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Resumo

O laminador de tiras a quente da Usiminas Cubatdo possui dois modos de controle
dosloopers: um convencional, Proporcional e Integral (Pl) e outro Integral Linear
Quadréatico (ILQ), ambos inicialmente disponibilizados para uso da equipe
operacional. Apds um periodo, no qual o resultado de sucateamento no finishingmill
apresentou melhoria, decidiu-se por implementar um modo de selecdo dos
controladores baseado nos melhores desempenhos dosloopers para as familias de
aco e suas dimensdes.Com isso, foi possivel reduzir significativamente as
ocorréncias de sucata no finishingmill, através dos modos de operagdo e também
ajustes de ganho dos controladores e tensdes unitarias para cada um dos loopers.
Palavras-chave:Looper;Trem Acabador; Laminador de Tiras a Quente.

LOOPER’S ANGLE ANDTENSION CONTROL IN HOT STRIP MILL

Abstract

The UsiminasCubatao hot strip mill has two looper control modes, one conventional,
Proportional and Integral (Pl) and another Integral Linear Quadratic (ILQ), both
initially available foroperational use. During someperiod of mill stability, it was
decidedto develop a method to selectthe mode control based on the best rolling
performances. By these means, it was possible to decrease
thecobblesoccurrencessignificantly in the finishing mill by operational selection
modes andadjustments ofcontroller gain and unit tension for each looper individually.
Keywords: Looper; Finishing Mil; Hot Strip Mill.
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1 INTRODUCAO

No processo de laminacao de tiras a quente, cada cadeira é acionada por um motor
de corrente alternada com velocidade controlada por um sistema ASR
(AutomaticSpeed Regulador) ou regulador automético de velocidade. Nesta etapa, a
estabilidade do processo entre as cadeirasé fundamental para garantia
dimensional,qualidade superficial edisponibilidade do equipamento. Para que isso
seja possivel, a pressao ascendente da tira deve ser mantida, garantindo um correto
fluxo de massa entre cada um dos pares de cadeiras de laminacdo através da
utilizagcdo de um equipamento com sistema de controle, conforme mostrado na
Figural.
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Figura 1.Loopere a geometria entre as cadeiras de laminagé&o.

Este equipamento € denominado como looper, ondesua movimentagdo provoca
variagdes no comprimento da tira entre as cadeiras para controlar o fluxo de massa
e eventuais flutuacdes, que sdo provocadas por quatro principais motivos:

a. Variacao de forca imposta nas cadeiras de laminacao através do sistema de
controle automatico de espessura (AGC- AutomaticGaugeControl);

b. Heterogeneidade da temperatura ao longo do comprimento da tira oriunda de
processos anteriores;

c. Escorregamento provocado pela diferenca de velocidade entre a tira e os
cilindros de trabalho;

d. Variagdo de espessura e resisténcia ao longo da tira provocada por
heterogeneidades de composi¢do quimica do aco.

Por exemplo, no caso de uma baixa tenséo na tira entre as cadeiras, o angulo do
looperdeve ser elevado para se obter um aumento da tensdo na tira, conforme
mostrado na Figura 2.Em contra partida, no caso de alta tens&o entre as cadeiras, 0
angulo do looper deve ser reduzido para obter uma reducdo de tensdo conforme
mostrado na Figura 2 [1].
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I. Aumento de Angulo (Baixa Tens&o na Tira) Il. Reducéo de Angulo(Alta Tens&o na Tira)

Figura 2.Variagdo do angulo do looper em relacdo a tenséo na tira durante processamento.

O perfeito controle do angulo e do torque no looper sdo fatores criticos para a
qualidade da tira e as operagdes do laminador acabador com sucesso. Devido a
fatores como as incertezas dos parametros e perturbacdes de natureza nao linear do
sistema, fazem do angulo e do torque no looper projetos de controle desafiadores.
Este artigo aplica um controlador de feedback adaptativo no circuito de controle da
tensdo na tira, levando em consideragéo as caracteristicas dimensionais do produto
e os tipos de aco que estdo sendo laminados, combina os beneficios das duas
técnicas, controle do angulo e torque no looper,utilizando dados do laminador
acabador, atuando de maneira preditiva e melhorando o desempenho global do
sistema. Como resposta ao sistema de controle, utilizando os modos de controle ILQ
e PI, que tem em suas variaveis principais de controle o angulo e torque no looper,
variacdes de posicdo através de um circuito hidraulico com uso de servovalvula e
cilindro hidraulico. Até a implantacdo deste estudo no laminador de tiras a quente 2
da Usiminas Cubatdo, o processo de laminagdo no trem acabador utilizava dois
modos de controle:

a. Inverse LinearQuadratic (ILQ), modelo utiliza o &ngulo no looper como variavel
principal do modelo de controle;

b. Proportional Integral (Pl), convencional e ndo interativo, utiliza o torque no
looper como variavel principal do modelo de controle [1].

A relagdo destes modos era aleatéria e totalmente baseada na experiéncia dos
operadores, causando desvantagens ao processo como:

a. Ocorréncias de sucateamento de tira no processo de laminacdo no trem
acabador pela incompatibilidade do setup definido pelo operador do
equipamento;

b. Interrupcdes constantes pela ocorréncia das sucatas, diminuindo
significativamente a disponibilidade do equipamento;

c. Retrabalhos e desvios de produto devido ao ndo atendimento dos requisitos
dimensionais.
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1.1 Fatores de Impacto na Qualidade e Producgéo

O funcionamento incorreto do looperdurante o desequilibrio no fluxo de massa da
tira que esta sendo laminada entre as cadeiras do trem acabador, faz com que a
tensdo na tira se eleve ou diminua. Este desequilibrio pode ser causado por quatro
principais motivos ja citados anteriormente,e quando isso ocorre, 0 operador de
producédo do trem acabador n&o possui condi¢gbes suficientes para manter o sistema
estavel, causando defeitos de qualidade e impactos na producao.

Diversos autores relatam os principais defeitos de qualidade na tira, como: reducao
de largura da tira, ruptura da tira, dobras, estiramentose variagdes dimensionais da
tira [2-8], onde os causadores devido a operacéo incorreta do looper sao:

a. Tensdo baixa na tira laminada entre cadeiras de laminacdo:esta condi¢cdo
provoca elevacdo do angulo do looper e consequentemente elevacdo da
altura da tira entre as cadeiras de laminagéo, que causa uma dobra na tira de
aco e posterior laminacao da tira dobrada, quando essa laminacao da tira de
aco dobrada acontece, 0 processo € interrompido e em alguns casos, além da
interrupcédo,ocorre a quebra do pescoco do cilindro de laminacao.

b. Tensdo alta na tira laminada entre cadeiras de laminacdo:esta condicao
provoca diminuicdo do angulo do looper e consequentemente reducédo da
altura da tira entre as cadeiras de laminagcédo, que causa o alongamento do
material e ruptura da tira entre as cadeiras de laminagdo, causando
interrupcdo do processo e em alguns casos, troca dos cilindros de laminacéo,
sejam os de trabalho ou encosto, por incrustacdes e defeitos superficiais nos
cilindros.

O mau funcionamento do looper causa perdas ao processo de laminagcdo, onde
pode ser citado:

a. Perda de Utilizacdo Efetiva: corresponde a porcentagem de tempo em que o
equipamento efetivamente exerceu sua funcdo, leva em consideracdo 0s
tempos das paradas em emergéncia e exclui os tempos das paradas
programadas, sejam as paradas para operacdo, manutencdo ou outro
responsavel qualquer.

b. Aumento de retrabalhos ou desvios do produto por ndo atender as
especificacdes do cliente:as perdas de material que sdo produzidos em um
equipamento ocorrem pelo ndo atendimento aos requisitos especificados pelo
cliente e sdo conhecidas como desvios ou retrabalho.

1.1.1 Ocorréncias de desvios de qualidade

As ocorréncias de desvio de qualidade em bobinas no periodo ocorrem devido a
presenca de defeitos, principalmente como:

a. Fora de Largura: as ocorréncias de fora de largura, sejam para menos ou
mais, em relacdo a largura nominal definida pelo pedido do cliente, ocorrem
pela irregularidade obtida na tenséo da tira entre as cadeiras de laminagéo do
trem acabador.

b. Troca de espessura: as trocas de espessura acontecem sempre apos a uma
parada em emergéncia para retirada de sucata, seja ela acontecida no trem
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acabador, laminador esbocador ou bobinadeira, o tempo elevado para
normalizagdo do equipamento e a troca de cilindros de trabalho sempre
necessarias apos uma ocorréncia de sucata, principalmente no trem
acabador, afetam o ritmo de descarga no forno de reaquecimento de placas e
eliminam o coroamento térmico dos cilindros de trabalho, sendo necesséria
uma nova sequencia de laminacdo para que as caracteristicas térmicas dos
cilindros de trabalho sejam atingidas, bem como o ritmo de desenfornamento
das placas.

1.1.2 Ocorréncias de retrabalho

As ocorréncias de retrabalhos em bobinas no periodo ocorrem devido a presenca de
defeitos que sdo necessarios recondicionar as bobinas devido:

a. Fora de Largura:faz-se necessario o descarte da regido defeituosa em linhas
de acabamento a quente, posteriores ao processo de laminacdo a quente,
normalmente uma linha divisora, que por concepcado, além de atender aos
retrabalhos, divide o produto dentro da faixa de peso definida pelo cliente.
Utilizamos entéo esta rota de processo de forma adicional, nos casos em que
sdo necessarios os retrabalhos, aumentando os custos de producédo, porem
visando a entrega do produto dentro das dimensodes definidas no pedido do
cliente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Modelo deTenséo na Tira

O ajuste dos parametros dos controladores Pl e ILQ sédo efetuados com base na
determinacdo da tensdo na tira de aco e do angulo do looper obtido no modelo
dindmico e estatico. As relacdes geométricas do looper sdo dadas na Figura 3 e
suas nomenclaturas na Tabela 1.

i a i b i
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Figura 3.Looper e geometria entre as cadeiras de laminagé&o.
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Tabela 1. Nomenclaturas para geometria do loopere das cadeiras de laminacéo
Simbolo Unidade Descricao

T kg Tenséo da tira
FS kg Peso da tira
FM kg Forca de flexao
R mm Comprimento do braco do looper
D mm Diametro do rololooper
Ut kg/mm  Unidade de tenséo
W mm Largura da tira
t mm Espessura da tira
P kg/mm®  Densidade da tira
[ graus  Angulo do looper
6, graus  Angulo para ajuste da célula de carga
o graus  Angulo entre o braco do looper e alavanca
Distancia da articulacdo do looper e distancia da articulacédo
C. C, mm i
cilindro
H Centro axial do looper - maxima distancia em relagéo a linha
o mm
de passe
Centro axial do looper - posicéo esperadaem relacéo a linha
Hoi,Ho2 mm d
e passe

Diferenca entre a méxima e esperada distancia em relacdo a

APL,, APL, MM jinha de passe

2.1.1 Célculo da tensao natira

A tensdo na tira pode ser calculada pela forca do cilindro do looper. A forca do
cilindro é detectada pela pressao dos transdutores instalados nas cavidades no lado
do émbolo e haste do cilindro, calcula a tensdo pelos transdutores e usa para o
controle do angulo do looper. A tensao calculada pela célula de carga da pressédo
serd usada como backup ou visualizagéo.

2.1.2 Modelo do looper
Aplicando a Lei de Newton dos movimentos, para o looper, temos as equagdes e
variaveis conforme Tabela 2:

G (Cy + Lc).sen(©=6)

cosi{d) be @
6 = sen-1 [L3.cos(®) - Cy] _s @
L¢
_ . [(Cx = L¢).cos(© - 6)
B = tan™". [(Cy + L¢).sen(© — 6) 3)

®=92—93 (4)

e, = tan"! (g—’y‘) ®)
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Ly® + L3® — L¢?
_ _1(La 3 c 6
O3 = cos ( 2. L. Ls ) (6)
Tabela 2.Nomenclaturas para dindmicas do looper
Simbolo Unidade Descricao Cadeiras 1a3 Cadeiras4ab
0 graus Angulo do looper 6,4~71,9 6,4~71,9
S mm Curso do cilindro 10 ~ 410 39,9 ~335,8
L, mm Altura do looper -44 ~ 469 -44 ~ 469
L, mm Centro da manilha do cilindro 1260,5 1260,5
L, mm Cilindro na posicéo de recuo 1111 1140,9
c, mm Centro da mamlha do cilindro no 1080 1080
eixoY
C, mm Centro da mamlha do cilindro no 650 650
eixo X
Lo mm Compnment_o. da alavanca do 385 280
cilindro
R mm Comprimento do brago 612 612
5 graus Angulo do bracgo 6,58 6,58
He mm Linha de passeraX|ma no eixo 205 205
D mm Diametro do rolo looper 185 185
X, mm Centro da mamlha do cilindro no X1= Lc.sen.(0-5)
eixoY
X, mm Centro da marylha do cilindro no X2 =Lc.cos.(0-5)
eixo X
¢ graus  Angulo de movimento do cilindro $p=0,-0,
L, mm Manilha do cilindro L,=L,+S

2.1.3 Disturbios e dindAmicas ndo modeladas

Ha disturbios e dindmicas ndo modeladas a partir de varias fontes que afetam o
sistema do looper e tensdo na tira. Para o circuito de tensao na tira, a perturbacéo
principal vem da mudanca de fluxo de massa causado pela acdo rapida do sistema
AGC (AutomaticGaugeControl). Outro disturbio € a incompatibilidade de setup no
laminador acabador que cria uma perturbacdo constante. Além do deslizamento a
frente e para tras, que séo influenciados pela variavel tensdao no tempo, sao incertos.
Assim, uma velocidade de erro de 5% da velocidade nominal da tira é
frequentemente encontrado. Para angulo do looper, os disturbios e ndo modelada
dindmica vem dos fendmenos de atrito vicioso do cilindro hidraulico, o torque no
looper para bending na tira e assim por diante.

2.1.4 Sistema hidraulico do looper

O looperhidraulico tem seu principio baseado na movimentacdo de um cilindro
acionado por uma servovalvula de quatro vias e trés posicbes. Oprincipio é
mostrado na Figura 4.
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O lado émbolo do cilindro hidraulico esta conectado a porta A da servovalvula e o
lado haste do cilindro hidraulico esta conectado a porta B da servovalvula, a pressao
do lado embolo ¢ indicada por P,, € a pressdo do lado haste € indicada por P4, @
pressao do sistema e indicada por P,,; € a pressdo de retorno do dleo € indicada por
P...., @ area transversal de ambos os lados do cilindro hidraulico séo indicadas por
Ayst € Aroq, O COeficiente de descarga interno e externo estao representados por Cj,
e C,,respectivamente, o deslocamento do cilindro hidraulico é representado por y, 0
coeficiente de viscosidade cinemética € indicado por B, o coeficiente de resisténcia
elastica é indicado por G, a for¢a de carga é indicada por f;; e a massa equivalente
do cilindro hidraulico e a carga é indicada por M, o0 médulo de bulk do 6leo hidraulico
€ indicado por B,.

Existem trés tipos de fluxo de 6leo no sistema cilindro hidraulico controlado por
servovalvula, séo eles:

a. Fluxo dinamico do cilindro hidraulico;
b. Fluxo caracteristico da servovalvula;
c. Fluxo entre a servovalvula e cilindro hidraulico.
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Figura 4. Conjunto cilindro hidraulico acionado por servovalvula.
2.2 Modos de Controle do Looper

2.2.1 Modo de controle ILQ

O controle ILQ consiste no controle de tenséo e altura da tira no vao existente entre
as cadeiras de laminacdo do laminador acabador. A tensdo e altura da tira séo
mantidas nos valores definidos pela atuacdo do controlador que altera a velocidade
da cadeira de laminacao anterior e angulo do looper.

A Figura 5 ilustra o diagrama de blocos do controle para cilindro hidraulico e motor
principal dos motores das cadeiras de laminagdo em AC (corrente alternada), objeto
de estudo deste artigo.
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Bloco de Controle ILQ) do Looper i
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Figura 5. Diagrama de blocos do controle, utilizando posi¢éao do cilindro hidraulico no loopere motor
das cadeiras de laminag&o AC.

2.2.2 Modo de controle PI

O controle PI, semelhante ao controle ILQ, consiste no controle de tensédo e altura
da tira no vao existente entre as cadeiras de laminagcdo do laminador acabador.
Neste modo, para manter a tensdo e altura da tira nos valores definidos, o
controlador atua na velocidade da cadeira de laminacdo anterior e o torque do
looper.O controle Pl possui os mesmos blocos de controle do controlador ILQ.

A Figura 6 ilustra o diagrama de blocos do controle para cilindro hidraulico e motor
principal dos motores das cadeiras de laminacdo em AC (corrente alternada), objeto
de estudo deste artigo.
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Eloco de Controle Convencional do Looper  Velocidade Real
(HT_ILF_LPCNV) Ve
== = =" - - 1
Controlador I i
Posigio
. - — + +
Referéncia Posiio _:_. Pom;;aén m};a;:an KPS;KI AVamzp ’ » Motor Principal
& Curs _ ! + Controle Velocidade
]
]
1 Posicdo para
(Curso Cilindrq) ¢ifindro Hidrautico ! ,
4 Torque Real
T
| Tensdo para s Torque para
Refersneia Tenss Torque . /L o ! Forga
eréneia Tensio EF R | Controlador
RN JEF » p{TrEF > FREF de Forga
7y -
|
ortecimento !
]
Kb |«
1
|

Figura 6.Diagrama de blocos do controle, utilizando torque do cilindro hidraulico no loopere motor das
cadeiras de laminagéo AC.

2.2.3 Controladores Pl e ILQ Preditivos

Este trabalho de otimizacédo dos dois modos de controle do laminador ndo necessita
da instalagdo de nenhum hardware ou software. A otimizagdo e melhoria dos dois
modos de controle foi efetuado em etapas, que por fim possibilitaram o ajuste dos
parametros de controle dos dois modos de controle. Estas etapas foram:
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Coleta de dados da producédo e das variaveis controladas da tira;

Tensd&o unitaria do Looper;

Andlise dos dados de producéo;

Nova parametrizagdo dos modos de controle baseada nas etapas a,b,c e d;
Andlise dos resultados e ajustes na parametrizacao.

o0 T®

2.3 Coleta de Dados da Producéao

Os acos possuem composicbes quimicas especificas, definidas por tabela
construida a partir da faixa de cada elemento quimico que compdem esses acos e
seus dimensionais variados, sejam os valores de largura ou espessura do produto
final. Essas informacdes sédo fundamentais para obtencdo de um controle correto do
fluxo de massa no laminador acabador, através da selecdo dos dois modos de
controle do looper disponiveis para o operador de producéo.

2.4 TensaoUnitaria do Looper

Entre cada uma das cadeiras de laminacdo do laminador acabador um looper esta
instalado, conforme ja apresentado no capitulo introdutério. Em funcdo dos
dimensionais, largura e espessura, dentro de cada uma das vinte familias de aco,
sdo definidas tensdes unitarias para cada um dos loopers, estas tensfes sdo uma
das referéncias utilizadas pelos controladores com o propdésito de manter o correto
fluxo de massa entre cada uma das cadeiras de laminacéo do laminador acabador.
A Figura 7 mostra as tensdes unitarias aplicadas antes da implementacdo deste
artigo e na Figura 8 as tensfes unitarias aplicadas apés implementacéao deste artigo:

it  Tensko Unitaria por faixa de espessura (mm) para ago MILMR |
(Mpa)

——VE01/FL-F2

——V&02/F2-F3
——VE03/F3F4
—\E0 4/ FAFS
——\Z0 5 / F5-F6

|

Espessuri
(mm)

h<3.4
=h<4.0
=h

12<=h<13
13<=h<1l5
15<=h<17
1.7<=h<19
19<=h<2.2
22<zh<25
25<=h<29
40<=h<5.0
50<=h<86.5
6.5<=h<8.0
80<=h<9.5
9.5<=h<11.0
110<=h< 13.0
130<=h< 150
150<=h< 170
170<=h< 19.0
19.0<=h< 220
220 <

29<=
34<

Familia 8 (médio carbono microligado) na faixa de Largura - 1350 = w < 1500 (mm)

Figura 7. Tensdes unitarias antes da implementacao.

Tenséo Unitaria

v  Tensdo Unitdria por faixa de espessura (mm) para ago MILMR
25,0
22,5 |
20,0 |
17,5 |

Vo 1/F1-F2

——V302/F2-F3

VE03 /F3-F4
15,0 4

Vo 4 / FA-F5
12,5

10,0 1 ——V&05/F5-F6

75 -
5,0 -
25
0,0

|

Espessura
(mm)

h<17.0
h<19.0
h< 220

12<=h<13
13<=h<15
15<=h<1.7
17<zh<19
19<=h<22
22<=h<25
25<=h<29
29<=h<3.3
34<=h<4.0
40<=h<50
50<=h<6.5
6.5<=h<8.0
BO<=h<9.5
=h<110
h<13.0
130<= h< 150
220<=

95<
110 <=

190<=

15.0 <
170 <=

Familia 8 {médio carbono microligado) na faixa de Largura - 1350 £ w < 1500 (mm)

Figura 8. Tensdes unitarias depois da implementacéao.
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2.5 Analise dos Dados de Producao

ApoOs implementacdo das novas tensfes unitarias, utilizando as variaveis de
consultas definidas nos itens anteriores, para validar o modo de operacao adequado
a cada uma das familias de aco e seus dimensionais, dois grupos definem o modo
de controle adequado a ser utilizado no looper para o operador de producdo do
laminador acabador. A seguir € apresentado na Tabela 3 um exemplo pratico de
selecdo de modo de controle.

Tabela 3.Exemplos de modos de operacdo do looper para espessurasmaiores que 6,0mm.
Vao Entre Cadeiras de Laminacdao

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
>1.500mm ILQ ILQ ILQ Pl Pl
<1500 mm ILQ ILQ ILQ ILQ ILQ

Modo de Operacéo

Largura

2.6 NovaParametrizagdo dos Modos de Controle

Os modelos foram acompanhados ao longo de um periodo, sofrendo ajustes e
adaptacdes que melhor representavam o controle do looper durante o processo de
laminacédo.Dados histéricos foram acompanhados para que fossem possiveis as
intervengbes em laminacdo, evitando ocorréncias durante o0 processo.As
intervencées no modelo ILQ foram feitas nas duas principais variaveis de controle
com alteragOes de seus ganhos na malha:

a. Controle de tensao: Ajuste no ganho das variaveis K e Kg;, para as tensdes
entre as cadeiras de laminacdo, reduzindo ou aumentando a velocidade da
cadeira anterior para garantir o correto fluxo de massa, conforme demonstrado
no Iltem 2.2.1e Figura 5.

b. Controle de posicdo: Ajuste no ganho das variaveis Ky, € Ks,, para os angulos do
looper, diminuindo ou elevando a altura para garantir o correto fluxo de massa,
conforme demonstrado no Item 2.2.1e Figura 5.

As intervencdes no modelo Pl foram feitas nas duas principais variaveis de controle
com alteragOes de seus ganhos na malha:

a. Controle de tensdo: Ajuste no ganho da variavel Kps, para as tensfes entre as
cadeiras de laminacdo, reduzindo ou aumentando a velocidade da cadeira
anterior para garantir o correto fluxo de massa, conforme demonstrado Item 2.2.2
e Figura 6.

b. Controle de torgue: Ajuste no ganho da variavel Kj, para o torque do looper,
diminuindo ou elevando a altura para garantir o correto fluxo de massa, conforme
demonstrado no Item 2.2.2 e Figura 6.

2.7 Resultados Obtidos
Apés as alteracbes implantadas nos modelos, foi possivel obter
melhoriassignificativas nos indicadores chave de processo no LTQ, principalmente:

1. Utilizacdo Efetiva: aumento da disponibilidade do equipamento, alcancando
indice superior a 84% por seis meses consecutivos, fato até entéo inédito no
processo.

2. Sucatas no Laminador Acabador:reducdo expressiva nas ocorréncias de
sucatamento, com destaque aos meses de abril e setembro de 2017, com
resultado zero ocorréncias no finishingmill.

* Contribuicéo técnica ao 55° Seminario de Laminagédo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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3. Queda ou Desvio de Qualidade:indice mensal inferior a 0,4% durante seis
meses consecutivos, fato até entdo inédito no processo.

4. Retrabalho:indicie inferior a 3,0% durante cinco meses consecutivos.

5. OTIF:média ao longo de 2017 de 96,57%.

3 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi gerar um procedimento para os operadores de
producdo para tomada de decisdo sobre o tipo de controlador a ser usado e dos
parametros dos controladores a serem empregados(Pl e ILQ).Este procedimento
normativo visou eliminar significativamente os problemas de qualidade relatados,
para tanto foi efetuada a modelagem dindmica e estatica do looper e também o
obtido dos modos de controle do looper.Desta forma, o desenvolvimento e aplicacéo
deste novo procedimento normativo contribuiram para a melhoria dos indicadores de
produgdo.Como continuidade dos desenvolvimentos internos, sugere-se que esta
relacdo do modo de controle Pl ou ILQ e 0s respectivos ajustes de parametros
sejam efetuados de maneira automética empregando técnicas de Inteligéncia
Artificial, objetivando também a incorporacdo dos parametros da industria 4.0 neste
setor produtivo.
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