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Resumo

Este trabalho consiste num estudo investigativo, no campo teérico, visando levantar
informacgdes de processo, modelagem e simula¢gdes do sistema de controle da linha
de Preparacado de Bobinas 1 (PB1), processo em batelada de corte e bobinamento
de acos inoxidaveis da APERAM. A partir deste modelo simulado, foi realizada
avaliacdo de desempenho e sugeridas alteracdes do controle e novos parametros do
controlador de bobinamento, de forma a contribuir para a melhora do desempenho
das malhas de controle e do processo real. Foram analisadas as interacdes entre os
componentes do circuito de controle e os impactos no desempenho global do
sistema no dominio do tempo e da frequéncia. Este conhecimento adquirido
propiciou sugestdes de melhoria do comportamento do sistema.

Palavras-chave : Corte de aco inoxidavel, Controle analogico; Simulacao;
Modelagem.

RESEARCH, SIMULATION AND DIAGNOSTICS ON THE DRIVE CO NTROL OF A
STAINLESS STEEL WINDER

Abstract

This work consists of an investigative study, in theory, aimed at raising process
information, modeling and simulations of the control system of the Coils Preparation
line 1 (PB1), a batch process in stainless steels cutting and winding services. From
this simulation model, a performance evaluation was conducted and changes of the
controller and new parameters of the winding controller were suggested, in order to
contribute to the improvement of the performance of control and the real process
loops. The interactions between the control circuit components and the impact on the
overall performance of the system in the time and frequency domains were analyzed.
This acquired knowledge was reversed in improving the system behavior
suggestions.

Keywords: Stainless steel cutting; Analog control; Simulation; Modeling; Transfer
functions.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido em uma linha de produgéo da APERAM.

A PB1 tem por funcéo o corte de pontas conforme metragem indicada nos mapas de
inspecdo das bobinas a quente (BQ), soldar tira-lider, aparar bordas tanto para
processo como para adequar a largura final exigida pelos clientes, dividir bobinas,
cortar peso maximo em bobinas destinadas a expedigdo, retirar amostras, fazer
marcacgao continua, recuperar bobinas acidentadas nos laminadores de bobinas ou
recuperar defeitos de bordas oriundos da laminacao de Tiras a Quente (LTQ) ou do
primeiro recozimento. A linha de producdo PB1 é composta dos subconjuntos

basicos principais identificados na figura 1.
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Figura 1. Topologia basica da PB1 - Principais componentes.

Todos o0s sub-conjuntos séo acionados por motores c.c. com excitacdo
independente e conversores analdgicos. O conjunto final da linha PB1, a
bobinadeira, esta registrado em foto na figura 2 vista pelo lado da operacéo (LO).
Trata-se, no acionamento, de um motor c.c. do fornecedor “GE” com 245 cv (ou 180
kW) de poténcia, tensdo nominal (“Va”) de 500 V e corrente nominal (“1a”) de 400 A
na armadura. A PB1 é uma linha com componentes eletrénicos antigos e obsoletos
e que vem apresentando desempenho operacional instavel, paradas néo
programadas, limitacdo operacional do equipamento.

Os objetivos gerais sao: Estudar as malhas de controle do motor c.c. de 180 kW do
conjunto “bobinadeira” do equipamento “PB1” da APERAM através de modelagem e
simulacdo computacional. Modelar o seu comportamento, simula-lo em ferramentas
computacionais disponiveis e propor controles que permitam melhorar o
desempenho de producéo.

As publicagbes nacionais relacionadas a seguir, serviram de referéncia para este
trabalho. Em [1], foi abordado o controle de velocidade de motor de corrente
continua (motor c.c.), alimentado por conversor reversivel c.a/c.c. Em [2] estdo os
ajustes de comissionamento do equipamento na época da instalacdo. Em [3], foi
realizado estudo do controle de Conversores Estaticos Reversiveis c.a/c.c. com
excitacao separada, fixa e com limitacdo da corrente e de sua derivada. No trabalho
de [4], procedeu-se com a Modelagem e Simulag&o do Processo de Bobinamento na
Laminacdo de tiras para Aplicacdes de Controle. O estudo de [5] apresenta a
modelagem, analise e controle de um sistema de bobinamento de tiras de acgo
produzidas através de lingotamento continuo do tipo twin roll.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 O Processo do Equipamento Preparadora de Bobinas n°1 (PB1)

Na tabela 1 estdo registradas as especificacdes basicas da linha da PB1 conforme
projeto original.

Tabela 1: Especificacdes do fabricante da preparadora de bobina nol (PB1).

Preparadora | Bobinas
Fabricante DMS Nonnsal Real
Tipo Stainless Steel, cold or Hot rolled = = =g z
AIST 200-300-400 Espessura (mm) fi (‘-}}O_tﬁl\rlax‘:r!wl até | 7 3 _LN'IaJ_Im.'uo‘r até
Inicio de operagio o977 _ L0 (minimo) A0 (minimo )
Capacidade (Ton/anc) 60.000 Eagras s {carn) 1270 12
Acionamento da preparadora Tensdo auxiliar: 120 V-60Hz Didgmetro ext. mix. (mm) 1830 1830
Tensio do motor AC: 440V - 60 He Difimetro intemmo (mm) 610 610
Velocidade (m/min) 125 Peso (ton) 15 25

O conversor de armadura usado na PB1 para acionamento da bobinadeira € o
modelo Jistor da Série 400 do fabricante Jeumont-Schneider. O controle de
velocidade do motor c.c. se d4 com excitacdo separada através de uma ponte
monofasica controlada e alimentado na armadura por um conversor c.a./c.c. com
duas pontes de Graétz em anti-paralelo, com limitagdo da corrente e de sua
derivada.

A filosofia de acionamento é “fluxo proporcional ao didametro”. A figura 2 apresenta o
diagrama de blocos geral da malha de controle. Existe um circuito de controle da
corrente e tensao de campo e outro para regulacdo da corrente e tensdo de
armadura. Nota-se a presenca de duas malhas de controle em cascata (ou em
série) sendo que a malha interna é a de corrente e a externa de velocidade (tenséo).
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Figura 2. Topologia das malhas de controle
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Representacao da Malha de Controle Global

Estéo representados nas figuras 3 e 4 os respectivos circuitos modelados da malha
de controle global com as entradas 1 e 2.
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Figura 3. Diagrama esquematico para a Malha Global - Entrada 1
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Figura 4. Diagrama esquematico para a Malha Global - Entrada 2

A figura 5 apresenta a resposta em frequéncia para os dois circuitos que modelam a
malha global para as entradas 1 e 2.
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Figura 5. Simulacao - Malha Global - Entradas 1 e 2

As equacdes que representam as Fungbes de Transferéncias dos circuitos supra
citados estédo registradas nas equacgdes 1 e 2.

P — —41.15% — 5.8ebs* 4 3.Tel2s® + 5.2¢165° + 4. 4elBs + 1.8¢l9
* T s + L.1e63s® + 1.9¢95° + B.72eL1s% + 3.36el3s° + 1.22e14s?

Equacéo 1

: —1437s* — 1.6eTs® + 1.29el4s® + 1.498¢18s 4 1.19¢20 _
FTg=———: —_— — Equacéo 2
5T 4+ 1.1e65% 4 2.26955 + 1.2el 25t 4+ 2.02elds® 4+ T7.79e14s52

3.2 Avaliacdo de Desempenho

Foi simulado e analisado o controlador analégico face a variagcdes paramétricas
consideradas importantes. Sdo analisadas as interagdes entre os componentes do
circuito de controle e os impactos no desempenho global do sistema no dominio do
tempo e da frequéncia. De posse das FT’s, passou-se para a simulacédo de todo o
sistema no programa PSIM, incluindo modelos empiricos aproximados da pratica em
funcéo dos dados disponiveis em placa e manual do equipamento, para o conversor,
a carga e sensores.

3.2.1 Simulacédo de Perturbac¢des na medicao de velocidade

O procedimento para testar a simulacdo de perturbacdo no tacogerador € iniciado
com a aplicagao de soma de sinal de 0,02V amplitude de pico (ou 2% de ripple) com
frequéncia de 1Hz ao sinal original do tacogerador. Para as proximas etapas o sinal
de referéncia foi mantido inalterado, porém a frequéncia da perturbacdo somada ao
sinal do taco foi aumentada em etapas. O resultado da simulacdo esta disposto na
figura 6.
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Figura 6. Interferéncias de frequéncias distintas no sinal de realimentag&o de velocidade

Pela figura 7 é possivel perceber que para determinada faixa de frequéncia a malha
de controle funciona como um filtro passa-baixas. A perturbacdo de 5 Hz é
amplificada em 67,5% e a perturbacdo de 60 Hz néo sofre alteracdo. Como tentativa
de aumentar a rejeicdo a perturbacao do sistema a este tipo de ruido caracteristico
na malha de medi¢céo de velocidade, foi simulado um aumento na capacitancia da
malha de velocidade. O valor passou de 0,22 uF para o maximo permitido pela placa
gue é de 1 uF, conferindo aumento de 4,54 vezes. A perturbacgéo injetada foi de 0,1
V de amplitude e a frequéncia de 5 Hz foi mantida. O resultado apresentado na
figura 8 realca o beneficio do aumento da capacitancia.

muf_w (- ef_y [T

Time i Time &)

Figura 7. Resultado do aumento do paradmetro integrador do controlador

Como no caso da PB1 a velocidade de resposta ndo € uma caracteristica critica,
muitas das vezes é preferivel aumentar a rejeicdo do sistema, pois o efeito de
“batimento” € muito mais danoso a maquina elétrica e ao sistema de transmissao.
Portanto, esta acao de bloqueio de alterar os “straps” da placa, para aumentar o Ki
(ganho integral) é valida para atenuar o efeito de perturbacdo na medicdo de

velocidade e péde ser comprovada na simulacédo realizada.

3.2.2 Simulagéo do efeito do lago anti-windup da malha de corrente

Nesta secédo o objetivo foi comprovar o beneficio da utilizacdo do laco anti-windup da
malha de corrente. Neste sentido, foram simuladas as duas situacdes possiveis, a
primeira com o laco compensatério anti-windup e a segunda sem este laco.

* Contribuigcdo técnica a019° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




19° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

A referéncia foi apropriadamente escolhida de forma que gerasse variacao rapida o
suficiente para levar o controle ao seu limite de saturacdo. Desta forma, ao sinal de
rampa foi somado um sinal em forma triangular, de 0,5V pp e com frequéncia de
2Hz. A rampa é a modelagem da situagdo de um bobinamento, variando de 0 a 1
num intervalo de 15 segundos e permanecendo neste patamar durante 5 segundos.
Conforme registrado na figura 8.

g 8 10 13 an
TIme (3

Figura 8. Resultado com (verde) e sem a malha “Anti windup” (azul)

O comportamento dos circuitos com e sem o laco anti-windup é bem semelhante até
a referéncia alcancar o valor proximo a 1. A partir do qual, o circuito sem o lago anti-
windup degrada o desempenho de forma notavel quanto aos valores da variavel
controlada (gréafico superior) devido ao fato do sinal de saida da malha de controle
saturar (gréfico inferior).

3.2.3 Simulacao da variacdo paramétrica

Nesta secdo é buscado o conhecimento a cerca de variagbes de parametros
analdgicos discretos dos PIDs classicos. Esta variacdo pode ser causada por
diversos fatores, seja por um desgaste de componentes com o tempo, ou pela
variacdo com temperatura, ou simplesmente devido ao fato de que o parametro néo
foi precisamente determinado ou foi alterado indevidamente ao longo de sua vida
atil.

A estratégia de simulacdo neste caso emulou a perda gradual de capacitancia da
malha de velocidade, englobando a faixa de valores de 1 _F a 1500 pF, que é
justamente a faixa seleciondvel pelos straps na placa analogica “MDNX1". A
resposta do sistema para trés valores de capacitancia [1 uF; 0,22 uF; 0,08 uF] esta
representada na figura 9.
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Figura 9.1. RequiFQdo - Variacdes do capacitor Figura 9.2 Iﬁefalhe na selecéo

A préxima etapa da simulagdo objetivou evidenciar variacbes maiores de
capacitancia, atingindo valores extremos da faixa de ajuste, sendo os valores
simulados para capacitancias de 4,7 uF, 0,22 uF e 1500 pF. O resultado esta
exposto na figura 10. No grafico superior esta a referéncia de velocidade e as
diferentes curvas de medicdo de velocidade. No grafico inferior estdo as diferentes
saidas do controlador, sinal “ec” para cada capacitor utilizado nas trés simulacdes.

E possivel perceber que a perda de capacitincia de um capacitor das malhas de
controle é suficiente para alterar a dinAmica no tempo da resposta do sistema,
aumentando o erro em regime e tornando o sistema mais lento, chegando até
mesmo a tira-la da regido de estabilidade. Este aspecto evidenciado na simulagéo
reforca o fato observado na prética de reajustes e re-sintonias de malhas analdgicas
antigas, sendo que, por muitas vezes é necessario substituir a placa analdgica velha
por placa nova ou recuperada em laboratério.

Time (s}

Figura 10 . Curvas em resposta a variacdes extremas da capacitancia (C=4,7 F (Azul), 0,22 F (Verde)
e 1500 pF (Magenta)

3.2.4 Simulacao de avanco-atraso de fase

Foram simuladas alterac6es na parte de avanco e atraso de fase da entrada da
malha de velocidade e avaliar seus impactos. Foi adotada a estratégia de simular
removendo cada ramo do avanco de fase da entrada do sinal do tacogerador, um de
cada vez, até ser totalmente eliminado ficando apenas a entrada do taco com o seu

* Contribuigcdo técnica a019° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




19° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

ganho padrdo. As curvas resultantes foram plotadas no mesmo gréfico,
representado na figura 11.

o Tima ()

Figura 11 . C AlteracBes nos avancos de fase. (Em Vermelho: Referéncia, Em Azul: topologia original,
Em Verde: sem 1 compensador em avanco, Em Magenta: Sem 2 compensadores e Em Laranja: Sem
compensacéao alguma)

Pela figura 11 nota-se que a remocdo dos straps e consequentemente das
compensacdes de avanco de fase, deixa o sistema mais rapido, contudo, leva ao
aumento de oscilacdes face a excitacdo em forma de degrau. Na figura 12 é
registrada o o resultado da simulagao do efeito individual de cada lagco de avanco de
fase da entrada da velocidade medida na malha de controle de velocidade. Em cada
simulagéo, apenas um lago estava presente.

raferéncia velocidade jrvange 1 uF) elocidace (avango 0.8 velogdade [mang 0,23

LE] ] LE] 8 BE
Tirms {8

Figura 12. Alterac8es individuais nos avancos de fase. (Em Vermelho: Referéncia, Em Azul: Avanco
(C = 1uF), Em Verde: Avanco (C = 0,68uF),Em Magenta: Avanco (C = 0,33 uF) e Em Laranja: Avanco
(com todos os lacos).
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A maior contribuicao é dada pelo lago de avanco com o capacitor de maior valor, isto
€, 1 uF. Portanto, a curva azul que possui 0 melhor desempenho € conseguida pela
contribuicao individual do referido laco, ao passo, que a menor contribuicdo é dada
pelo laco com capacitancia de 0,33 uF na curva de cor Magenta. O resultado ideal é
conseguido apenas com a contribuicdo concomitante dos trés lacos, sendo
representada pela curva em laranja.

3.2.5 Simulacao da variagéo dos potencidmetros das malhas de controle

Os resultados foram impressos na figura 13, para seis pontos de operacéo na faixa
de 0,05 a 0,9, sendo que 0,05 o potencidmetro estd com o valor minimo e 0,9 no
valor maximo.

Figura 13. Simulagéo variando o potencidbmetro da malha de velocidade e seu impacto.
4 CONCLUSAO

Todo o trabalho de investigacdo, levantamento de informacdo, detalhamento de
circuitos e simulacdo do modelo proposto serviram de base para obter o
conhecimento do sistema de bobinamento e principalmente, o sistema de controle e
se reverteu em sugestdes de contribuicbes para melhoria do comportamento do
sistema e para o melhor ajuste dos controladores.

Além disso, a partir do conhecimento dos padrées de respostas do sistema, estes
podem ser compilados e aplicados em algoritmos de analise computacional para
prever diagnosticos de falhas em estagio incipiente. Foi evidenciada a necessidade
de conferéncia dos ajustes do controle e quando necessario, realizar a manutencao
das placas.
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