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RESUMO

O controle de posi¢cao da tira durante o processo de laminacao a frio,
quer seja no desbobinamento ou bobinamento no LTF, é de fundamental
importancia para a melhoria dos indices de qualidade e produtividade nas
linhas de producdo. Sua relevancia, no tocante a questdo da qualidade do
produto, € clara, quando se tem que garantir a producido de uma tira sem
deformidades nas bordas e desalinhamentos na formacdo da bobina, a fim de
se evitar perdas durante o processo da mesma. Existem no mercado
controladores destinados a esta tarefa, mas que n&o levam em consideracao
alguns parametros julgados importantes para um bom resultado no trabalho
de manter-se a tira centralizada, tal como a sua velocidade. O objetivo deste
trabalho é divulgar os beneficios alcangados através do desenvolvimento de
um  controlador  automatico para  corrigir e/ou  melhorar o0
bobinamento/desbobinamento através da centralizacdo da tira, levando em
consideracdo os principais parametros envolvidos. Serdo apresentados o
modelamento matematico do sistema, o projeto do citado controlador
automatico e as simulagdes realizadas em computador. Os resultados obtidos
apods a implantagcdo no LTF também sao apresentados.
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1 INTRODUGAO

O bobinamento irregular, originado durante a tarefa de enrolar a tira laminada
no Laminador de Tiras a Frio (LTF), acarreta descartes de chapas com
amassamentos nos Laminadores de Encruamento (LEs), implicando em perdas
expressivas ao longo do processo de Laminagdo a Frio. Um equipamento
fundamental para a redugao destas perdas, € o Centralizador de Tiras instalado na
Desenroladeira do LTF, esquematicamente representado na Figura 1. Sua

instalagdo ocorreu no ano de 1997.
Sensor de
Bordas Sub-base ﬁ

12 Cadeira
do
Laminador

Cilindro
Hidraulico
Figura 1 - O centralizador da desenroladeira do LTF.

As solugbes e melhorias implementadas tinham a caracteristica de né&o
garantir estabilidade nos resultados, ou seja, apds algum tempo os indicadores
mostravam que as ag¢des perdiam sua efetividade. Na Figura 2 é possivel ver que
houve grande melhora entre outubro/01 e setembro/02 e a partir de entao é patente
a tendéncia de aumento.
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Figura 2 - Descartes por Bobinamento Irregular nos LE’s (10/01 a 03/03).

A analise dos componentes que contribuem para a melhoria do desempenho
do centralizador indicou a necessidade de estudar-se o controlador automatico,
responsavel pela geracdao dos sinais de erro utilizados para corrigir a posigao da
bobina durante o desbobinamento. Dai origina-se este trabalho onde sera verificada
sua capacidade de corrigir ou melhorar o bobinamento no LTF. Para isso utilizou-se
um modelo matematico do sistema, compararam-se os resultados obtidos através de
alternativas de projeto e pela analise dos resultados obtidos.
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Alguns trabalhos relacionados com o assunto foram pesquisados. Dentre eles
pode-se destacar. Campbell (1958) que pela primeira vez, apresenta modelos
matematicos de primeira ordem, no dominio da freqiiéncia, para o deslocamento da
tira antes e apds um rolo, e também, para o movimento de tiras durante o processo
de desenrolar. Shelton & Reid (1971a, b) apresentam um modelo de segunda ordem
para o movimento lateral de tiras, incluindo resultados de testes realizados com os
modelos obtidos. Guo & Loen (1999) utilizam dois controladores PID para resolver
um problema semelhante no sistema de posicionamento da desenroladeira de um
LTF. Thayer (1965) utiliza modelos de primeira e segunda ordem para analisar o
comportamento dinamico de servovalvulas em algumas aplicagbes. Guo (1991)
discute modelos matematicos para os principais elementos hidraulicos de sistemas
HAGC (Hydraulic Automatic Gauge Control) e finalmente De Negri (2001)
desenvolve modelos matematicos lineares para os componentes hidraulicos de
sistemas de posicionamento.

2 MODELO MATEMATICO

A Figura 3 apresenta os componentes do centralizador existente na
desenroladeira do LTF da COSIPA e abaixo sdo definidas, as suas variaveis
nominais:

Referéncia Sensor de
bordas (S )
Sensor de posngao da /‘
desenroladeira (S
~|
Vem da Controlador
bomba
hidraulica
Servovalvula

Estrutura da

Bobina de ago desenroladeira

Cilindro
Hidraulico

Figura 3 - Sistema de centralizagao do LTF.

Icy = corrente nominal da servovalvula. Qyey = vazado nominal servovalvula

Xsy = deslocamento nominal do émbolo Py = pressao nominal do sistema.
da servovalvula. Xsny = perturbacdo maxima admitida.

Xpy = deslocamento nominal da Y = deslocamento nominal da tira

estrutura da desenroladeira

O diagrama de blocos adimensionalizado do sistema de centralizagao € visto
na Figura 4. As equagdes matematicas estado logo abaixo. Para validagdo do projeto
foram realizadas simulagdes incluindo as seguintes nao-linearidades no modelo:
saturacdes no sinal de controle, na vazdo e na pressao; atritos cinéticos e atritos
viscosos com valores diferentes para cada sentido de movimento do conjunto da
desenroladeira; coeficientes de descarga com valores diferentes na servovalvula;
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zonas mortas na servovalvula e limitagées no deslocamento da desenroladeira
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Figura 4 - Diagrama de blocos adimensionalizado.
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2.1 Ajuste dos parametros do modelo

Reuniram-se no modelo n&o-linear, todos os pontos levantados a respeito do
comportamento da pressdo em regime transitorio e permanente, da diferengca nos
valores da vazao, das velocidades de deslocamento do sistema quando a estrutura
movimentava-se em sentidos opostos, do atrito viscoso e do atrito cinético. Foram
realizadas simulagdes aplicando-se o0 mesmo degrau de corrente aplicado na planta
real. Os valores finais dos parametros apos as simulacdes estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do sistema de centralizagao.

Coeficiente de compressibilidade 3 7 x 10° Pa
Atrito viscoso — B 4 x 10° Ns/m
Coeficiente de atrito cinético - u 0,14
Coeficiente descarga -Cy 0,02684 m/s
Vaz&o nominal - Qvc 0,0010789 m°/s
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2.2 Validagao do modelo do controlador existente

O modelo do controlador do sistema de centralizagdo do LTF foi construido
para confirmar os resultados das simulacbes que irdo verificar a influéncia da
dindmica da tira no sistema. A Figura 5 ilustra o seu esquema.

220k
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Figura 5 — Controlador existente no sistema de centralizagao do LTF.

Sua fungéo de transferéncia com os ganhos fixos reduzidos de um fator de
20, para adequa-la ao modelo adimensional da planta, esta descrita pela Equacéo 6.
Vs(s) _{ 28Ds 1,051

+(2,66P +0,136) | ——— Equacgio 6
Ve(s) |s+10.64 LL051-G

Os parametros P, G e D representam a posicdo em que se encontram o0s
potencidmetros de ajuste dos ganhos, e podem variar de 0 a 1.

Foi realizada simulagdo com os ganhos P, D e G nos mesmos valores do
controlador real durante os ensaios, ou seja, 0,8; 0,0 e 0,7 respectivamente e,
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 6 ilustra o resultado da simulagdo, onde a linha continua representa a
resposta do modelo, a linha pontilhada a resposta da planta real e a linha traco-
ponto o sinal de erro inserido no modelo.
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Figura 6 - Comparagao: modelo do controlador x controlador real (100%).

2.3 Analise da dinamica da tira

A validagao da funcio de transferéncia da tira - Equacéao 5 - utilizou os dados
obtidos em dois ensaios realizados no LTF. No primeiro ensaio o desvio (erro) em
relagdo ao centro do laminador, detectado pelo sensor de posi¢céo da tira, atingiu
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100% do fundo de escala (equivalente a 0,010m). No segundo ensaio o
deslocamento da tira chegou a 68% (equivalente a 0,0068m). Durante os ensaios o
controlador foi religado e registrado a reagao do sistema para trazer a tira para o
centro do laminador. A Figura 7 e a Figura 8 apresentam a comparagéo entre a
posicao real da tira durante os ensaios e as simulagbes com o modelo.
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Figura 7 - Resposta real e do modelo da Figura 8- Resposta real e do modelo da
dindmica da tira. Ensaio 01. dindmica da tira. Ensaio 02.

2.4 Parametros variaveis

O parametro t, definido na Equagéao 5, varia com a distancia A(entre a bobina
e o primeiro rolo defletor) e com a velocidade da tira Vrr. O comprimento A pode
variar de 1,375 m a 1,525 m. Ja a velocidade V7., segundo o manual do fabricante
do laminador, pode variar de 1,56 m/s a 5,92 m/s. Entdo t , pode variar de 0,23226 s
a 0,97756 s, refletindo na localizagdo do pélo da FT da tira, interferindo no
desempenho do sistema de centralizacdo. Como sera visto adiante a variacdo da

massa da bobina ao ser desenrolada nao influencia o desempenho do sistema de
centralizacéao.

2.5 Definicao dos requisitos de desempenho
Duas bobinas foram observadas e uma amostra de um intervalo de trinta
segundos do que foi obtido nos testes é visto na Figura 9.

Perturbagao trazida pela tira
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Figura 9 - Perturbagao no centralizador do LTF.

Nesta amostra as amplitudes maximas ficaram em torno de + 28% e — 15%
de Yy e a frequéncia em torno de 0,5Hz (3,14 rad/s). Definiram-se como requisitos
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minimos do sistema de controle, reduzir-se perturbagdes com amplitudes de + 0,004
m (40,0% de Yy).para £0,001 m (10,0% de Yy) com frequéncia de 0,5 Hz, com a tira
movimentando-se em uma velocidade entre 1,76 m/s e 1,85 m/s.

3 PROJETO DO CONTROLADOR

Foram formuladas quatro fungcdes de transferéncia (FT) em malha aberta de
6% ordem do sistema, relacionando a corrente de alimentacdo da servovalvula e a
posicao final da tira, combinando a massa minima e maxima na desenroladeira e o
parametro t da tira, minimo e maximo. Os polos de malha aberta estao relacionados
na Tabela 2. Os Diagramas de Bode destas FTs indicaram a pouca influéncia da
massa (Figura 10).

Resposta em freqiiéncia - massa maxima com tau minimo e maximo
20

Tabela 2 - Pélos da fungio de ] |
transferéncia do centralizador 0 \
Pélos Valores 20r T/
0 -]
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Figura 10 - Resposta em freqiiéncia - massa
maxima e T minimo € maximo.

3.1 Rejeigao de perturbagoes

Cruz (1996) apresenta uma maneira de determinar o ponto acima do qual a
resposta em frequéncia do sistema devera estar para garantir a rejeicdo das
perturbacdes. Para isto definem-se Gp(s) como a fungao de transferéncia entre 7.(s)
e Y(s) - ver Figura 4 - e K(s) como o controlador. Considerando apenas a
contribuigdo de X,(s) para E,(s), substituindo-se s por jo e considerando que

especificacao referente a rejeicdo de perturbacbes é dada através de uma fungéo
ag(m), tem-se a Equacgao 7.

E,Go)]| | 1
X, ()| |1+G,(jo)K(jo)

<o, (o). Equacio 7

A partir das definicdes do item 2.5, pode-se estabelecer 1/aq4(®w) como sendo
igual a 4, implicando que na frequéncia de 3,14 rad/s o |1 +G, (j(o)K(jco)| >12,04dB .

3.2 Definicao do ganho K(s) e analise das margens de ganho e de fase
Calcula-se a funcdo de transferéncia diferenca de retorno 1+Gy(S)K(s) -

Equacéo 8 -, para K(s) =1, do sistema em malha fechada.

74855 +3,303¢65° +1,02¢9s +1,44el0s° +2,18¢125% +2,216¢12s +1,9¢12

1+ Gp(s)K(s) = c S " 3 >
74855 +3,303¢65” +1,02¢9s™ +1,44el0s° +2,18e12s~ +2,216¢12s

Equacao 8

O valor de K(s) que posicionou a curva de ganho acima da especificagao foi
K(s) = 60, como visto nos Diagramas de Bode na Figura 11. Destaca-se que na
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freqUéncia de 3,14 rad/s a amplitude passou a ser de 12,2 dB.

Segundo Ogata (1982) as margens de ganho e fase podem ser utilizadas
como critérios de projeto. Se corretamente escolhidas, previnem contra variagoes
dos componentes no sistema. Para um desempenho satisfatorio,a margem de ganho
deve ser maior que 6dB e a margem de fase deve estar entre 30° e 60°.

Diagrama de Bode 1+ KG
T T T T T T T T

(K=60)

qiiencia (rad/s): 3.14
amplitude (dB): 12.2 - - s e A

am plitude (dB)

fase (graus)

180

frequéncia (rad/s)

Figura 11 - Diagramas de Bode para a fungdo 1+GK compensada.

Na Tabela 3 estao os valores obtidos para as margens de ganho e fase da FT
escolhida com K(s) = 1. Apesar da margem de fase ser alta, a frequéncia onde ela
acontece (0,707rad/s) esta muito distante dos 3,14rad/s (frequéncia das
perturbagdes).

Tabela 3 - Margens de ganho e fase do sistema de centralizacao.

Massa Margem de Frequéncia | Margem de Frequéncia
¢ ganho (dB) (rad/s) Fase (graus) (rad/s)
maxima maximo 44,58 12,65 55,1 0,707

Compensando-se a planta, com o ganho K(s) = 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, fica evidente que apenas
uma compensacao proporcional ndo é capaz de atender a especificagao.

Diagrama de Bode -planta compensada (K=60)
margem de ganho = 9.02dB (em 12.65rad/s), margem de fase = 5.35graus (em 7.32rad/s)
60 r .

amplitude (dB)

-180

fase (graus)

-270
1 0 2
10 10 10 10

freqliéncia (rad/s)

Figura 12 - Margens de ganho e fase apés a compensagao da planta
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3.3 Projeto do compensador de avango
O compensador de avang¢o tem a forma vista na Equagao 9. Utilizou-se

critérios estabelecidos em Ogata (1982) e D'Azzo e Houpis (1995) para o projeto.

1+7Ts
K s)=A4 o
LEAD() S aTs

, O<a<l. Equacao 9

A Equacdo 10 é a FT obtida para o compensador projetado conforme o
procedimento sugerido por Ogata (1982).

142,095 s+0.478
K _o t2Ps s+,
weap(8) = 0 s~ 51478

Equacao 10

O procedimento sugerido em D'Azzo e Houpis (1995), conduz a outros
valores para o polo e o zero do compensador. Os trés controladores obtidos, para a
=0,1, séo:

s+0,77

Kipupo(s)= ) Equacao 11
s+7,7
s+ 1,023

K ipipr(8)= m , Equacgao 12
s+1,53

Kpups(s)= . Equacgio 13
s+15,3

4 ANALISE DE RESULTADOS

Foram comparados os desempenhos dos modelos quando compensados com
0s novos controladores de avanco e com o controlador existente, em malha fechada,
quando perturbados na saida por uma sendide com amplitude de +40%, na
freqUéncia de 3,14rad/s. Escolheu-se a sendide por melhor representar o padrao das
perturbagdes que sdo encontradas na planta real (ver Figura 9).

4.1 Simulagoes da planta com o controlador existente

Investigou-se a capacidade do controlador existente em atingir o desempenho
desejado. Incluiu-se o ganho D, o que tornou o controlador existente em um
compensador de avango. Tratando-se algebricamente a Equagcdo 6 chega-se a
forma vista na Equacao 14.

s+7Z
K pyisrene (8) = KTm ) Equacéo 14
sendo:
KT = 29,428D+2,8P+0,1427 o c <0 15
1,051-G ! qriagae
10,124P +0,516
= . Equacao 16
10D +0,9515P +0,0485

Definiu-se a relagao entre o polo e o zero do controlador de 10:1. Através das
simulagdes com o modelo linear, escolheu-se um ganho KT = 165. Fazendo uso da
Equacgédo 15 e da Equacado 16, definiu-se os valores de Z, P, D e G. Os valores
obtidos foram: Z=1,064; P=0,9; D=0,81e G =0,89.

A Figura 13 mostra a simulacdo com o modelo ndo-linear e o controlador
existente com nova sintonia. Foi possivel rejeitar perturbagdes com amplitude de
+40% na frequéncia de 1,6 rad/s, e ndo com 3,14 rad/s como solicitado pela
especificacao de desempenho.
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4.2 Simulagdes da planta com os novos compensadores de avango

Pode ser observado pelas simulagcbes, que o desempenho dos novos
compensadores é muito similar ao do controlador existente, resultado ja esperado,
pois comprovou-se que todos tém estrutura similar. Para uma visualizacdo completa
dos resultados obtidos, consultar Carvalho (2003).

Modelo nao-linear -rejeicdao de perturbacdao senoidal
0.25 T T T T T T T

deslocamento (%)

. . .
10 12 14
tempo (seg)

Figura 13 - Modelo néao-linear - rejei¢ao de perturbagao - controlador existente.

o 2 4 6 8

20

4.3 Variagao do ganho do controlador

Verificou-se que, ap6s o redimensionamento do sistema, o ganho escolhido
para o controlador € excessivo para o caso mais favoravel de operagado. Indicando a
necessidade de variagdo do ganho em fungao da velocidade da tira. Por tentativa e
erro observou-se que se reduzindo o ganho do controlador pela metade, o sistema
comportou-se adequadamente.
4.4 Implantagao no LTF

A partir de margo de 2003, utilizando-se o hardware e o software existentes

para o controle de espessura do LTF, implementou-se o novo controlador do sistema
de centralizacdo, eliminando-se o existente. Este novo controlador levou em
consideragao as seguintes caracteristicas, observadas nos ensaios e simulagodes:

a) o ganho do controlador diminui com o aumento da velocidade;

b) os ganhos sao diferenciados quando muda o sentido de deslocamento e

c) a estrutura do controlador segue a forma de um compensador de avango.

A melhoria e estabilidade dos resultados obtidos na reducdo dos descartes
nos LEs devidos ao bobinamento irregular do LTF podem ser vistos na Figura 14.
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Figura 14 - Descartes por Bobinamento Irregular nos LE’s (09/02 a 05/04).
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CONCLUSOES
Além da compensagdo no ganho, foi necessaria a correcdo da fase do

sistema, utilizando-se um compensador de avangco. O sistema além de ter sua
capacidade de rejeitar perturbagdes melhorada, ganhou recursos de visualizagéo e
diagnose gracas a implementagdo em computador. O modelo desenvolvido
possibilita a realizagado de estudos em outros sistemas de centralizagao
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ABSTRACT

The web position control during cold rolling process at uncoiler or coiler
operations on TCM is of major importance to improve quality and productivity n
production lines. Its significance, with respect to product quality, is clear, as it
is required to produce a strip without edge deformations and misalignments in
a built up coil to avoid losses during its processes. Controllers that perform this
task are commercially available, but they do not take into account some
important parameters, as the speed of strip, to obtain a good result in the job
of keeping a wed centralized. The aim of this paper is to relate the benefits
reached due to the study and development of an automatic controller to
correct and/or improve the coiler/uncoiler operations and the strip
centralization taking into account the main related parameters. The system
mathematical model will be presented as well the controller design and the
computer simulations. The reached results after implementation in TCM will be
presented.
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