ISSN 2237-0234

16° Seminario de

Automacao & Tl Industrial

OTIMIZACAO DA MALHA DE POSICIONAMENTO DOS
CASSETES DO QUEBRADOR DE CAREPAS DE UMA
LINHA DE RECOZIMENTO E DECAPAGEM DE ACOS

INOXIDAVEIS: UMA SOLUCAO MATEMATICA®

Romero de Souza Aratjo?
Robson Wander Silva Souza®

Resumo

O Quebrador de Carepas € um processo de decapagem mecanica de bobinas
recozidas, que remove carepas através de alongamento e flexdo. O posicionamento
de cada cassete € realizado por cilindros hidraulicos e uma malha de controle com
um medidor linear de posi¢cédo acoplado ao cilindro. Quando ocorre o deslocamento
dos cilindros, o cassete percorre a trajetéria de um raio, sendo necessario um
calculo matematico a partir de cotas e angulos do sistema mecéanico para obter a
penetracdo efetiva. O calculo apresentava erros de posicdo maiores que 10 mm,
provocando deficiéncia da decapagem mecanica e insercao de defeitos no material.
Uma solucdo matematica foi encontrada: realizar medicdo topografica do
posicionamento efetivo dos cassetes e correlaciona-la com o deslocamento real dos
cilindros. A partir dos dados levantados um polindmio foi identificado e inserido no
PLC existente em substituicdo ao posicionamento atual, simplificando e garantindo a
precisdo do posicionamento. Ap6s a implementacdo, foi calibrado, testado e
colocado em funcionamento, apresentando um erro inferior a 1 mm.
Palavras-chave: Quebrador de carepas; Cassetes; Posicionamento.

LOOP OPTIMIZATION POSITIONING OF SCALE BREAKER TAPE OF
ANNEALING AND PICKLING LINE OF STAINLESS STEEL: A MATHEMATICAL
SOLUTION

Abstract

The scale breakeris a process of mechanical descaling coil annealed for scale
removed by stretching and bending. The position of each tape is carried out by
hydraulic cylinders and a control loop with a gauge coupled to the linear
position of the cylinder. When the displacement of the cylinders, the tape travels the
path of a ray, requiring a mathematical calculation from the dimensions and angles of
the mechanical system for effective penetration. The calculation of position errors
had greater than 10 mm, causing failure of the mechanical descaling and insertion
of defects in the material. A mathematical solution was found: to perform topographic
measurements of the effective positioning of the cassettes and correlate it with the
actual displacement of the cylinders. The data collected from a polynomial has been
identified and inserted into the existing PLCto replace the current position,
simplifying and  ensuring the  accuracy  of positioning. After deployment, been
calibrated, tested and placed in operation, with an error less than 1 mm.

Key words: Scale breaker; Tape; Positioning.
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1 INTRODUCAO

Desde a implantacdo em 1995, o Quebrador de Carepas da linha de Recozimento e
Decapagem N° 3 (RB3) da Aperam apresentava problemas de posicionamento dos
cassetes relacionados a desvios de posicdo. Quando ocorre o deslocamento dos
cilindros, o cassete desloca em torno de um raio, sendo necessario um calculo
matematico a partir de cotas e angulos do sistema mecanico para obter a
penetracdo efetiva, que € usada para controle da posicdo e indicacdo ao operador.
Foram feitas varias tentativas de eliminar os desvios calibrando a malha de posicao
existente, mas em funcdo da complexidade dos célculos e da dependéncia
dimensional n&o se conseguiu atingir os limites de desvios do manual de operacao e
da préatica operacional.

Para solucéo desse problema utilizou-se recursos matematicos atraves da aplicacéao
de interpolacdo polinomial e aproximacédo de fungbes, com auxilio de algoritmo
iterativo processado por computador.

Uma coleta de dados reais do processo utilizando sensores de posi¢céo existentes e
medicdo de posicdo por topografia possibilitou caracterizar o problema e obter um
modelo matematico analogo ao sistema real, possibilitando a implantacdo de uma
nova malha de controle de posicao.

O trabalho tem como objetivos modelar o sistema e implementar uma nova malha de
controle para posicionamento dos cassetes visando simplificar a malha de
posicionamento dos cassetes, atender aos limites desvios de posicdo, reduzir
defeitos na superficie do material em processo, individualizar a entrada de dados
dos didmetros dos cassetes, eliminar a necessidade de utilizagdo de familias de
cassetes e reduzir custos com retifica de cilindros.

2 MATERIAL E METODOS
2.10 Sistema Mecanico Quebrador de Carepas

A cabine do quebrador de carepas € formada por trés conjuntos de cassetes, sendo
cada conjunto composto por um cassete superior e um cassete inferior. O cassete
superior € movel, deslocando-se para promover o dobramento do material em
relacéo ao cassete inferior que € fixo, conforme mostra a Figura 1. Os cassetes 1 e 2
sdo responsaveis pelo dobramento do material, provocando um efeito
desempenadeira, que quebra a carepa e o cassete 3 é responsavel pela forma, ou
seja, a planicidade do material em processo. Na entrada e saida da cabine existem
ainda dois rolos que garantem a linha de passe do material e roletes de encosto
sustentam os rolos cassete, ndo permitindo sua deformacéo.

Rolos de linha
de passe

Cassete 2

Cassete 3

Figura 1. Sistema mecanico de posicionamento dos cassetes."
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2.2 Malha de Posicao Original

A malha de posicionamento dos cassetes € do tipo malha fechada, com uma
referéncia de posicdo em milimetros a partir do supervisério e um controlador de
posicdo que recebe a referéncia e a posicdo do sistema. O valor da referéncia de
posicdo € selecionado de acordo com o material em processo e inserido
individualmente para cada cassete que estd montado na parte superior. Estes
valores significam quanto o conjunto deve descer a partir da linha de passe. Quanto
maior o valor de penetracdo do conjunto, maior serd o dobramento do material em
cima do rolo inferior, provocando o alongamento desejado e a remoc¢ao da carepa
incrustada no material em processo. Um valor de penetragdo maior ou menor que o
objetivado na pode provocar marca de rolo cassete no material ou a remocao
deficiente da carepa incrustada na superficie da tira.

Como se trata de um sistema de malha fechada € necessario o retorno de posicao
do cassete superior. A medi¢cdo da posicao real € realizada a partir de um sensor de
posicdo linear denominado “temposonics”, acoplado a parte traseira do cilindro,
medindo assim o deslocamento da haste através de um magneto, com uma precisao
de 0,02 milimetros.

A posicéo efetiva que o cassete atinge leva em consideragao as cotas mecanicas do
conjunto e a trajetéria do cassete durante seu posicionamento. Para isso utiliza-se
um algoritmo que corrige a referéncia de posicéo, calculando o deslocamento da
haste do cilindro para obter a penetracado desejada e outro algoritmo inverso, que a
partir da medicao da posicéo do cilindro calcula a posicdo real atingida pelo cassete
e indica ao operador (Figura 2).
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Figura 2. Algoritmo original de posicionamento dos cassetes.®
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Para o controle de posicionamento € utilizado um bloco de programa implementado
em PLC, o qual recebe a referéncia e o retorno de posicdo e desenvolve a
linearizacdo destes baseado no algoritmo citado. A malha de controle recebe estes
sinais de referéncia e retorno e havendo uma diferenca entre o valor objetivado e a
posicdo real, é enviado um sinal de corrente para a servovalvula do cilindro
hidraulico do respectivo conjunto de cassetes, provocando um deslocamento até que
a posicdo objetivada seja atingida. Atingida a posicdo, a servovalvula ndo € mais
acionada e o programa mantém a mesma posicdo até a passagem de uma solda
(nova bobina).

E—

2.3Descri¢cao do Problema

Em funcdo da complexidade do algoritmo de corre¢éo da referéncia e do retorno da
posicdo, a malha de posicdo sempre apresentou erros elevados entre a referéncia
de posicdo (setpoint) e a posicao real indicada ao operador através do sistema
scada. Mesmo com manutencdes periddicas, os altos esforcos mecanicos a que o
sistema € submetido durante o processo e o grande numero de articulacdes
existentes (rotulas e buchas) comprometem a precisdo do sistema de
posicionamento. Além dos desvios por cassete entre referéncia e indicagédo
demonstrados pela figura 3, existe uma incognita: a posicao real.

Cassete 1 Cassete 2

Desvio entre setpoint e indicag3o de posicdo Cassete 3

Desvio entre setpoint e indicagéo de posicio Desvio entre setpoint e indicagio de posicio

110
100

110
100
20
80
70
50 50 —+—SETPOINT DE POSICAD
50 —#—INDICAGAC DE POSICAO 50 ~#—INDICACAO DE POSICAO

40 + 4p + 40 +
60 70 80 0 100 110 60 70 0 50 100 110 50 70 80 20 100 110
Setpoint de Posicdo Setpoint de Posicéo Setpoint de Posicio

Figura 3. Desvio entre referéncia e indicacéo de posicao.

110
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90
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70

90
80
70

Milimetros
Milimetros
Milimetres

—4—SETPOINT DE POSICAD

50 —+—SETPOINT DE POSICAO

== |NDICAGAO DE POSICAD REAL 50

2.4Modelagem — Interpolacéo e Aproximacéao de Funcdes

Os métodos numeéricos buscam solucbes aproximadas para as formulagbes
matematicas. Nos problemas reais, os dados sdo medidas e, como tais, ndo sao
exatos. Uma medida fisica ndo € um namero, € um intervalo, pela propria imprecisao
das medidas. Dai trabalha-se sempre com a figura do erro, inerente a propria
medicdo. Assim, os métodos numeéricos buscam uma aproximacdo do que seria 0
valor exato. Dessa forma é inerente aos métodos se trabalhar com a figura da
aproximacao, do erro e do desvio.
A utilizacdo de simuladores numéricos para determinacdo da solucdo de um
problema real requer a execucao da seguinte sequéncia de etapas:

1. Definir o problema real a ser resolvido;

2. Observar fendmenos, levantar efeitos dominantes e fazer referéncia a

conhecimentos prévios fisicos e matematicos;
3. Criar modelo matemaético;
4. Resolver o problema matematico.

2.5Interpolagéo Polinomial

A interpolacdo polinomial € uma das idéias mais antigas da andlise numérica, e
ainda uma das mais usadas. E bastante facil entender por que razéo isso acontece.
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Os polinbmios sdo facilmente computaveis, suas derivadas e integrais sao
novamente polindmios e suas raizes podem ser encontradas com relativa facilidade.
A simplicidade dos polinbmios permite que a aproximacao polinomial seja obtida de
varios modos, entre 0s quais podemos citar os mais usados: Interpolacdo e Método
dos Minimos Quadrados. Portanto é vantajoso substituir uma funcdo complicada por
um polinbmio que a represente. Além disso, o Teorema de Weirstrass [2] afirma que
toda funcdo continua pode ser arbitrariamente aproximada por um polinémio.
Métodos de interpolagédo polinomial sdo usados como uma aproximagdo para uma
funcdo f(x), principalmente, nas seguintes situagoes:

a) Nao é conhecida a expressdo analitica de f(x), isto é, sabe-se apenas seu
valor em alguns pontos X, X, X,,...,(esta situagdo ocorre muito
frequentemente na prética, quando se trabalha com dados experimentais) e
necessita-se manipular f(x) como, por exemplo, calcular seu valor num

ponto ou sua integral num determinado intervalo.
b) Quando f(x) é extremamente complicada e de dificil manejo.

O problema geral da interpolagédo por meio de polinbmios consiste em dados n+1
nuameros (ou pontos) distintos (reais ou complexos) X, X,..., X, € n+1 ndmeros

(reais ou complexos) Y., Y,...., ¥, numeros estes que, em geral, sdo n+1 valores de
uma funcdo y=f(x) em X, X,..., X, determinar-se um polindmio P,(x) de grau no
maximo n tal que:

Pn(xo) = yO’ Pn(xl) = yl’ I:)n (Xn) = yn

Portanto tal polinbmio existe e é Unico, passando necessariamente pelos pontos
Xp, X, X,, NA hipotese de que estes sejam distintos. Ha ainda a interpolacéo
inversa, que consiste em: dado y' encontrar um x' tal que f(x')=y', lembrando-se
que y' e X' sdo aproximacdes de y e x.®

A Figura 4 representa a interpolacdo dos dados abaixo a partir do polindbmio
interpolador de Lagrange:

Dados: x=[00 50 75 100 125] e y=[0.5 05 0.4 028 0.23]

Polindbmio interpolador:

P(x) = 0,46933x10°x* —0,68266592 x10° x* — 0,23733387 x 10~ x* + 0,23066679 x 107> + 0,5

Figura 4. Exemplo de polindmio interpolador de Lagrange.®
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2.6Dificuldades Encontradas na Interpolagdo Polinomial

Se usados polinémios de alta ordem para interpolar um namero grande de pontos de
curvas ou dados planos, especialmente quando a curva muda de forma
significativamente em cima do intervalo, enquanto é plana em algumas regides e
nao plana em outras, ocorrem oscilagbes significativas que nao representam o
processo real.

Curva aproximadamente linear com abscissas diferentemente espacadas € outro
exemplo de dados para os quais interpolacdo polinomial ndo é bem sucedida.”» Uma
linha reta com valores de y e x desigualmente espacados produz overshoot que

nao representa o sistema.
Outro exemplo famoso da interpolacdo polinomial que ndo produz uma aproximacao
boa é a funcdo de Runge, representada pela equacéo (1) e Figura 5A.

1

f(x)=
(9 1+ 25x2

@)

O uso de mais valores uniformemente espacados piora a situacdo. A Figura 5B
apresenta a interpolacdo da funcdo Runge usando 5 pontos igualmente espacados
no intervalo de [-1 1]. A Figura 5C apresenta a interpolacdo usando 9 pontos,
também igualmente espacados no mesmo intervalo. Verifica-se que overshoot é
muito maior quando se usa mais pontos para interpolagéo.

Funcbs Range sngrat Grafico Pulnoms riepotsder NEWTON rates Potnerma iterpomser I WTOA0

(@) () ©
Figura 5. (a) Funcéo Runge original; (b) Interpolacéo da funcdo Runge com 5 pontos; (c) Interpolacéo
da funcao Runge com 9 pontos.

2.7Aproximacao das Func¢obes

A idéia da aproximacao de funcdes, também conhecida como ajuste de curvas, é a
mesma da interpolagdo polinomial, exceto pelo fato de que no ajuste de curvas a
funcdo aproximadora ndo passa necessariamente em todos o0s pontos. A
aproximacédo de funcdes € normalmente usada em dados reais de processos onde a
medicdo pode apresentar algum erro ou incerteza e ja exista um conhecimento a
priori da fungé@o que melhor se ajusta aos dados.

Normalmente os métodos de aproximacdo mais usados sdo a aproximacao linear,
representada por uma equacao de reta do tipo y =ax+b, a quadrética, representada

por um polindmio de 22 grau tipo y=ax’+b+c e a clbica, representada por um

polindbmio de 32 grau tipo y=ax’+bx*+cx+d. A funcdo de aproximacdo a ser
escolhida é aquela que melhor se ajusta aos dados.

380



ISSN 2237-0234

16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial

— S —

. a —
3 RESULTADOS

3.1Modelagem do Sistema de Posicionamento de Cassetes

Uma vez identificado o problema, que historicamente era o erro de posicionamento
real e de indicacao de posi¢cdo dos cassetes do quebrador de carepas, o proximo
passo era caracteriza-lo e encontrar um método matematico e uma funcdo que
melhor se ajustasse ao sistema de posicionamento. Para isso foi feito um
levantamento de dados reais do sistema para observar seus efeitos dominantes e
fazer referéncia a conhecimentos prévios fisicos e mateméticos para melhor
entendé-lo. Os passos a seguir norteiam a analise do problema desde a coleta de
dados até a obtencdo de um modelo para o sistema.

3.2Testes e Coleta de Dados

Analisando o funcionamento do sistema de posicionamento dos cassetes verificou-
se que, como descrito anteriormente, existem sensores de posi¢cado (temposonics)
instalados nos cilindros hidraulicos que fazem o deslocamento do conjunto. Desta
forma surgiu a idéia de medir a penetracdo real dos cassetes usando topografia e
correlaciona-la com o deslocamento real do cilindro hidraulico de deslocamento do
mesmo. Além disso, foi verificado o setpoint e a indicacdo da posicdo real ao
operador para melhor caracterizar o problema. As figuras seguintes mostram o0s
dados levantados para os trés cassetes do Quebrador de Carepas e 0s erros
encontrados no posicionamento da malha original em relagdo ao posicionamento
real encontrado através das medicfes topogréaficas. Valores negativos significam
que 0 cassete encontra-se acima da chapa, posicdo O (zero) corresponde ao
cassete tocando a tira (linha de passe) e valores positivos implicam em penetracao
efetiva, ou seja, deformacéo da tira, com todos os valores em milimetros.

A Figura 6 mostra as medicfes para o cassete 1: setpoint de posicdo, que durante
os testes variou de -30 a 110, indicacao da posicéo real, ou seja, retorno de posicao
calculado pela malha original e indicado no supervisorio e posi¢do topografica, ou
seja, a penetracdo real medida. Observa-se que existe erro em toda a faixa de
posicionamento, mas com leve reducdo a medida que a penetracdo aumenta.

Na Figura 7 é mostrado o erro entre o valor solicitado pelo operador (setpoint) e a
posicdo real (topografia), que reduz linearmente a medida que a penetracao
aumenta. Porém, o erro entre a posicao real indicada no supervisério e a topografia
atinge até 15,5 mm.

Medicdes Cassete 1 Cassete 1 - Erros de Posicionamento
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N
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3

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Pontos de medicéo - Setpoint (mm) Pontos de medigéo - Setpoint

—~+-SETPOINT DE POSIGAO INDICAGAO DE POSIGAO REAL  ~#-POSIGAO TOPOGRAFIA ——ERRO ENTRE SETPOINT E TOPOGRAFIA  ~#~ERRO ENTRE POSIGAO REAL E TOPOGRAFIA

Figura 6. Medicbes do cassete 1. Figura 7. Erro de posicionamento do cassete 1.

381



16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial

A Figura 8 mostra as medi¢cdes para o cassete 2. Observa-se que também existe
erro em toda a faixa de posicionamento. Na Figura 9 é mostrado o erro entre o valor
solicitado pelo operador (setpoint) e a posicao real (topografia), que aumenta
linearmente a medida que a penetracdo aumenta. Porém, o erro entre a posicao real
indicada no supervisorio e a topografia atinge até 13,5 mm.

Medicdes Cassete 2

Cassete 2 - Erros de Posicionamento

Milimetros
Milimetros

43
; 3.9 X
32 36 37 3

3

&:/;%7 10 2 3 40 5 6 70 8 9 100 110

Pontos de medigé&o - Setpoint

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Pontos de medig&o - Setpoint

~—SETPOINT DE POSIGAO INDICAGAO DE POSIGAO ~ ~e-~POSIGAO TOPOGRAFIA ——ERRO ENTRE SETPOINT E TOPOGRAFIA  —e~ERRO ENTRE POSIGAO REAL E TOPOGRAFIA

Figura 8. MedicGes do cassete 2. Figura 9. Erro de posicionamento do cassete 2.
A Figura 10 mostra as medicfes para o cassete 3. Observa-se também erro em toda
a faixa de posicionamento. Na Figura 11 o erro entre o valor solicitado pelo operador
(setpoint) e a posicéo real (topografia), se mantém praticamente constante em toda
a faixa. Porém, o erro entre a posicao real indicada no supervisério e a topografia
aumenta consideravelmente a medida que a penetracdo aumenta, atingindo até 13,5
mm. No caso do cassete 3 as duas figuras demonstram que da posicdo 100 a
posicdo 110 ndo houve penetracao: o sistema atingiu limite mecanico.

Medi¢oes Cassete 3 Cassete 3 - Erros de Posicionamento

152 15 15 15 148 147 147 146 147 21 7 U7 e

Milimetros
Milimetros

'M 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Pontos de medigéo - Setpoint

~+-SETPOINT DE POSIGAO INDICAGAO DE POSICAO ~#-POSICAO TOPOGRAFIA

Figura 10. — Medic¢des do cassete 3

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Pontos de medicéo - Setpoint

——ERRO ENTRE SETPOINT E TOPOGRAFIA  -o~ERRO ENTRE POSIGAO REAL E TOPOGRAFIA

Figura 11. — Erro de posicionamento do cassete 3

Comparando os erros apresentados com os limites operacionais e do manual de
operacdo e manutencao,® todos os cassetes apresentavam valores muito acima do
especificado. No Manual de Operacédo e Manutencédo do Quebrador de Carepas”
limite maximo de variacdo é de 2 mm para que o Quebrador de Carepas desenvolva
sua funcéo, garantindo quebra de carepas e planicidade do material.

3.3Analise Dos Dados

Os dados levantados pela medicdo topografica da penetracdo real dos cassetes
possibilitaram efetuar a correlacao destes com o deslocamento do cilindro hidraulico.
A Figura 12 apresenta os graficos destas duas variaveis para os trés cassetes.
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Cassete 1 - Dados de Interpolagao

Milimetr
Milimetros
2
Milimet

Cassete 2 - Dados de Interpolagéo Cassete 3 - Dados de Interpolagéo

. 106 « s
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J(zn"w 0 1 2 2 @ s © o w0 % 100 10 Jm 0o 10
50 50

Pontos de medico - Setpoint Pontos de medi¢ao - Setpoint Pontos de medicao - Setpoint

~+-POSIGAO DO CILINORO ~+-POSIAO TOPOGRAFIA ~+-POSIGAO DO CILINDRO —=-POSIGAO TOPOGRAFIA ~+-POSIGAO DO CILINDRO —=-POSICAO TOPOGRAFIA

Figura 12. Dados para interpolacdo dos cassetes.
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Observa-se que os dados sdo similares para os trés cassetes. Existe uma pequena
curvatura e no cassete 3, como supracitado, o sistema tocou o limite mecanico apés
100 mm de penetragcdo. Baseando-se nos dados e nos principais problemas

relacionados a interpolacao polinomial foram feitas as seguintes observacoes:

e muitos pontos geram polinbmios de alta ordem, provocando oscilacdes

significativas;

e interpolagdo necessariamente passa por todos 0s pontos e como sao dados

reais, pode ter ocorrido alguma incerteza nas medicoes;

e no caso de interpolacdo possiveis pontos fora da faixa dos dados provocam

oscilacoes; E

e 0 sistema ndo é complexo, podendo ser ajustado por polindmio de baixo grau.

3.4Escolha da Funcédo Matemética e Modelagem

Considerando as observacfes supracitadas uma aproximacdo quadratica,
representada por um polindmio do tipo y=ax’+b+c € a funcéo ideal para modelar
o sistema. Como € um ajuste de curvas, evitara pequenos erros de medicao e terd o

grau ou a complexidade necessaria para representar os dados.

De posse de dados confiaveis de posicdo real (topografia) e de posicao do cilindro
(temposonics) e da funcdo matematica definida, partiu-se para definir a estratégia de
modelagem. Como o operador entra com uma referéncia de penetragdo efetiva em
mm e esta é convertida para a malha de posi¢cdo como referéncia de posicionamento
para os cilindros deslocarem e produzirem a penetracdo objetivada, uma relagao
causa e efeito entre estes dados devera ser obtida. Uma aproximacédo direta deve
ser feita: X como setpoint de posicdo e y como resultante para a malha de

posicionamento.

Além disso, existe uma indicacdo de posicdo feita a partir da medicdo do
deslocamento do cilindro. Neste caso devera ser feita uma aproximacéao inversa: X
passa ser o valor real de posi¢cdo do cilindro e y o valor da penetracédo efetiva.

Desta forma dois polinbmios deverdo ser obtidos por cassetes:

um para

posicionamentos e outro para indicacdo. Definida a funcdo e a estratégia de
modelagem foi elaborado um algoritmo para processamento iterativo em
computador. Os polindbmios de posicionamento e indicacdo de cada cassete obtidos

a partir da aproximacéo direta e inversa sao mostrados no Quadro 1.

O polinbmio obtido por aproximacao direta € usado para gerar a referéncia de
posicdo para o deslocamento do cilindro a partir da referéncia de posicédo e o
polinbmio obtido por aproximacdo reversa € usado para indicar a posicao real a

partir da medi¢do do deslocamento do cilindro hidraulico.
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Quadro 1. Func¢bes de aproximacdo dos dados dos cassetes
Cassete 1 Aproximacéo direta y=2131x 10~°x* +1,930261 x + 69,209061
Aproximacéo reversa y =—-2,21x107*x* +0,544702 x —36,70231
Cassete 2 Aproximacéo direta y = 2,467 x107°x? +1,9086 x + 75,63985
Aproximag&o reversa y =-2,57x107*x* +0,5559413 x — 41,025818
Cassote 3 Aproximagao direta y =1,549 x 1073 x? + 217749 x + 89,733256
Aproximag&o reversa y =-1,29x10"*x* +0,487092 x — 42,683431

3.5 Nova Malha de Posicéo

Para garantia do posicionamento correto dos cassetes sdo aplicados os polindbmios
de referéncia de posicdo e os polinbmios de posicdo real do cilindro hidraulico. Na
nova malha de posicao o algoritmo da figura 2 foi substituido por um polinbmio que
representa as principais caracteristicas do sistema, reduzindo drasticamente a
complexidade do controle de posi¢cao dos cassetes.

3.5.1 Geracéo dareferéncia de posicéao

A referéncia de posicdo € selecionada pelo operador a partir do supervisorio de
acordo com o material em processo. Um anico valor de posicdo é gerado para 0s
dois cilindros hidraulicos de um cassete. O retorno de posicao € individual, sendo um
para cada cilindro hidraulico. Para gerar a referéncia de posi¢cdo correspondente ao
posicionamento correto da haste do cilindro é necessario que o valor seja
processado pelo polinbmio de referéncia de posicédo. O valor gerado pelo polinbmio
recebe compensacfes de didmetro e espessura da tira e em seguida € entregue ao
controle de posicdo, onde € comparado com a posicdo atual do cilindro. As
compensacgdes permitem um posicionamento mais preciso do conjunto, mesmo
ocorrendo desgaste e usinagem dos rolos ou mudanca na espessura do material.

A reducdo da complexidade da malha de posicdo obtida com a implantagédo dos
polinbmios possibilitou individualizar a entrada de dados dos cassetes via
supervisorio e criar compensacoes especificas para cada cassete. Quando os dados
dos cassetes ndo eram individualizados, era necessario que os rolos de mesmo
didmetro fossem montados em “familia”, aumentando os custos com retifica. Mesmo
assim, como nao era possivel obter cassetes com diametros idénticos, o operador
considerava a média dos diametros e inseria em um Unico campo o diametro dos
dois cassetes no supervisorio.

3.5.2 Indicacao da posicao real
Para gerar a indicacdo de posi¢cdo correspondente a posicao real do rolo cassete é
necessario que o valor seja processado pelo polindbmio de indicacéo.

4 DISCUSSAO
Diversos ganhos foram obtidos com a implantacdo do projeto. Abaixo sao
comparados o0s objetivos com os resultados obtidos.

e Simplificacdo da malha de posicao: o polinbmio desenvolvido (Figura 13)
substitui todo o algoritmo da malha original (Figura 14), com maior precisao;
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y=2,131x 103 x2 +1,930261 x + 69,209061

Fim

Figura 13. Polindmio desenvolvido.
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Figura 14. Malha original.

e Atendimento aos limites de desvios de posicdo da NTA e do manual de
operacao: a Figura 15 mostra os desvios de posicao para os cassetes 1, 2 e
3 respectivamente. Antes do projeto havia erros de posicionamento de até 15
mm. Apos a modelagem do sistema e implementacao dos polinémios no PLC
o maior desvio foi de 1,09 mm no cassete 3 na posicao — 20, que é fora da
regido de operacgdo dos cassetes. Acima de 60 mm de penetracdo (regiao de
operacdo) o maximo desvio foi 0,38 mm. Desvios positivos e negativos
significam penetracdes maiores e menores;
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Figura 15. Dados Desvios de posigdo dos cassetes apos implementagao do polindmio.

e Reducdo de defeitos na superficie do material em processo: o trabalho
reduziu os defeitos “marcas de cassete” e “ondulacéo”, porém néo foi possivel
apurar resultados ap6s a implantacdo do projeto porque os defeitos citados
possuem outras causas e, além disso, o banco de dados de defeitos nao

permite diferencia-las;
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e Individualizacdo da entrada de dados dos diametros dos cassetes: A
simplificacdo da malha permitiu a individualizacdo da entrada dos diametros
dos cassetes, eliminando assim a necessidade de familia de cilindros,
reduzindo consequentemente os custos com retificas.

5 CONCLUSAO

Os métodos matematicos utilizados neste projeto podem ser aplicados em qualquer
sistema dindmico em que exista uma relacdo causa e efeito entre as variaveis. A
técnica aplicada especificamente no posicionamento dos rolos cassetes do
Quebrador de Carepas pode ser reaplicada na integra em equipamentos ou
sistemas de posicionamentos similares em empresas do grupo Aperam.

A partir da analise de dados reais do processo, aplicacdo correta de técnicas de
modelamento matematico, planejamento e rigor técnico tornou-se possivel viabilizar
a implantacdo de uma inovacao tecnolégica no equipamento, utilizando o sistema de
automacado existente e, portanto de baixo custo de implantacdo, apenas para
medicbes topograficas. Apesar de ndo ter sido apurado ganhos de qualidade, a
precisdo obtida apos implementacdo do modelo (polinbmio) certamente tem
contribuido para minimizacdo de defeitos superficiais no material.
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