051
5e) 5, (2,66P+0136) |21
Ve(s) s+10.64 1,051-G
(3.14)
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Figura 3.10 — Comparagdo: modelo do controlador x
controlador real (100%).

3.2.3 Analise da dinamica da tira

A validagio da fungdo de transferéncia da planta
utilizou os dados obtidos em dois ensaios realizados no
LTF com o objetivo de: verificar o comportamento da
tira durante a laminacdo com controlador do sistema de
centralizacdo desligado e registrar a magnitude e 2
freqiiéncia da perturbagao trazida pela tira.

No primeiro ensaio o desvio (erro) em relagdo ao
centro do laminador, detectado pelo sensor de posicdo
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 perturbagio de 100% e 68%,
respectivamente, no sistema.

Para a realizacdo das simulagdes com o modelo nao-
linear da planta, aplicou-se um degrau como
perturbagdo com intensidades iguais a 100% e 68%.

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

Ensaio Vel. da tira | Comprimento ! T
01 1,85m/s 1,416m 0,765s
02 1,76m/s 1.483m 0,843s

Tabela 3.2 — Velocidade, comp. / e 7 durante os ensaios.

A Figura 3.11 apresenta a comparacdo entre a
posigdo real da tira durante o primeiro ensaio e a
simulagio do modelo utilizando o pardmetro T,
calculado na Tabela 3.2. A Figura 3.12 mostra 0s




resultados obtidos para a simulagdo utilizando os dados
do ensaio 02 e 0 novo valor para 7.

Deslocamento da Tira
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Figura 3.11 — Resposta real e do modelo da dinamica da
tira. Ensaio 01.
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Figura 3.12 — Resposta real e do modelo da dindmica da
tira. Ensaio 02.

Uma caracteristica importante a ser observada € o
tempo que o sisttma demorou para restabelecer a
posicdo central da tira, apés o religamento do
controlador do sistema de centralizagdo. Os resultados
obtidos nas duas simulagdes indicam o razoavel acerto
na determinagdo dos pardmetros para a equacio da
dindmica da tira.

3.3 Parametros variaveis

A variagdo do pardmetro 7z, definido na Equagdo
(3.12), varia diretamente com a distincia fe com a
velocidade da tira Vrz. Conforme a, £ pode variar de
1.375m a 1,525m.

Ja a velocidade Vpy., segundo o manual do fabricante
do laminador, pode variar de 1,56m/s até 5,92m/s. Entio
T , pode variar de 0,23226s a 0,97756s.

Estes resultados refletem a localizagdo do pélo
adicionado pela dindmica da tira que, como serd visto
no préximo item, interfere diretamente no desempenho
do sistema de centralizagio.
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Figura 3.I 13 — Vista lateral da desenroladeira do L TF.

E um dos objetivos deste trabalho verificar se a
variacdo da massa é um parametro importante, a ponto
de afetar o desempenho do sistema de centralizagdo. A
bobina de ago ao ser desenrolada, apresenta uma grande
variagdo na sua massa, podendo ir de um valor maximo
de 69200 kg no inicio para um valor minimo de pouco
mais de 40000 kg, que corresponde ao peso dos
componentes do sistema de centralizacio adicionado do
menor peso que uma bobina atinge enquanto o
centralizador esta atuando.

A influéncia da variagdo da massa pode tornar-se
mais significativa na medida em que alteram-se os
valores tanto da velocidade da tira, como a distincia da
bobina até o rolo defletor conforme a bobina vai sendo
desenrolada durante a laminagdo pois estas alteragdes
modificam o valor do pardmetro 7.

Uma andlise preliminar, utilizando-se os valores
possiveis para a localizagdo dos pélos relativos ao
sistema cilindro+carga e do pélo adicionado pela
dindmica da tira, indicou uma concorréncia quanto a
dominéncia e consequentemente quanto a influéncia no
desempenho do sistema de centralizacio.

3.4 Definigdo dos requisitos de desempenho

Através de ensaios feitos na planta real foram
obtidos alguns resultados que ajudam a caracterizar o
tipo de perturbagdo que ser4 necessdrio atenuar.

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

Perturbacao trazida pela tira
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Figura 3.14 — Perturbagdo no centralizador do LTF.




Nesta amostra as amplitudes maximas ficaram em
torno de + 28% e — 15% de Yy e a fregiiéncia em torno
de 0,5Hz (3,14rad/s).

O deslocamento maximo do atuador € de +0,1 Jmeé
considerado suficiente, uma vez que considera-se que 0
maximo desvio possivel que pode ser trazido pela
bobina do processo anterior ao LTF € de 0,01m.

No entanto uma limitagdo importante € a velocidade
de deslocamento do conjunto desenroladeira/bobina,
que demonstrou estar em torno de 0.021m/s durante os
testes realizados..

S3o aceitaveis desvios de + 0,001m (10,0% de Yy),
definem-se como requisitos minimos do sistema de
controle, a possibilidade de reduzir-se perturbagdes com
amplitudes de até * 0,004m (40,0% de Fy).para

+0,001m (10,0% de Yy) com freqiiéncia de até 0,5 Hz,
com a tira movimentando-se em uma velocidade entre
1.76m/s e 1,85m/s - velocidades registradas durante 0s
ensaios para avaliar o tipo de perturbago existente.
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Utilizando-se o software MATLAB criou-se um
programa que, formula as fungdes de transferéncia do
sistema para quatro situagdes diferentes, a partir dos
dados definidos na sintonia do modelo matematico.

Estas condigdes sdo estabelecidas pelos parametros
variaveis, que sdo: a massa na desenroladeira e o fator 7.
relativo a dinidmica da tira. As quatro condigdes
estabelecidas entfio sdo as seguintes:

massa minima na desenroladeira e T minimo,

. massa minima na desenroladeira e T maximo,

. massa maxima na desenroladeira e T minimo,

- massa maxima na desenroladeira e T maximo.

Inicialmente obtém-se as fungdes de transferéncia
em malha aberta, relacionando a corrente de
alimentacdo da servovalvula e a posigdo final da tira
sem nenhuma compensag@o. Vale lembrar que 0s sinais
de entrada e saida estdo adimensionalizados. Os pélos
de malha aberta das fungdes de transferéncia, estdo
relacionados na Tabela 4.1.

A comparagdo dos Diagramas de Bode das fungoes
de transferéncias do sistema, em malha aberta e sem

4 PROJETO DO CONTROLADOR

compensagdo, indicou a pouca influéncia da massa.

[ Pélos. Valores
1 0 0 0 0
2 -217+289,33i -217+289,33i -217+289.33i -217+289.331
3 -217-289,33i -217-289.33i -217-289,33i -217-289,33i
4 -5.223+61.51 -5223+61,51 -3.138+i46,94 -3,138+i46,94
) -5.223-61.51 -5.223-61,51 -3.138-i46,94 -3,138-i46.94
6 4,305 1,023 4,305 1,023

Tabela 4.1 — Polos das funcdes de transferéncias do sistema de centralizagio

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

Resposta em freqiidncia - massa mixima com Bu minime e maximo
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Figura 4.1 - Resposta em freqiiéncia - massa maxima e 7
minimo a0 méaximo

Na Tabela 4.2 é indicada a situagdo de cada fungdo
de transferéncia da planta, quanto ao ganho e fase, na
freqiiéncia de 3,14 rad/s. Note-se a néo influéncia da
massa. O parametro 7 influencia diretamente na
condicdo de fase da planta. Note-se que caso 2
compensagdo a ser inserida na planta fizer com que 0
0dB aconteca em 3,14rad’s, terfamos uma margem de
fase de apenas 17°.

A fungido de transferéncia que representa o pior caso

¢ a que tem T € massa maximos

| Massa 1 Amplitude (dB) | Fase (graus)
minima | minimo -174 -127
minima | méximo -25.7 -163
méxima | minimo -17.5 -127
méxima | maximo -25.7 -163

Tabela 4.2 - Amplitude e fase do sistema.
41 Rejeigao de perturbagao

Cruz (1996) desenvolve uma maneira de determinar
o ponto acima do qual a resposta em freqiiéncia do
sistema devera estar para garantir a rejeigdo das
perturbagdes. Para isto, inicialmente definem-se, no
diagrama de blocos da Figura 3.2, Gp(s) como a fungdo
de transferéncia entre I~ (s) e Y(s), ou seja, a planta, e
K(s) como o controlador.

Entdo, considerando apenas a contribuigdo de
Xg(s) para E,(s) e substituindo-se s por jo, €

possivel escrever:

E,(jo) _ i
X,(jo) 1+Gp(jo)K(jo) ’

(4.1)

A especificagdo referente 2 rejeigao de perturbagdes
¢ dada através de uma fungdo afw), de maneira que
(Cruz, 1996):



——— <y (@) (4.2)

Para satisfazer a Equagio (4.2), basta que:

1+Gp(jo)K(j@)| 2 (4.3)

ay (@)

Foi definido que as perturbagdes que devem ser
rejeitadas tém amplitudes de * 0,004m (40,0% de Yy)
para + 0,00lm (10,0% de Yy) e freqiiéncia de 0,5 Hz
(3,14rad/s), ou seja, deseja-se reduzir a perturbagéo por
um fator de 4 (quatro). Entdo pode-se definir
1/a{w)como sendo igual a 4. Em termos de Diagrama
de Bode significa dizer que, na freqiiéncia de 3,14rad/s,
o ganho da Equag@o (4.3) devera ser 12,0412dB.

4.2 Definigao da magnitude do ganho

Tomando como objetivo a ser atingido o valor
obtido em 3.4, e os dados da planta na freqiiéncia de
3,14 rad/s - ver Tabela 4.2 - os piores casos s80 0s que
apresentam o parametro 7no seu valor maximo.
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Escolhido o pior caso, calcula-se a fungdo de
transferéncia diferenca de retorno 1+G,(s)K(s) -
Equagdo (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 especificagdo. O valor
encontrado foi K(s) =60. A Figura 4.2 mostra os
Diagramas de Bode com K(s) = 60. Destaca-se que na
freqiiéncia de 3,14rad/s o ganho passou a ser de 12,2dB.

Ciagrama de Bode 1+ KG (K=60)

s =S | |regience mdis 314

ks vl RRUATS X Sk ¥ Lk
1 R |““.MI$-M2—'—| IRRELE

Free. 01 l

.

amplitude (dB)

fase (graus)

fregiéncia {rad's)
Figura 4.2 — Diagramas de Bode para a fungdo 1+GK
compensada.

748555 +3,303e6s° +1,02¢9s" +1,44€10s> +2,18e12s> +2,216el 25 +1,9¢12 4.4)

1+Gp(s)K(s) =

4.3 Verificagao das 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 ndo fornece uma indicagao suficiente da
estabilidade relativa.

Para um sistema de fase minima ser estavel, 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 variagoes dos
componentes no sistema e sdo especificadas para
valores definidos de freqiiéncia.

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

Na Tabela 4.3 estdo os valores das margens de
ganho e de fase obtidos para as quatro condigdes

748555 +3.303¢6s° +1,02¢95* +1,44¢l0s° +2,18e125s” +2,216€12s

extremas de operacdo da planta, sem compensagao.

Apesar das margens de fase das quatro situagdes da
planta sem compensagdo serem altas, as freqii€ncias
onde elas acontecem (0,707rad/s e 0,84rad/s) estdo
muito distantes dos 3,14rad/s (freqiiéncia das
perturbacdes).

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

Compensando-se a planta, na pior situagdo, com o
ganho K = 60, o sistema passa a apresentar 9,01dB 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 compensagio proporcional ndo ¢ capaz de atender
a esta especificagio.

A margem de fase deverad ser corrigida por outra
forma de compensagéo.

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

Massa . Margem de Freqiiéncia Margem de Freqiiéncia
ganho (dB) (rad/s) Fase (graus) (rad/s)
minima minimo 43,34 2538 78,62 0,84
minima maximo 45,11 12,85 55.1 0,707
méaxima minimo 41,54 2434 78,61 0,84
maxima maximo 44,58 12,65 55,1 0,707

Tabela 4.3 - Margens de ganho e fase do sistema de centralizagdo.




Diagrama de Bode - planta sem compensagho (K=1)
margem de ganho = 44 58¢8 (em 12.85mdis), margem do fase = 55.08graus (em 0,707radis)
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Figura 4.3 - Margens de ganho e fase — planta sem
compensagao.

Com o objetivo de confirmar que apenas o ganho K
=60 ndo € suficiente para realizar a compensac¢do da
planta, verificou-se o comportamento dos modelos
linear e néo-linear quando perturbados na saida por um
degrau de amplitude —40%.

D’Azzo e Houpis(1995) mostram que a margem de
fase, em sistemas de segunda ordem, tem relaciio direta
com o fator de amortecimento ¢ e consequentemente
com a quantidade de sobressinal durante o transitério
Apesar de a planta em estudo ser de maior ordem,
existem dois p6los complexos conjugados que dominam
a resposta transitéria a uma perturbagiio em degrau na
saida da planta em malha fechada - ver Tabela 4.4 - dai
poder-se utilizar este conceito.

-217 +1289.33

-217-1289.33

-3,2986 + 146371

-3.2986 - i 46,371

Polo dominante => -0,3516 + i 7.3426

Pélo dominante => -0,3516 - i 7,2426
Tabela 4.4 - Pélos da planta em malha fechada.

A Figura 4.5 mostra a simulagdo feita com o modelo
ndo-linear. A resposta transitéria apresenta longo tempo
de acomodacdo e grande amplitude na resposta, além de
nio eliminar as oscilagbes causadas pelas ndo-
linearidades.

A andlise das margens de ganho e fase levou a
concluir que € necessdria uma corregdo na fase do
sistema, avangando-a.

4.4 Projeto do compensador de avango

A decisdo pela adi¢go de uma rede de avango, além de
baseada no comportamento do modelo linear, é
reforcada pelo resultado da simulagdo obtido para o
sistema ndo-linear, visto na Figura 4.5.

Shinners (1992) mostra que uma das maneiras de
eliminar-se as oscilagdes do modelo e estabilizar um
sistema ndo-linear € adicionando-se um compensador de
avanco de fase a planta.

Seguindo o procedimento estabelecido por Ogata
(1982), estabelecem-se os dados para o projeto do
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Diagrama de Bode - planta compensada (K=60)
margem de ganho = 5,02d8 (em 12 65rad/s), margem de fase = 5 35graus (sm 7.32emds)

g e :
£ b e e e ___\_H_““}-_H___ _______
= e S
E. —
o 1 A
l 1
= . -
< .
3 i
- 23 S amreEas e, =
1. R RPN s
= =
E |
|
|
frequéncia (rad/s)
Figura 4.4 - Margens de ganho e fase apés a
compensagdo da planta
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Figura 4.5 — Resposta do modelo ndo-linear a uma
perturbacgdo na saida.

compensador. Verificou-se a necessidade de o
compensador de avango contribuir com um &angulo de
avango P, =54,65° e o valor do parimetro a pode ser
determinado como sendo: a =~ 0,1

Determina-se a freqiiéncia @, (fregiiéncia de
cruzamento do ganho). Primeiro calcula-se 0 médulo do
sistema n4o compensado utilizando-se a Equagéo (4.5):

A, =-20log(1/Ja)=-10,0dB. (4.5)

Inspecionando-se a resposta em freqiiéncia na Figura
4.3 verifica-se em qual freqiiéncia ocorre a amplitude de
—10,0dB. Esta passard a ser a nova freqiiéncia de
cruzamento do ganho @,, € o deslocamento de fase
méximo &, ocorre nesta freqiiéncia. O valor obtido para
@, foi 1,5rad/s. O valor de T pode entdio ser definido
como 2,09.

Definidos & e 7, pode-se escrever a funcdo de
transferéncia do compensador de avango de fase
conforme proposto em Ogata (1982):

1+2,09s _ s+0478
1+0,209s s+4,78

K ;pap(s)=0,1 (4.6)

O procedimento sugerido em D'Azzo e Houpis



(1995), conduz a outros valores para o pélo e o zero do
compensador.

De acordo com a Tabela 4.1 o valor do pélo real
dominante para a situagdo escolhida ¢ 1,023. Entio os
trés valores para o zero do compensador a serem
testados sdo:

2y =75% de 1,023 = 0,77,
z, =1,023 e 4.7
z3 =150% de 1,023 =1,53.

Os trés controladores obtidos, para & = 0.1, sdo:

s+0,77
s+7.7°
s+1,023
s+1023°
s+1,53
s+153°

K igap-1(8)= (4.8)

K gap-2(8) = (4.9)

Kipap-3(s)= (4.10)

5 ANALISE DE RESULTADOS

Realiza-se a comparagdo dos desempenhos dos
sistemas compensados em malha fechada, quando
perturbados na saida por uma senéide com amplitude de
+40%, na freqiiéncia de 3,14rad/s. Escolheu-se a
senoide por melhor representar o padrio das
perturbagbes que sdo encontradas na planta real (ver
Figura 3.14).

51 Simulagbes 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 inclusdo do ganho D ¢
analisado através de simulagdes.

Tratando-se algebricamente a Equagdo (3.14) chega-
se a seguinte forma:

s+ Z

K e (8)=KT —=— 5.1
existente () 5+10,64 (5.1)
sendo:

29,428D+2,8P +0,1427
KT === : 2 , € 5.2
,051-G ©-2)
_10,124P+0,516 -
" 10D +0,9515P +0,0485 ° .

Percebe-se entdo, que o controlador existente
também comporta-se como uma rede de avango com um
pélo fixo em 10,64.

Definindo-se a relagdo entre o pélo e o zero do
controlador de 10:1, e usando a Equagdo (5.3), buscou-
se os valores dos ganhos P e D que resultariam em um
valor igual a 1,064 para Z.

Através das simulagbes com o modelo linear,
escolheu-se um ganho K7= 165.
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Fazendo uso da Equagdo (5.2), definiu-se o valor de
G. Abaixo tém-se os valores escolhidos:

P=09; D=081 ¢ G=0,389. (5.4)

A Figura 5.1 mostra o desempenho satisfatério
obtido na simulagdo com o modelo linear, atendendo a
especificagdo de rejeicdo de perturbagiio senoidal -
+40% de amplitude, na freqiiéncia de 3,14rad/s.

Modelo linear - rejeiglio de p

deslocamenlo (35)

A 1 S S N [ I L
| ..-II ¥ | II | |I | !I I|I |”.' IIh||| |“i- ||I'I l,_ j
e 2 4 § B, A7 B W m s 20
tempo (seg)
Figura 5.1 - Modelo linear - rejeiczio de perturbagio -
controlador existente.

A Figura 5.2 mostra que o sistema linear, apoés a
inser¢do do controlador, apresentou margem de ganho
de 12,17dB na freqgiiéncia de 33,6rad/s e margem de
fase de 41,85° em 10,3rad/s, novamente indicando o
atendimento aos requisitos de desempenho.

Diagrama de Bode - planta p com o

margem de ganho = 12.17d8 (em 33 Gmadss), margem de fase = 41.85graus (em 10.31 radis)
it
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Figura 5.2 — Margens de ganho e de fase da planta com
o controlador existente.

As simulagdes com o modelo nao-linear, utilizando
os ajustes efetuados através do modelo linear, indicaram
que o controlador existente ndo é capaz de eliminar a
perturbagdo nos limites estabelecidos pela especificagdo
de desempenho.

A Figura 5.3 mostra que o esforgo de controle atinge
a satura¢do indicando, em principio, que o sistema atual
necessita ser redimensionado.

As simulagGes, mostraram que o sistema ndo-linear
¢ capaz de rejeitar perturbagdes com freqiiéncia até




1.6rad/s e amplitude de +40%. A Figura 5.4 apresenta o
resultado.

asforpo de conlrole (3%)

| 1 |
| | | | | I!
00— — - — — —

e

B w 12 14 1\ 18 T 20
tempo (seg)

Figura 5.3 - Modelo nio-linear - esforco de controle p/

rejeitar perturbagao.
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Figura 5.4 - Modelo nao-linear - rejeicdo de perturbagao
- controlador existente.
5.2 Simulagoes da planta com ©

compensador de avanco

Neste item serdo apresentados 0s resultados das
simulagbes com 0s Qquatro controladores de avango
obtidos no item 4.4.

Selecionou-se o ganho adicional 4, necessario para
cada controlador. Nas figuras a seguir ilustram-se 0s
resultados obtidos com a insergdo dos compensadores
na planta. Em todas as figuras adotou-se cOmo
convengio que a linha tracejada representa 0
compensador 91(s+0,478)/(s+4,78), a linha pontilhada o
compensador 128(s+0,77)/(s+7,7), a linha trago-ponto 0
compensador 160(s+1,023)/(s+10,23) e a linha continua
o compensador 223(s+1 ,53)/(s+15,3).
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compensadores, quando inseridos no modelo linear, sdo
capazes de rejeitar a perturbago. |

lo linear - rajeich
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Figura 5.5 - Modelo linear - rejeicdo de perturbacao
senoidal.

A Figura 5.6 amplia a regido onde ocorre 0
transitorio, esclarecendo que 0 compensador da
Equagdo (4.10), adicionado de um ganho K = 223,
resultou em menor pico para a oscilagao.

linear - rejeigio de p
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Figura 5.6 - Modelo linear - transitério da rejeicdo a
perturbaggo senoidal.

Apesar do atendimento das especificagdes nota-se
que o esforgo de controle do modelo linear (Figura 5.7),
indica que foram necessarios valores de corrente da
servovalvula, acima da capacidade instalada do sistema.

A Tabela 5.1 resume os dados dos controladores
testados com o modelo linear. Em todos 0s casos os
requisitos quanto a margem de ganho e de fase foram
atendidos. A coluna “Esforgo de controle”, mostra a
amplitude da corrente da servovalvula necesséaria para
rejeitar, em regime permanente, a perturbagdo senoidal.

A Figura 5.5 indica que todos o0s quato
Compensador Esforco de controle (%) Margem de ganho (dB) Margem de fase (graus
91(s+0,478)/(s+4,78) 496.5 16,0 30,1°
128(s+0,77)/(s+7.7) 4943 14,0 37.0°
160(s+1,023)/(s+1 0.23) 4925 12,4 41.4°
_.‘223(s+1,53)f(s+15,3) 497.7 9.6 47.6°

Tabela 5.1 — Resultados dos compensadores de avanco no modelo linear.



3 ( I 0

e TREE Py W

E [ IR f PR AT

(] Vo

I VRV A VA vy VR VI A
500
800

1000 4

. ]

o 2 4 & B 10 12 14 1 18 20

tempa (seg)

Figura 5.7 - Modelo linear - esforgo de controle p/
rejeitar perturbagio senoidal.

Simulado o modelo nédo-linear, com todos os quatro
compensadores, verificou-se que o sistema s6 foi capaz
de rejeitar perturbagdes com freqiiéncia em torno de
1,6rad/s, ou seja 50% da especificagao.

As figuras que ilustram as simulagdes com o modelo
ndo-linear seguem a mesma convengdo adotada para as
figuras das simulagdes com o modelo linear.

Na Figura 5.8 vé-se que quando se reduz a
freqiiéncia, a magnitude do sinal de saida da planta fica
entre os +10%.

A Figura 5.9 amplia a regido onde ocomre o
transitério. Note-se que os quatro compensadores obtém
resultados muito préximos.

A Tabela 5.2 agrupa os dados dos controladores e os
resultados obtidos com o modelo ndo-linear. A coluna
“Esforco de controle” mostra que em todos os casos
houve saturagdo da corrente da servovalvula. A coluna
“Freqiiéncia da perturbagdo” indica qual foi a
freqiiéncia que cada controlador foi capaz de rejeitar — o
especificado ¢ 3,14rad/s -, e na ultima coluna vé-se a
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amplitude desta perturbagao, indicando o atendimento a
especificagéo.

deslocamento (74)

2 4 & 8 10 12 14 15 18 20

tempo (seg)
Figura 5.8 - Modelo ndo-linear - rejei¢do de perturbagdo
senoidal.
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Figura 5.9 - Modelo ndo-linear - transitério da rejeigdo a
perturbagdo senoidal.

Compensador Esforco do controle (%) | Freqgiiéncia da perturbacdo (rad/s) | perturbacdo (%)
91(s+0.,478)/(s+4,78) 100 1,65 +40
128(s+0,77)/(s+7,7) 100 1,63 +40
160(s+1,023)/(s+10,23) 100 1,62 +40
223(s+1,53)/(s+15,3) 100 1,62 +40

Tabela 5.2 — Resultados dos compensadores de avango no modelo néo-linear.

Voltando a utilizar o modelo linear, com o objetivo
de selecionar um, dentre os quatro controladores,
aplicou-se, como perturbagdo na saida do sistema, um
degrau com amplitude de —40%.

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

O esforco de controle mostrado na Figura 5.11,
reforca a conclusdo sobre o controlador com melhor
desempenho no modelo linear.

Analisando-se agora o resultado obtido com o
modelo ndo-linear para a perturbagdo em degrau na
Figura 5.12, é possivel verificar que o compensador
descrito pela Equacio (4.10) teve melhor desempenho.

Modalo linear - rejeigio de parturbagio em degrau
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Figura 5.10 - Modelo linear — rej. & perturb. em degrau.




Modelo linear - esforgo de controle
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Figura 5.11 - Modelo linear - esforgo de controle p/
rejeigdo de degrau.

Modelo nidodinear - rejeigio de perturbagio em degrau
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Figura 5.12 - Modelo néo-linear - rejeigdo a perturbagéo
em degrau.

Modelo ndodinear -  esforgo de controle

comenta (%)

tempo (seg)

Figura 5.13 - Modelo nzo-linear - esforgo de controle p/
rejeigdo de degrau.

A Figura 5.13, que mostra o esforgo de controle no
modelo ndo-linear, indica novamente que © melhor
controlador é o da Equagéo (4.10).

53 Redimensionamento da planta
O controlador existente no sistema de centralizagdo

do LTF demonstrou que pode ser melhorado com o uso
do ganho do ramo D. Atingiu desempenho semelhante
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ao novos compensadores propostos. Isto era esperado,
pois verificou-se que ele possui fungdo de transferéncia
com a mesma estrutura dos novos controladores.

As simulagdes com os modelos linear e ndo-linear,
demonstraram a incapacidade do sistema atual em
atender ao requisito de desempenho desejado. No
modelo linear o esforco de controle necessdrio para
atingir a especificagdo (ver Tabela 5.1), foi excessivo.

No modelo ndo-linear a maior freqiiéncia de
perturbagdo que o sistema foi capaz de rejeitar foi
| ,6rad/s (ver Tabela 5.2).

Utilizando-se o modelo ndo-linear e o controlador
escolhido, definido pela Equagdo (4.10) adicionado do
ganho A, = 223, investigou-se qual deveria ser o
parametro a receber alteragoes com o objetivo de
melhorar o resultado. Concluiu-se que a vazio de dleo
que a servovalvula necessita disponibilizar deve ser 3,2
vezes maior que a vazao atual. Isto indica uma valvula
com uma capacidade de 224litros/m. Escolheu-se entdo
o valor de 200litros/min (comercialmente disponivel)
para a realizagdo de uma nova simulagdo com os
modelos. :

Nas figuras a seguir adotou-se a seguinte convengao
quanto a representagdo dos resultados: a linha continua
¢ a saida do sistema, a linha tracejada € a perturbagdo
senoidal e a linha pontilhada, o esforgo de controle.
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Figura 5.14- Modelo linear - rejeigdo de perturbagao
com vazdo maior.

Na Figura 5.14 ¢ apresentado o novo resultado para
o modelo linear, rejeitando uma perturbacdo senoidal
com amplitude de +40% e freqiiéncia de 3,14 rad/s,
indicando que o esforo de controle ficou dentro do
limite de £100% da capacidade, exceto no transitorio.
Foi necessario reduzir-se o ganho do controlador
utilizado de 223 para 50.

Na Figura 5.15 tém-se os mesmos dados para o
modelo ndo-linear. Também foi reduzido o ganho de
223 para 50. Com a nova vazao o sistema foi capaz de
atender  especificagdo para a rejeigdo de perturbagdes.

54 Variacdo do ganho do controlador

Verificou-se que, apés o redimensionamento do
sistema, o ganho escolhido para o controlador, quando o
sistema opera na pior condicdo, € excessivo para o caso
mais favoravel de operagéo, que € quando o parametro 7
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Figura 5.15- Modelo ndo-linear - rejeigéo de
perturbagdo com vazdo maior.

encontra-se no seu valor minimo. O sistema tornou-se
oscilante, o que indicou a necessidade de variagdo do
ganho. A escolha natural do pardmetro que deve ser
relacionado com a magnitude do ganho recai sobre a
velocidade da tira, visto a sua relagdo direta com o

parametro 7.
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Figura 5.16- Modelo ndo-linear - sistema com ganho
reduzido.

A relagdo entre o valor maximo e minimo de 7 €
4,209. Por tentativa e erro observou-se que inserindo-se
uma variagio no ganho equivalente a 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 ¢ a saida do sistema, a linha tracejada € a
perturbagio inserida na saida e a linha pontilhada ¢ o
esforgo de controle. Esta idéia ja estd implantada no
LTF, estando os ganhos atualmente sendo ajustados.

6 -CONCLUSOES

Enfatizou-se que o controle da posigdo das tiras,
principalmente as de ago, em linhas de processos
sidertirgicos, é um tépico de constante preocupagdo para
a garantia da qualidade e continuidade operacional.

Apenas o artigo de Guo e Loen (1999) tratou do
problema do controle em sistemas de centralizacdo,
porém, nio foi incluida a influéncia da dindmica da tira
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no seu modelamento. Neste trabalho verificou-se,
através das simulagdes realizadas, que a influéncia da
tira no sistema, ndo 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 validagdo dos resultados com
as técnicas lineares, foi feita em um modelo que incluiu
algumas nfo-linearidades conhecidas.

Houve preocupagdo quanto a capacidade dos
modelos construidos reproduzirem o comportamento da
planta real. Por isto, foram realizados ensaios com a
planta real e simulagdes com os modelos, objetivando o
ajuste dos parametros das equagdes.

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

Apenas um controlador proporcional néo € capaz de
fazer com que a planta atenda aos requisitos de
desempenho estabelecidos. Além da compensagdo no
ganho, foi necessaria a corregdo da fase do sistema. A
utilizacdo de um compensador de avango tornou-se uma
escolha natural.

Todos os controladores testados no modelo linear,
sdo capazes de rejeitar as perturbagdes inseridas, de
acordo com o especificado. No entanto, para isso foi
necesséario um esforgo de controle muito acima do que
esta disponivel atualmente no sistema real.

Os resultados das simulagdes com o modelo nao-
linear, deixaram claro que as ndo-linearidades impdem
restricdes severas, tornando impossivel o atendimento
aos requisitos de desempenho, independentemente do
controlador utilizado.

O sistema atual tem capacidade de rejeitar
perturbagdes com amplitude de +40% a freqiiéncia
méaxima é 1,6rad/s.

Aumentada a vazdo nominal da servovalvula, o
sistema nao-linear passou a atender ao especificado
inicialmente. Sendo necesséria a redugdo do ganho do
controlador escolhido, pois a planta tornava-se
oscilante. Reduzindo-se o ganho, proporcionalmente ao
aumento da velocidade de laminagdo, resolveu o
problema.

Uma possibilidade de continuagao deste trabalho € a
realizagio de simulagBes mantendo-se o valor da
freqiiéncia da perturbagéo, reduzindo-se sua amplitude.
Ensaios com a planta real, para o registro das
caracteristicas das perturbagdes, devem ser realizados.
As amplitudes e freqiiéncias das perturbagdes devem ser
melhor analisadas e entao definidas.

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

O controlador escolhido estd sendo implantado no
LTF da COSIPA e, mesmo nio tendo sido finalizada a
sua sintonia, j& apresenta resultados satisfatorios.
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APENDICE A - Dados da desenroladeira e da
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Peso méximo (Mp) 30000 ke
Diametro inicial maximo da bobina 1.905m
Didmetro inicial minimo da bobina 0.81 m

Tabela A.2— Dados da bobina

APENDICE B - Dados da servovalvula

Supde-se que a servovalvula comporta-se como um
sistema de segunda ordem (Thayer (1965), Guo (1991)
e De Negri (2001,a)) e utiliza-se a resposta em
freqii€ncia para inferir a sua freqiiéncia natural wy. Pelo
catalogo técnico do fabricante, ws ~ 57,6Hz (361,9rad/s)
e o coeficiente de amortecimento & ~ 0,6. Este valor

também € sugerido por Thayer (1965).
O ganho Kg, pode ser retirado da curva de vazio
servovalvula e o ganho Kp, na curva de pressao.

ey
Kqy = 1.11172—”}“ (B.1)

N

Kp, = 14,8663 Fox
".-'\i

(B.2)

Conhecidos Kgq, e Kp,, Kc, pode ser definido:

da

Ke, = 0,06728 2 (B.3)
N
A  Tabela B.l resume as informagbes da

servovalvula, de acordo com o manual do fabricante.
Vazdo nominal de trabalho 0,001078 m'/s
Corrente 1A
Desl. maximo do émbolo 0,00525m
Pressdo maxima de trabalho 7000000 Pa
Fregiiéncia natural (27fy) 361,66 rad/s
Coeficiente de amortecimento 0.6
Ganho de vazio (Kgp) 1,111720 m%/s
Ganho de pressdo (Kpy) 14,8663 N/m’
Coeficiente vazio-pressio (Kcp) 0,06728 m*/N.s

Tabela B.1 — Dados da servovalvula

APENDICE C - Dados do cilindro hidraulico

bobina
Velocidade linear minima da tira (¥y) 1,56 m/s
Velocidade linear méxima da tira (V) 3,92 m/s
Distancia minima do rolo defletor até o
" : 1,375 m
o ponto tangente a bobina (/)
Distincia méaxima do rolo defletor até oo
s : 1,525 m

o ponto tangente a bobina (/)
Distancia do sensor de posi¢do até o 3,054 m
rolo defletor
Distancia do sensor até os cilindros de 295

; 2.25m
laminacdo '
Peso do conjunto da desenroladeira

. 2

(sem bobina) (M) 39200 kg
Coelﬁmente de atrito viscoso (B) 400000Ns/m
(estimado)
Coeficiente  de  atrito  estdtico

. 0,14
(estimado)

Tabela A.1 — Dados da desenroladeira

Didmetro interno 0,255 m
Difmetro da haste 0,08 m
Curso total do cilindro 1,065 m
Curso do cilindro para a fungZo de 40,13 m
centralizacio

Area util do émbolo 0,05107 m’
Area 1itil do émbolo (lado com a haste) | 0,04604 m*
Massa total a ser movimentada 69200 kg
Volume de 6leo necessario p/ posicionar | 0,04775 m’®
o cilindro para iniciar a laminar

Volume de 6leo necessario p/ a fungéo 0,00664 m®
de centralizacdo

Coeficiente de compressibilidade (5) 7x10° P

Tabela C. 1 — Dados do cilindro hidraulico.
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